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ONSOZ

Kauguk malzemeler, giiniimiizde basta lastik endiistrisi olmak iizere, tasitlarda
binalarda, ayakkabi, tasiyici bant, hortum imalatinda ve saglik sektoriinde kullanilan
onemli mihendislik malzemeleridir. Kaucuk tiiri malzemelerin mekanik
davraniglarinin modellenmesi, katki maddeleri ve iiretim yontemlerine bagli olarak
fiziksel ©zelliklerindeki cesitlilik, mekanik davramis modelinin dogrulugunu test
etmek i¢cin birden fazla cesitli deneyler yapilmasi, kaugugun viskoelastik bir

malzeme olmasi gergekci modelin kurulmasinda 6nemli bir sorun olusturmaktadir.

Sonlu eleman yontemi 6zellikle son yillarda ¢ok biiyiik gelisme gdstermistir. Zor ve

karmagik olarak bilinen problemler bu yontemle daha kolay ¢oziiliir hale gelmistir.

Bu calismada NR/SBR malzemesine degisik oranlarda cam kiire, mika tozu ve
wollastonit dolgu malzemeleri ilave edilerek elastomer karisimlar olusturulmustur.
Olusturulan kompozit malzemeler ¢cekme deneylerine tabi tutulmustur. Elde edilen
verilerle sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziim yapan ABAQUS 6.7.1 yazilim programi

kullanilarak, malzeme davranis modelleri belirlenmistir.

Caligmalarim siiresince yardimlarin1 esirgemeyen, bilgi ve katkilariyla beni
yonlendiren degerli danisman hocalarim Saymn Yrd. Dog¢. Dr. Ahmet Demirer’e ve
Saym Yrd. Dog. Dr. Ergiin Nart’a, deney calismalarimda bana yardimci olan Federal
Elektrik Yatirim ve Ticaret A.S.’nin Sicak Pres Proses Kontrol Gorevlisi Bedri
Ferah’a, Tezimize yapmis oldugu maddi destekten dolayr SAU Bilimsel Arastirma
Projesi Komisyonuna ayrica ¢alismalarim siiresince manevi desteklerini esirgemeyen

aileme tesekkiirii bir borg bilirim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

ACM
AU
ACN
A
Ao
BB
BR

CK
CM
CcO
COPEs
CR
CSM
CTP

DBP
DCP
DEG
DIBP
DIDA
DIDP
DIPT
DOA
DOIP

: Poliakrilik kaucuk

: Poliester tiretan kaugugu

: Akrilo nitril

: Uzama sonunda olusan kesit alan1 (mm?)
: Tlk kesit alan1 (mm?2)

: Butil benzil pitalat

: Butadien kaugugu

: Sicakliga bagli malzeme parametresi
: Cam kiire

: Klor polietilen kauguk

: Epiklorhidrin homopolimeri

: Kopoliester — eter elastomerler

: Kloropren kaucguk

: Klorsulfonlanmis polietilen kauguk

: Cam elyaf takviyeli polyester

: Sicakliga bagli malzeme parametresi
: Dibutilpithalat (plastiklestirici)

: Dikaprilpithalat (plastiklestirici)

: Dietilenglikol (plastiklestirici)

: Di-butilpithalat (plastiklestirici)

: Di-desiladipet (plastiklestirici)

: Di-desilpitalat (plastiklestirici)

: Di-tridesilpitalat (plastiklestirici)

: Di-2-etilheksiladipet (plastiklestirici)
: Di-2-etilheksil-i-pitalat (plastiklestirici)
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DOP, DOS
DOZ

e

EACM
ECO

ELO

EPM
EPDM

EU

EVM

F

FKM

HAF N330
HNBR

MVQ

: Di-2-etilheksilpitalat-sebakat (plastiklestirict)
: Di-2-etilheksilazelet (plastiklestirici)
: Nominal birim sekil degistirme

: Etilen-akrilat kaugugu

: Epiklorhidrin kopolimeri

: Epoksidized linsedoyil (plastiklestirici)
: Etilen propilen kopolimeri

: Etilen-propilen-dien terpolimeri

: Polieter iiretan kaucugu

: Vinilasetat etilen kaugugu

- Yik (Kuvvet) (N)

: Karbonlanmis floro kauguk

: Karbon siyahi ¢esidi

: Hidrojen akrononitril biitadien kauguk
: Sentetik izopren kaucugu

: Butil (izobuten-izopren) kaucuk

: Karbon siyahi ¢esidi

: Birinci ve ikinci deviatorik birim sekil degistirme sabitleri
: Toplam hacim orani

: Is1l hacim orani

: Elastik hacim orani

: Hacimsel basing katsayisi

: Cekmede numunenin son boyu

: Cekmede isaretli kismin boyu

: Cekmede numunenin ilk boyu

: Florosilikon kaugugu

: Mega paskal

: Metil-fenil-vinil silikon kauguk

: Metil silikonlar

: Silikon kauguklar

: Mika tozu

: Metil-vinil silikon kauguk

: Bir malzeme parametresi
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NBR : Nitril (akrilonitril butadien) kauguk

NR : Dogal Kauguk

PE : Polietilen

PMQ : Fenil metil silikonlar

PP : Polipropilen

PS : Polisitren

SBCs : Stirenik blok kopolimerler

SBR : Stiren butadien kauguk

SBS : Stiren butadien stiren kopolimeri
T : Polisiilfiir kaugugu

TCF : Trisiresilfosfat

Tg : Cams1 gecis sicakligi

TH : Thiryum

TIOTM : Tri-Oktiltrimelliatet

TOF : Tri-2-etilheksilfosfat

TOTM : Tri-2-etilheksiltrimelliatet

TPE, TPEs  : Termoplastik elastomerler

TPF : Tripenilfosfat

TPOESs : Termoplastik poliolefin elastomerler
TPUs : Termoplastik poliiiretanlar

U : Birim sekil degistirme potansiyel enerjisi
VMQ : Metil vinil siloksanlar

W : Wollastonit

B : Sabit karigim parametresi

Lo : On kayma katsayis1

n : On kayma modiilii

al : Sicakliga bagli malzeme parametresi
Ai : Uzamalar

cg : Gergek gerilim direnci

€ : Ger¢cek uzama

A : Katsayilar determinanti

v : Poisson orani

o : Gerilim direnci
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OZET

Anahtar kelimeler: NR, SBR, Wollastonit, Cam kiire, Mika tozu, Elastomer, Kauguk,
Sonlu elemanlar metodu, Abaqus, Malzeme karakterizasyonu.

Kauguk malzemeler, endiistride her gegen giin kullanim alanlar1 ¢cogalan miithendislik
malzemeleridir. Sonlu elemanlar yontemi gibi bilgisayar destekli tasarima yonelik
sayisal yontemler giiniimiizde miihendislik uygulamalarinmm  vazgecgilmez
araclarindandir. Bu yontemlerin yapinin davranisint modellemedeki basarilari, diger
etkenler yaninda, modele girilen verilerin gercegi ne Olgiide dogru bir sekilde
yansittiklarina baghdir. Bu sebeple kauguk tiirii malzemelerin mekanik davranisi
deneysel olarak belirlenerek matematiksel modeli kurulmali ve bu matematiksel
model icerisindeki veriler dogru olarak belirlenmelidir. Kauguk tiirii malzemelerin
mekanik davranislarmin modellenmesinde, katki maddeleri ve iiretim yontemlerine
bagli olarak fiziksel Ozelliklerindeki cesitlilik yaninda, inelastik ©zellikler
sergilemeleri, kaucuk tiirli malzemelerin mekanik davranigini modellemek yada
dogrulugunu test etmek icin birden fazla gesitli deneyler yapilmasi, kaucugun bazi
mekanik Ozelliklerinin zamanla degismesi yani viskoelastik bir malzeme olmasi
gercek¢i modelin kurulmasinda sorun kaynagidir.

Bu caligmadaki en onemli amac, az sayida deneysel veri ile (daha az enerji, maliyet
ve zaman) gercek¢i bir modelin kurulmasidir. Ayrica sonuglanmis doktora
caligmasinda ayakkabi tabanlarinda kullanilmis bu malzemelerin, farkli alanlarda
kullanilabilmesi i¢in malzeme karakteristiginin belirlenmesidir. Caligmada, icinde
dolgu malzemesi olarak degisik miktarlarda (250g.-500g.-750g.-1000g.) cam Kkiire,
mika tozu, wollastonit kullanilan NR/SBR malzemelerinin, sonlu eleman yonteminin
s0z konusu olan 6zellikleri dikkate alinarak bu yontemle ¢oziim yapan Abaqus 6.7.1
yazilim programinin kullanilmasiyla, malzeme davranis modelleri belirlenmistir.

Deneysel c¢alisma iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada, NR/SBR
malzemesinden kesilen papyon seklindeki ¢cekme numunelerinin ¢ekme deneyleri
yapilmistir. Deney sonucunda elde edilen veriler ile sonlu elemanlar programinda
malzemenin tanimlanmast i¢in gerekli olan degerler hesaplanmistir. Abaqus
programinda ¢cekme numuneleri birebir modellenerek, cekme deneyinden elde edilen
veriler dogrultusunda tanimlanan malzeme modele atanmis, Abaqus’iin malzeme
degerlendirme kisminda malzeme Ozellikleri test edilerek uygun malzeme modeli
olarak Marlow secilmistir. Model seciminden sonra numune analiz edilmis, elde
edilen test ve analiz verileri grafiklere doniistiiriilip sonuclar kisminda
karsilastirilmistir. Sonugta, Cam kiire (CK) dolgulu malzemelerde analiz sonucunda
hata paylarinin yaklasik % 0,25 — 0,5, Mika tozu (MT) i¢in yaklasik % 0,01 — 0,5,
Wollastonit (W) icin ise yaklasik %0,2 — 0,44 arasinda oldugu tespit edilmistir.
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DETERMINATION OF MATERIAL MODELS OF NR/SBR
BASED ELASTOMERS USING FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY

Keywords: NR, SBR, Wollastonit, Glass spheres, Mica Powder, Elastomers,
Rubbers, Finite Element Method, Abaqus CAE, Material Characterization

Rubbers are important engineering materials being used in industries for a long time.
Their usage is increasing more and more in everyday. Similarly, Numerical methods
such as Finite Element Method is inevitable tool being used in Computer Aided
Design and Manufacturing.

The main aim of this research is to establish a realistic FE model with uniaxial data
and determine the characteristic of special elastomer materials used in a PhD.
Dissertation and to show that these materials can be used in different application
areas.

In this research, material behavior of NR/SBR materials with different filler
materials (in the amount of 250g, 500g, 750g, 1000g) such as glass sphere, mica
powder , wollastonite was determined by using Abaqus 6.7.1.

The experimental work was performed in two stages. In the first stage, test parts
were made of NR/SBR materials were produced and all uniaxial tension tests were
conducted properly. Data from experimental results were transferred to Abaqus
CAE. All mathematical models were tested in Abaqus to determine the appropriate
one. As a result, Morlow form was found to be the ideal mathematical material
model with related coefficients.

Finally, experimental and FE results were compared and it is found that there are

%0,25-0,5 error for the elastomer material with glass sphere fillers, %0,01-0,5 error
with mica powder fillers, 0,2-0,44 for wollastonit fillers.
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BOLUM 1. GIRIS

Elastomerler, oda sicakliginda gerilme uygulandiginda ilk boyunun en az iki kati
uzayabilen ve bu gerilme kalktiginda hizla ilk boyutuna donebilen, elastisite
modiilleri ¢ok diisiik polimer malzemelerdir ve capraz baglanabilen kauguk
malzemelerden elde edilirler. Bu malzemelerin elastikligi, uzun molekiil zincirlerinin
kendi iclerinde ve birbirlerine gore hareket etmelerinden kaynaklanir. Elastomer
molekiilleri seyrek ¢apraz bagl olduklar: icin, kuvvet uygulandiginda birbirlerinden

kayarak uzaklagmazlar.

Elastomerler giiniimiizde basta lastik endiistrisi olmak {izere, tasitlarda, binalarda,
ayakkabi, tasityici bant, hortum imalatinda, saglik, uzay ve havacilik sektoriinde
kullanilmaktadir [1].

Bugiin ileri endiistri iilkelerinde sentetik kaucuk yapimi gittikce artmakla birlikte
dogal kauguk hala 6n planda gelmektedir [2].

Kauguklar iilkemizde de otomotiv, ambalaj, makine imalat1 gibi bir ¢ok endiistri
kolunda kullanilmaktadir. Kauguk tiirlerinin tilkemizdeki tiiketimi ise Sekil 1.1.’de
gosterilmektedir. Diinya kauguk iiretimi oranin yiizde paylar1 ve ton olarak

tilkelerdeki dagilimi ise Tablo 1.1.’de gosterilmektedir.

Digerleri
11.5% CBR

9.7%

MR

53,8% SBR

25,0%

Sekil 1.1. Tiirkiye’de 1998 Yilinda Kauguk Tiirlerinin Toplam Kauguk Tiiketimi I¢indeki Paylar1 [3]



Tablo 1.1. Diinya kaucguk iiretimi [2]

Ulke ismi Ton %
Bat1 Malezya 1.279.200 42,86
Endonezya 844.800 28,37
Tayland 337.200 11,24
Seylan 140.400 4,72
Hindistan 109.200 3,79
Liberya 64.100 2,16
Nijerya 51.000 1,72
Dogu Malezya 46.200 1,56
Zaire 40.000 1,35
Brezilya 25.800 0,86
Giiney Vietnam 19.900 0,68
Kamerun 12.800 0,43
Kambocya 6.000 0,22
Sayisi 1 milyara yaklasan kaucuk agaclari
yeryiiziinde toplam 4,5 — 5 milyon hektarlik bir
alani kaplamaktadir.

Dogal kaugugun maliyetinin yiiksek olmasi iireticileri kaucugun suni olarak elde
edilmesine itmistir. Bununla beraber kauguga farkl katki ve dolgu malzemeleri ilave

edilmesi maliyet ve teknik 6zellikleri acisindan olumlu sonuclar vermistir [4].

Kauguklarda maliyeti diisirmek ve mekanik ozellikleri iyilestirmek gibi cesitli
amaclar dogrultusunda cesitli dolgu maddeleri kullanilmaktadir. Bunlar maliyeti
diisiirmek amacl, aliminyum silikatlar, kalsiyum karbonat, silika, baryum siilfat vb ,
mekanik ozellikleri iyilestirmek amach, cam kiire, mika tozu, wollastonit ve karbon

siyah1 gibi dolgu maddeleridir.

Elastomerlerin gerek birbirleriyle ve gerekse farkli dolgu ve katkilarla karigimi
sonucunda olusan yeni malzeme tiirleri kullanim alanlarina gore bazi testlerden
gecirilmektedir. Bu testlerin teknik olarak arastirmalarda kullanilmasi1 maksadiyla

simiilasyon tekniklerinden yararlanilmaktadir.



Karmagik tasarim problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan en yaygin simiilasyon
tekniklerinden biri “Sonlu Elemanlar Analizi’dir. Teknolojinin hizli ilerlemesi
giinliik hayatta karsilagtigimiz problemlerin ¢oziimiinii daha zor ve karmagsik hale
getirmektedir. Bilgisayarlar ise karsilasilan bu zorluklar1 ve problemin ¢oziimiinii
kolaylastiran birer analiz araci haline gelmislerdir. Bunun bir sonucu olarak
problemin karmasikligina dokunmadan veya problemin fiziginde cok kiigiik kabuller
ile yaklasik sayisal ¢oziimler tiretmek miimkiin olmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi
ise problemin geometrisini, malzeme Ozelliklerini ve yiikleme durumunu sonlu
elemanlar paket programina veri olarak girilerek problemin simiilasyonunun
gerceklestirildigi bir sayisal analiz yontemidir. Bu analizlerin dogrulugu biiyiik
Olciide sonlu elemanlar paket programina girilen geometrik ve malzeme 6zellikleri

ve yiikleme durumunun gergekliligine bagl olmaktadir.

Metalik malzemelerin dizayn uygulamalar1 pek ¢ok sayida sonlu elemanlar paket
programlar yardimiyla rahathkla gerceklestirilebilmektedir. Fakat kaucuk tiirii
malzemeler i¢in aym seyi soylemek miimkiin degildir. Bunun yerine sekil degistirme
enerji fonksiyonu yardimu ile biinye denklemi elde edilmeye ¢alisilmistir. Bunun icin

bir¢ok arastirmaci farkl sekil degistirme enerji fonksiyonu onermistir.

Kauguk mekanigi lizerine calisma yapan arastrmacilar matematiksel formda sekil degistirme
enerji fonksiyonlarimni elde ettikten sonra bu fonksiyon icerisinde yer alan malzeme sabitlerini
deneysel olarak elde etmeye calismiglardr. Bunun icin bircok deney, standart olmayan cekme
hizinda ve numune boyutunda gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler arasinda tek eksenli cekme,
tek eksenli basma, iki eksenli cekme, es-iki eksenli cekme, sade kayma sekil degisimi, basit
kayma deneyleri drnek olarak verilebilir. Ozellikle bunlardan tek eksenli cekme, iki eksenli
cekme, es-iki eksenli ¢cekme ve sade kayma sekil degisimi deneyleri malzeme sabitlerinin
belirlenmesinde sik¢a kullanilan deneylerdir [4].

Sonlu eleman yontemi 6zellikle son yillarda ¢ok biiyiik bir gelisme kaydetmistir. Bu
yontemde gercek bir problem daha basit bir problem seklinde modellenip
¢oziildiigiinden yaklasik ¢6ziim bulunmaktadir. Esas itibariyle basit olan bu maksatl

ve giiclii yontem, bilim adamlarina ve miihendislere tamamen yeni bir alan agmustir.



Bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesiyle de ¢ok yakin gecmiste zor ve karmasik

olarak bilinen problemler bu yontemle daha kolay ¢oziiliir hale gelmistir [5].

Bu calismada, sonlu eleman yonteminin sz konusu olan 6zellikleri dikkate alinarak
sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziim yapan ABAQUS 6.7.1 yazilim programi
kullanilmistir. Cekme deneyleri ve elastomer malzemeler iizerindeki yapilmis olan

bazi caligmalar asagida verilmistir.

Yapilmis 6rnek ¢aligmalar;

Malac [6], karbon siyah1 (N220, N330, N550) katkili ve katkisiz vulkanize edilmis
SBR malzemelerini 150°C sicaklikta, mekanik eksensometre ile ¢cekme testine tabi
tutmustur. Cok kiiciik sekil degistirmelerde, cekmedeki gerilme-uzama iliskisinin
umuldugu gibi dogrusal olduguna dikkat cekmistir. Bunun sebebinin, orjinin dikkate
alinmamasi, sifir noktasindaki kesismede kuvvet ve uzama siireleri arasindaki 6n
sire gecikmesinin, mekanik eksensometreden elde edilen on birim sekil degistirme
degisim katsayilarini1 etkilemesi oldugunu belirtmistir. Eksensometrelerin yiiksek
sekil degistirmeler i¢in uygun oldugunu, ¢ok kiiciik sekil degistirmeler i¢in, mekanik
eksensometreden elde edilen veriden alinan 6n sekil degistirme degerlerine oranla
daha diisiik degisim katsayilarina sahip siitunlar arasi baslik pozisyonunun

kullanilmas1 gerektigini tespit etmistir.

Smitthipong ve arkadaslar1 [7], elektron 1sinlamasi yontemiyle, farkli dozlardan NR,
IR, HNBR kauguklari, yapistirict ve capraz bagh olmayan self yapistiricilar: gekme
testine tabi tutarak ortalama molar kiitle ve capraz baglar arasinda genel iliskiler
kurmuglardir. Bu kaucuklar1 birka¢ teknikle karakterize edip, elektron ismlama
yontemiyle capraz baglama yogunlugunun, peroksit capraz bag ajani ile elde
edilenden daha diisiik oldugunu, yapistirict Gg ve Self-yapistirict Gs kauguk

enerjileri arasindaki farklar: ve her iki enerjinin de arttiZini belirtmistir.

Bergstrom ve arkadaslar1 [8], katkili elastomerlerin zamana bagli modelinin
olusturulmasinin karigik oldugunu, katkisiz bir polimer davranismin genisletilip,

dolgu malzemelerinin etkilerinin hesaplanabilecegini ifade etmistir. Kurulan model,



katkisiz elastomerlerde yapilan deneysel bir gdzlemdir. Bunun i¢in kloropen ve dogal
kaucuk serileri ve dolgu maddesi olarak da karbon siyahini kullanmistir. Malzeme
davraniginin zamana bagliliginin aslinda cesitli etkiler tarafindan yonetildigini, bu
cesitli etkilerin, gerilme-sekil degistirme iliskisinin genisletilmesi vasitasiyla
modellenebilirligini, deneysel veri ile Onerilen modelin karsilastirilmasi sonucu, bu
basit yaklasimin toplamda en az %25 ve iizeri hacimdeki dolgulu malzeme

davraniginin, istenilen 6ngorii i¢cin yeterli oldugunu ifade etmistir.

Karadereligil [9], malzemelerin mekanik 0zelliklerini, ¢ekme deneyinin yapilisini,
Tiirk Standartlar’'nda ¢ekme deneyinin tarifini, cekilecek numunenin standart
Olciilerini, formiillerini ve hesaplarini, deney sartlarin1 ve c¢ekme cihazlarimi

incelemis ve bir cekme deney cihazinin tasarimini ve imalatimi gergeklestirmistir.

Misirhioglu [10], degisik oranlarda (%9~33) E smifi cam elyaf iceren CTP (Cam
Elyaf Takviyeli Polyester) numunelerini, ¢cekme, egme, darbe ve sertlik deneylerine
tabi tutmustur. Elde edilen degerler neticesinde, cam elyaf miktarindaki artigla
beraber kompozit malzeme (CTP) nin darbe, c¢ekme, sertlik, egilme, akma

mukavemetinin arttigin1 ve bunun aksine siinekliliginin azaldigini belirtmistir.

Adigiizel [11], Sakarya ilinde bulunan sanayi kuruluslarindan Tiirkiye Zirai Donatim
Kurumu Traktor fabrikasi, Federal Elektik ve SAU Miihendislik Fakiiltesi’ndeki
cekme, basma, cihazlarini incelemistir. Tespit edilen makine elemanlarinin ¢ekme ve
basma gerilmelerini hesaplayip uygun malzeme se¢imini yapmistir. Talagl imalat
asamasindan sonra 1sil isleme gecilmis ve kapasitesi 7,5 ton olan bir laboratuar

cekme cihazi imalatim gerceklestirmistir.

Ozgirgin [12], siirekli elyaf sarim teknolojisi ile iiretilen cam elyaf takviyeli plastik
kompozitlerin kisa ve uzun donemli performanslarini incelemistir. Fiziksel ol¢iim ve
mekanik deneyler sonucunda, kompozit malzemenin eksenel cekme mukavemetini
birinci derecede etkileyen kompozit yapiya giren cam kirpigi ve boruda pisme
sonrasi olusan sertlik degeri oldugunu, ideal siire¢ pik sicaklik araliginin 105~115°C
arasinda degistigini, optimum reg¢ine tiiketimi saglayan viskozite degerlerinin

185~225 cps arasinda oldugunu, siirekli elyaf sarim siireci ile CTP boru iiretimi



esnasinda agirlikca (cam elyaf kirpigi) chop/kum oranmin yaklasik 0,55 olacak
sekilde besleme yapilmasi gerektigini, boru et kalinliklarinm kullanilan hammadde
miktart ile iligkili oldugunu ve hammadde agirlikca ortalama degerlerinin chop icin
9%10-12, kum i¢in %18-20, (cam elyaf ipi) hoop icin %18-20 ve regine icin %30-33
civarinda oldugunu, rijidlik mukavemetine etki eden hammaddelerin onem sirasina
gore dizilisinin (cam elyaf ipi) hoop, kum ve (cam elyaf kirpig1) chop seklinde
oldugunu bulmustur. Yapilan c¢aligmalar sonucunda elde edilen veriler dikkate
alinarak hazirlanan numuneleri uzun donemli performans inceleme deneylerine tabi

tutmus ve en biiylik dairesellikten sapma deneyinde 7036 saat sonucunda herhangi

......
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6500 saat sonucunda c¢ok disiik yiizdelerde baslangic rijitliginden sapma
gozlemlemis, uzun siireli hasar basinci testinde %60 civarinda daha yiiksek bir
performans tespit etmis, 5760 saat uzun donem giines 15181 altinda birakilan

numunelerde mekanik performansta bir degisim olmadigini ifade etmistir.

Vahapoglu [13], SBR, NBR ve NR kaucuk numunelerin inelastik dzelliklerinden
sekil degistirme hizi, Mullins etkileri, histerezis, kalic1 deformasyon ve gerilme
gevsemesi davranigini incelemistir. Yapilan deneyler sonucunda, SBR, NBR ve NR
malzemelerinde gerilme-uzama oraninin sekil degistirme hizma bagimli oldugunu,
malzemeye sabit deformasyon altinda, 6n deformasyon prosediirii uygulanmamasi
durumunda, artan sekil degistirme hizinda miihendislik gerilmesinin arttigini, bu
malzemelerde meydana gelen gerilme yumusamasinin malzemeye uygulanan
maksimum deformasyon miktarina bagli oldugunu, 6n deformasyon prosediir
deneylerinde SBR ve NR kauguk malzemelerinin hem yiikleme hem bosaltmadaki
gerilme-uzama oram verileri sekil degistirme hizindan bagimsiz oldugunu ve NR
kaucuk malzemesinin yiliklemedeki gerilme-uzama orani verileri sekil degistirme
hizina bagimliyken bosaltmadaki gerilme-uzama oram verilerinin sekil degistirme

hizindan bagimsiz oldugunu bildirmistir.

Vahapoglu [4], kaucuk tiirli malzemelerin malzeme sabitlerini es-iki eksenli ¢cekme
deneyi ile belirlenmesi c¢alismasinda, kaucuk tiiri malzemelerin davranislarini
karakterize eden malzeme sabitlerinin elde edilerek sonlu elemanlar paket programinda

veri olarak girilmesi amaclamistir. Yapilan bu calismada sekil degistirme enerji



fonksiyonunun sekil degistirme invariyantlarma bagh oldugu; Neo-Hookean, Signiorini,
Mooney-Rivlin, U¢ Terimli Mooney-Rivlin, birinci Dereceden Invariant, Ugiincii Dereceden
Deformasyon ve Yeoh malzeme modellerine ait malzeme sabitlerini laboratuarda imal
edilen es-iki eksenli ¢cekme deney diizenegi ile belirlemistir. Karbon siyahi katki maddesi
katilmug ve vulkanize edilmis ii¢ farkh numune icin sirastyla A=2, A =14 ve A =l ,8 degerine kadar
deneyler yapmustir. Deneyler sonunda Neo-Hookean malzeme modeli hari¢c diger malzeme
modellerinin deneysel sonuglart ii¢ numune i¢cin de calisan aralikta iyi bir sekilde
gerceklestikleri gozlemlemistir. Sonucta, numunenin vulkanizasyon derecesi ve
karbon siyahi katki maddesinin katilip katilmamasi maksimum uzama oranini
etkiledigini, yedi farkli sekil degistirme enerji fonksiyonunun incelendigi bu
calismada, hepsinin de iyilestirme katsayilarmin (R2) yiiksek ¢ikmasi kiiciik sekil
degistirme bdlgesinde (A>2) hepsinin de malzemeyi iyi bir sekilde karakterize
edebildiklerini ifade etmistir.

Karatas [1], elastomer numunelerin hem sabit yiik altinda hem de dinamik yik
altindaki davramiglarini ve bu davranislar1 etkileyen faktorleri deneysel olarak
incelemistir. Yapilan deneyler sonunda, elastomer malzemelerin statik ve dinamik
ozelliklerine en biiylik etkenin elastomerin tipi ve formiilasyonu ve dolgu
maddelerinin tipi ve biiytikliigii oldugunu, ¢apraz bag yogunlugu ile elastomerlerin
kopma dayanmmi, histerisis, rijitlik, yirtilma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinin
degistirilebildigini, belli bir kuvvette malzemenin sekil degistirme miktarinin
azaldigini, 6n yiik degerinin artmasi ile dinamik rijitlik degerlerinin de arttigini, ayrica
On yiikten bagimsiz olarak, frekansin artmasi ile malzemenin dinamik rijitlik
degerinin azaldigini, soniimlemenin ifadesi olan Tg 5’in (kayip faktoriiniin), artan 6n

yiik degerlerinde diisiis gosterdigini ifade etmistir.

Mevlat [14], degisik miktarlarda karbon siyahi ve mika dolgulariyla takviye edilmis
dogal kauguk kompozitlerini, hareketli mikroskop, tiniversal ¢cekme testi ve DMTA
dinamik mekanik termal test aletleriyle incelemistir. Kompozit i¢indeki mika
miktarinin artirilldiginda sisme degerlerinde bir diisme oldugunu, 6zellikle %25 mika
dolgusundan sonra ¢ekme kuvvetinde bir diisme goriilse de uzama degerinde dikkat

cekici gelisme oldugunu, dinamik mekanik sonuglarin gosterdigi gibi, karbon



siyahinin belli oranlarda mika ile degistirilmesinin kompozitin soniimleme

kapasitesini basariyla artirdigini belirtmigtir.

Islamoglu [5], 1s1 1sm1m1 problemlerini ¢ozmek igin sonlu elemanlarla ¢6ziim yapan
ANSYS yazilim programi kullanmis ve ele alinan problemlerin sonlu eleman modelini
olusturmus, gerekli olan sinir sartlarin ( sicaklik, 1s1 akis1 ) uygulayarak 1s1 akist ve sicaklik
dagilimin1 hesaplamistir. Sonuglar analitik ¢6ziimle elde edilen degerlerle karsilastirmus,
hata paymm % 04 ' ten az oldugunu saptamustir. Elde edilen sonuglar i1smim
problemlerinin niimerik ¢oziimiinde ANSYS yazilim programu kullanilmasmin uygun
oldugunu gostermistir.

Crra [15], 0,1 mm c¢aph telde %0,1, diger 0,71 mm caplh telde ise %5,2 hata veren
Zwick cekme deney cihazinin bu hatasini arastirmistir. Calismasinda Zwick cekme
deney cihaz1 ve elektrik iletkeni amacli yuvarlak tavh bakir tel kullanmustir. Oncelikle
standartlar1 incelemis, numune hazirlamada dikkat edilecek noktalar1 belirlemis, deney
esnasinda dikkat edilecek noktalari saptamig, uygun cene agzi malzemeleri, cene
basinci ve ¢ene acgikligmi belirlemistir. 50-150 mm/min. arasindaki Zwick ¢ekme
deney makina hizi uygulanmig, en uygun deney hizim1 50 mm/min, en ygun Lo

mesafesini Lo=254 mm oldugunu ifade etmistir.

Akcakale [16], NR/SBR tipi elastomer esasli ayakkabi taban malzemelerinin
mekaniksel 6zelliklerine bazi dolgu maddelerinin etkilerini incelemistir. Caligmada
dolgu malzemesi olarak cam kiire, cam elyafi, mika tozu, salpa tozu ve wollastonit
kullanmistir. Bu dolgu malzemelerinin mekaniksel ozelliklere etkileri ve maliyet
analizini yapmistir. Yogunluk, sertlik, asinma, kopma dayanimi, yilizde uzama,
biikiilebilme ve yirtilma deneylerini endiistriyel ortam sartlarinda gerceklestirmistir.
Calismalarin sonucunda Klasik formiilii, farkli dolgular kullandigr (mika tozu,
wollastonit, cam kiire, cam elyaf, salpa tozu), Formiill A ve Formiil B ile ve
birbirleriyle karsilastirmigtir. Elastomer esasli taban malzemeleri i¢in mekanik
degerler ve maliyet analizine gére cam kiire ve wollastonit dolgu maddelerinin %
5,17 - % 9,4 oranlarinda kullanilmasinin uygun olacagmi ve wollastonit, mika tozu
ve cam kiirenin NR/SBR kaucuk tip elastomerlerde karbon siyahi ile birlikte yar1

aktif dolgu malzemesi olarak kullanilabilir malzemeler oldugunu ifade etmistir.



Yapmis oldugumuz calismada, farkli alanlarda kullanilabilecek olan NR/SBR tipi
elastomer esasli malzeme kullanilmistir. Kullanim sicaklik araligi -50° C ile +100° C
arasinda olan bu malzeme, otomobil lastigi iiretimi, ayakkabi tabani, mekanik

parcalar, hortum, konveyor bant ve yer dosemesi imalatinda kullanilmaktadir.

Akcakale’nin tiretmis oldugu (Formiil B) kompozit malzemelerden test numuneleri
almarak cekme deneyleri yapilmis ve sonlu elemanlar yardimiyla malzeme

karakteristigi olusturulmaya caligilmstir.

Sekiz boliimden olusan bu calismanin birinci boliimiinde kauguklar hakkinda genel
bilgiler verilerek bu alanda yapilmis olan akademik caligmalardan bahsedilmistir.
Ikinci boliimde ise genel olarak kaucuk cesitleri, Tiirk kaucuk isleme sanayi,
kauguklara katilan katki ve dolgu malzemeleri ve caligmada kullanilan NR/SBR

malzemesi hakkinda bilgiler verilmistir.

Uciincii boliimde NR/SBR tipi elastomer esasli malzemelere uygulanan cekme
deneyinden ve bu malzemenin c¢ekme Ozelliklerden bahsedilmistir. Dordiincii
boliimde ise elastomerlerin sonlu elemanlar yontemiyle davranig modelleri, kauguk
esasli malzemelerinin hiperelastik davranist ve Abaqus analiz programindaki

potansiyel enerji formlar1 ele alinmistir.

Besinci boliimde yapilan deneysel caligmalar, test cihazlari ve sonlu elemanlar
yontemiyle davranigin modellenmesi anlatilmistir. Altinct bolimde ise yapilan
mekanik deneyden elde edilen test verileri ve analizden elde edilen analiz verilerinin
sonuclar1 grafikler halinde karsilastirilmistir. Yapilan ¢calismalar hakkinda tartisma ve

benzer diger ¢caligmalara atiflar yapilmistir.

Yedinci bolimde, mekanik deneyden ve analizlerden elde edilen sonuglar

degerlendirilmis ve bu ¢alismalarla ilgili 6nerilere yer verilmistir.



BOLUM 2. KAUCUKLAR-ELASTOMERLER VE OZELLIKLERI

2.1. Kaucuk ve Tarihcesi

deluyor.s™

Sekil 2.1. Lateks (kauguk siitii) niin kaucuk agacindan elde edilmesi

Konugma dilinde ‘lastik’ diye adlandirilan sey, ham maddesi tropikal aga¢lardan elde
edilen bitkisel bir tiriindiir. Bu agac¢lardan Brezilya kauguk agact “Hevea brasiliensis”
ad1 verilen bir ¢esidi ticari onem tasir. Brezilya'nin Amazon bolgesi ormanlarina has
bir bitki olan bu agac, sonralar1 Uzak Dogu'ya da gotiiriilmiis, iklim sartlar1 ayni olan
bu bolgelerde de kolaylikla iiretilmistir. 20 - 30 m. boyunda, yuvarlak govdeli,
yapraklar1 tepesinde kiimelenmis Brezilya kaucuk agaci, humusu bol yas topraklarda

yetisir.

Kaucugun elde edilmesine, ilk olarak Brezilya'da baslanmistir. 19’uncu yiizyil

baslarinda yillik tiretim yaklasik 30 ton kadardi. Bugiin ise sentetik yollarla elde



11

edilen 1 milyon ton suni kauguk disinda Diinya dogal kauguk iiretimi yilda 3 milyon

tonu bulmaktadir.

Yiizyilla yakin bir siireden beri kaucuk iiretimi, teknik ve endiistri alanindaki
gelismelerle birlikte yiiriimiis, bunlarin ilerlemesine yeni bir hamle vermistir.
Esnekligi, asinmaya dayaniklilifi, su gecirmezligi kaugugu, modern endiistrinin
ozellikle mekanik ulagtirma tekniginin en gdzde maddelerinden biri durumuna

getirmistir.

2.1.1. Kaucugun tarihcesi

1493°de Amerika'ya yaptigr ikinci yolculuk sirasinda Kristof Kolomb, Haiti
Adasi'nda yerlilerin acayip bir topla oynadiklarini goriir. Bu 0yle bir toptur ki yere

vurdukc¢a ziplhiyordur.

1521°de Meksika'nin ispanyol egemenligi altinda bulundugu yillarda baz1 Ispanyol
gezginleri, yerlilerin elastik bir madde kullanmakta olduklarimi goriirler. Avrupa'da
da bunlara ait ¢esitli sdylentiler dolasmaya baglar. Yerlilerin renk renk tiiyleri, bir
bitkiden ¢ikardiklar: siite benzeyen beyazimsi maddeyle viicutlarina yapistirdiklari,
boylece biiyiicii kiligina biiriindiikleri s6ylenir. I¢ine ayaklarmi batirip ¢ikardiklari bu
siit gibi maddenin kuruduktan sonra cariga benzer bir ¢esit ayakkabi bicimini aldig:

da soylenmektedir.

1735’te Charles de la Condamine adinda bir Fransiz, hi¢bir Avrupali’nin
karsilagmadig1 bu acayip bitkilerin esrarini ¢ézmek lizere Amazon ormanlarina dogru
yola ¢ikmustir. Yerliler agaca “gdz yas1” anlamina gelen “heve” yahut “cao ochu”

adim1 vermektedirler.

Seriivenle dolu bir yolculuktan sonra de la Condamine, bu esrarengiz agaci
bulmustur. Kabugunu keserek ¢ikardigu siitii (Iateks = kauguk) kurutup bazi modeller
yapmis ve Fransa'ya yollamistir. O ¢agin bilim adamlar1 bu acayip cevheri inceleyip

¢oziimlemeye koyulmustur.
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1763’te birka¢c Fransiz kimyacis1 cevheri trebentin yag1 ve etere batirip eritmeyi
basarmislardir. Bu yillarda lateksin, lastik adi altinda, miirekkep lekelerini kagit

izerinden ¢ikarmak i¢in silgi olarak kullanilmaya baslandig1 goriilmiistiir.

1793’te Peal adinda bir ingiliz, kaucugu trebentin icinde eriterek su gecirmez bir

madde yaparak patentini almistir.

1823’te Charles Macintosh adinda Iskogyali bir kimyaci, su gecirmez maddelerin
yapim metodunu gelistirmis ve lastik esya yapmak iizere ilk fabrikayr kurmustur.
Bugiin hala Ingiltere'de ‘mackintosh’ adiyla amlan su gecirmez pardosiiler
(musamba) yapilmaktadir. Bu ilk lastik esyanin bazi kusurlar1 ortaya ¢ikmis: sicak
havaya dayanamayip eriyor ve cabuk eskiyordur. Soguk havalarda ise sertlesip

esnekligini kaybediyordur.

1839°da Charles Goodyear adindaki Amerikalinin bir rastlanti sonucu buldugu
sistem, lastik sanayisinde devrim yaratmistir. Goodyear, lateksi 1sitip kiikiirtle
isleyerek daha elastiki ve dayanikli bir duruma getirmis ve bdylece kauguga hava
sartlarindan etkilenmez bir nitelik kazandirmistir. Bu isleme ‘vulkanize etmek’ denir.
Kiikiirtleme islemi, kaucugun kullanim alanini genislettigi gibi fiyatlarim da

artirmistir ve yillik tiretim 30 tondan birdenbire 350 tona yiikselmistir.

1873’te Ingiltere hiikiimeti, iklim yoniinden Amazon ormanlarina benzerlik gsteren
somiirgelerinde kaucuk agaclar1 yetistirmeyi diisiinmiis ve Farris adinda biri, bu
agaclarm tekelini birakmak istemeyen Brezilya Hiikiimeti giimriigiinden siyrilarak
2000 kadar Brezilya kauguk agaci tohumunu Ingiltere'ye kagirmistir. Ama Kalkiita'ya
getirilen tohumlardan ancak bir diizinesi tuttugu gibi bunlardan siirgiin veren alt1
tanesi de kurumustur. Bir siire sonra Henry Wickham adinda bir ingiliz, Brezilya'dan
70.000 tohum kacirmis, Seylan'a gotiiriilen bu tohumlardan 2.000 tanesi iklime
alisarak gelismistir.

1885’te Afrika'da yetisen, Lastik agaci (Ficus elastica) adli bir agactan da kaucuk
elde edilmis ve boylece yillik iiretim 4.000 tona ulagmustir.
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1907°de hi¢ kimsenin haberi olmaksizin Seylan'da gizli gizli yetistirilen Brezilya
kaucuk agaclarmin tohumlar1 Malaya'ya aktarilmistir. H. N. Ridley adindaki Ingiliz
botanikg¢isinin ¢aligmalariyla elde edilen basari sonucu yilda 6.000 tonluk kaucuk,
Diinya pazarlarma siiriilmiistiir. Bu, kolay ve cabuk kazanclar saglayan Brezilyali ve
Afrikali  kaucuk tiiccarlarinin  sonu olmustur. Hollandalilarin Endonezya,
Amerikalilarin Liberya ve Brezilya, Fransizlarin Cin Hindistan’in da kurduklar:
kauguk agaci ciftlikleriyle Diinya kaucuk iretiminde uluslararasi bir yaris

baslamustir.

Motorlu kara araclarmin hizla gelismesi lastik tekerlek piyasasini iyice
canlandirmistir. Kaucuk iiretimi baslt basina bir tarim durumunu almis ve daha
yiikksek verimli aga¢ yetistirimi ve tohumlarin 1slahi1 yoluna gidilmistir. Gerek
ciftliklerin isletimi, gerek lateksin toplanmasinda daha ekonomik metotlar ortaya

konulmustur.

Bugiin ileri endiistri iilkelerinde sentetik kaucuk yapimi gittikge artmakla birlikte
Brezilya kauguk agaclarindan c¢ikarilan dogal kauguk hala 6n planda gelmektedir.
Diinya kaucuk iiretimi oranin yiizde paylar1 ve ton olarak iilkelerdeki dagilimi ise

Tablo 1.1. de gosterilmektedir. [2]

2.2. Kaucuklar ve Elastomerler

Plastikler, termoplastikler, termosetler ve elastomerler olmak {izere iic grupta

toplanir. Elastomerler, oda sicakliginda yumusak kalan polimerlerdir [17].

Elastomerler, oda sicakliginda gerilim uygulandiginda ilk boyutunun en az iki kati
uzayabilen, bu gerilim kalktiginda hizla ilk boyutuna donebilen, elastisite modiilleri
cok diisiik, seyrek capraz bagl polimer malzemelerdir. Elastomerler, kaucuklarin
capraz baglanmasi sonucu elde edilirler. Kaucuklardan farkli olarak, yiiksek
sicakliklarda dahi plastik sekil degisimi gostermezler. Kauguklar karmasik halde

duran molekiil zincirlerinin uzatilabilir 6zellikleri nedeniyle, oda sicakliginda 6nemli
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bir kaucguk elastikligine sahiptirler. Ancak sicaklik arttikca, malzemenin akiskanligi

artar ve giderek termoplastik davranig gosterirler.

Elastomerler, ¢apraz bag yogunlugu bakimindan, plastomerler ve duromerler arasinda

yer alir [1].

Sekil 2.2. Polimerlerin ¢apraz bag yogunlugu [1]

a) Plastomerler (termoplastikler): capraz bag yok
b) Elastomerler: seyrek ¢apraz bagh

¢) Duromerler (sert kauguk, termosetler): sik capraz bagh

Bazi1 polimerler yapisal ozellikleri geregi yiiksek elastikiyet gosterebilmektedir.
Dogal kaucuk bunlardan birisidir ve insanlarin yararlandig: ilk elastikiyeti yiiksek

polimerdir. Diinya elastomer tiiketimindeki pay1 % 30 diizeyindedir.

Elastomerlerin tiiketildigi en onemli alan, ara¢ i¢ ve dis lastiklerinin yapimidir ve
%85 bu alanda tiiketilir. Kauguklardan ayrica; ayakkabi, terlik, profil, teknik

parcalar, conta, kece, hortum, tasiyici bant vb. ¢ok farkl iiriinler yapilir.

Kauguksal davranig gosterebilen polimerler asagida siralanan temel Ozellikleri
tasirlar;

1) Camsi gecis sicaklig tizerinde bulunma

2) Ana zincir lizerindeki baglar etrafinda donme kolaylig1 (esnek zincirler)

3) Kolay kristallenmeme
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4) Yiksek gerilimlerde plastik deformasyona dayanim (az oranda capraz bag

karsilar) [18].

Elastomer malzemeler, Sekil 2.3.'te goriildiigii gibi, cams1 gecis bdlgesinden sonra
elastisite modiilleri biiyiikk oranda diisiis gosterir ve parcalanma sicakhgina kadar
sicakliga bagh olmadan sabit kalir. Elastomerlerin elastisite modiilleri, cams1 gecis
sicakhgindan diisiik sicakliklarda 10® MPa civarinda iken, camsi gecis sicakhigindan biiyiik
sicakliklarda 0,1-10 MPa arasinda degismektedir. Kristal yapili kati malzemeler
elastisite modiilii degeri 10°~10° MPa arasmdadir.

Duromer

Plastomer

Elastisite Modiilii (MPa)

Sicaklik (°C)
Tg Oda

Sicaklig

Sekil 2.3. Polimerlerin elastiklik modiiliiniin sicakliga gore degisimi [1]

Elastomerler 1s1l genlesme katsayisinin eksi olmasindan dolayi, c¢ekme
uygulandiginda 1s1 yayarlar, gevsetilince 1s1y1 absorbe ederler. Sabit yiik altinda ¢ekilmis

elastomerin 1sitilinca boyu kisalir, sogutulunca uzar [1].

Kauguklar, amorf yapili, sikistirilamaz, lineer olmayan davranig gosteren,
deformasyon ile birlikte i¢ enerjisi degismeyen, deformasyon sirasinda toplam
gerilmesi, entropi degisiminden meydana gelen, termodinamik agidan entropik olan,
cekilme esnasinda isman, sabit yiik altinda isitilinca kisalan sogutulunca uzayan,
biiyiik elastik sekil degisimi (%600) meydana gelen, karmasik hasar s6z konusu olan,
cekme ve basma durumlarindaki mekanik davraniglar1 farkli olan, oda sicakliginda
inelastik davranis gosteren (siinme, gerilme gevsemesi, histerezis, mullins etkileri,

kalic1 deformasyon) viskoelastik bir malzemedir [13].



2.2.1. Kaucuk tiirleri

Tablo 2.1. Kauguk tiirlerinin isimleri ve kisaltmalari [1]
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NR Dogal Kauguk CSM Klorsulfonlanmuig Polietilen Kauguk
SBR Stiren Butadien Kauguk EVM Vinilasetat Etilen Kauguk
NBR Nitril Butadien Kauguk CO Epiklorhidrin Homopolimer
TPE Termoplastik Elastomerler ECO Epiklorhidrin Kopolimer
BR Butadien Kauguk AU Poliester Uretan Kauguk
IR Sentetik izopren Kauguk EU Polieter Uretan Kaucuk
IR Butil (Izobuten-izopren) Kauguk T Polisiilfiir Kauguk
EPM Etilen Propilen Kopolimer Q Silikon Kauguk
EPDM | Etilen-Propilen-Dien Terpolimer MVQ | Metil-Vinil Silikon Kauguk
SBS Stiren Butadien Stiren Kopolimer MPVQ | Metil-Fenil-Vinil Silikon Kauguk
CR Kloropren Kauguk MFQ Florosilikon Kauguk
ACM Poliakrilik Kauguk FKM Karbonlanmig Floro Kauguk
EACM | Etilen-Akrilat Kauguk HNBR Hidrojen Akrononitril Biitadien
Kauguk
CM Klor Polietilen Kauguk
2.2.1.1. Dogal kaucuk (NR)
n HoC= E; CH=CH, —— cn}_\\ _ {_;‘CH:
sy f ST
IZopren &y H

Sekil 2.4. Dogal kaucugun yapisi [18]

pol {os-1,d-1zopren)
{dogal kauguk, NE)

Ticari amach dogal kaucugun iiretiminin ¢ogu Hevea Brasilliensis agacindan elde

edilmektedir. Bu tiirlin yetisme sahasi tropikal bolgelerin bol yagis alan yerleridir.

Diinya iiretiminin cogu Asya kitasindan saglanmaktadir.
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Kullanma sicaklig1 araligi -60° C ile +100° C' dir. Ortam dayanimi yoniinden SBR
ile benzer oOzellikler gosterir. Yiiksek esneklik ve yiiksek mekanik o©zellikler

gerektiren yerlerde kullanilir.

Dogal kaugugun monomeri olan izoprenden cikilarak sentetik yolla elde edilmesi

kuramsal olarak, Sekil 2.4 teki tepkimeyle gosterilebilir.

Ozellikleri ;

1) Yiiksek derecede kopma mukavemeti

2) Yiiksek c¢ig dirilik (¢ig hamur mukavemeti)
3) Yiiksek yirtilma mukavemeti

4) Yiksek aginma direnci

5) Diisiik sicaklik direnci

6) lyidinamik 6zellikler

7) Yiiksek elastikiyet

8) Diisiik kalic1 deformasyon degerleri ve yayilma

Dogal kaugugun 2/3'ti otomobil lastigi tiretiminde, kalan kismi mekanik parcalar,
ayakkabi tabani (6zellikle yiiksek kalitede spor ayakkabilar1), hortum, konveyor bant,

yer dosemesi, siinger ve yapistirict imalatinda kullanilmaktadir [2,19, 20].

Dogal kaugugun camsi gecis sicakliginin (Tg) -75°C civarinda olmasi1 , diisiik
sicaklik 6zelliklerinin ¢ok iyi olmasini saglamaktadir [1].

2.2.1.2. Stiren butadien kaucuk (SBR)

SBR, stiren ve biitadienin rastgele kopolimeridir ve iiretimi en fazla yapilan sentetik

kauguktur (Sekil 2.5).

SBR’nin sertligi, kopolimer zincirlerindeki stiren miktarma yakindan baghdir.
Kopolimerdeki stiren/biitadien oran1 ayarlanarak farkli Ozelliklerde SBR

hazirlanabilir. Stiren miktar1 arttikga polimerin sertligi artar, cams: gecis sicakligi
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yiikselir, cekme direnci iyilesir, asinma direnci ise azalir. Arag¢ lastiklerinin yola
degen kisimlarinda kullanilan SBR yumusaktir ve icerisinde yaklasik kiitlece %25

dolayinda stiren bulunur.

H.C=CH +H,C=CH-CH=CH, — +H,0-CH-CH,-CH=CH-CH,

o ctirerv bitndien bopolin eri (SER)

Sekil 2.5. SBR nin yapisi [18]

Tasiyic1 bant, paspas, ayakkabi tabami ve topugu, spor esyalari, sakiz, siinger,
yapistirict, hortum, yer dosemesi yapimi, kablo kiliflama, ambalajlama SBR’ nin

diger kullanim yerleridir [18].

Kullanma sicaklig: araligi -50° C ile +100° C’dir. Diinyada en ¢ok kullanilan sentetik
kauguk tiiriidiir. 75 / 25 oranmnda Biitadien / Stiren karigimlarmin dogal kaucuga
benzer yapida kopolimer olusturdugu 1920'li yillarda bulunmustur. Sanayide en ¢ok
otomobil lastigi liretiminde kullanilmakla beraber, kablo ve elektrik malzemeleri,
fren ve debriyaj balatalari, seffaf bantlar ve yapistiricilar, konveyor bant, elektrik
malzemeleri, dinamik parcalarin imalat1 ( V- Kayis1) ve ayakkabi tabani imalatinda

kullanilmaktadir.

Bir¢cok uygulamada dogal kaugugun yerine kullanilmaktadir. SBR kaucuktan yapilan
karisimlar, dogal kauguga gore daha kolay olur ve daha kisa zamanda gerceklesir.
Kolay ekstrude edilebilir. Elastik davranislar1 dogal kauguk kadar iyi olmasa da
asinma, yaslanma ve 1stya dayanim Ozellikleri dogal kaucuktan {iistiindiir. Polar
olmayan sivilara, coziiciilere, seyreldik asit ve bazlara dayanikli olup yakit ve yaglara
dayaniksizdir. Sanayide en c¢ok otomobil lastigi iiretiminde kullanilir. Dinamik
yorulma direnci yetersiz oldugundan pndomatik uygulamalarda 1sinmaya sebebiyet

verir. Kastor esasl hidrolik sivilarda calisabilir.
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Ozellikleri ;

1) Stiren oram arttik¢a sertligi, butadien oram arttik¢a esnekligi artar
2) Elastikiyeti ve aginma direnci oldukca 1yidir
3) Kastor esasl hidrolik sivilarda calisabilir

4) Glikol esash fren yaglarina, bazlara ve alkole kars1 direnci iyidir
Kullanim alanlari ;

a) 1500 serisi Sirt kaugugu ve tiirlii teknik malzeme

b) 1502 serisi Acik renkli teknik malzemeler

c) 1507 serisi Ekstriizyon ve kalenderleme icin iyi akis 6zelligi istenen karigimlar
d) 1509 serisi Kablo ve elektrik malzemeleri

e) 1573 serisi Fren ve debriyaj balatalar1 , seffaf bantlar ve yapistiricilar

f) 1707 serisi A¢ik renkli ve seffaf malzemelerin kaliph ve ekstriizyonlu imalati
g) 1712 serisi Sirt kaugugu , konfeyor bant ve koyu teknik pargalar

h) 1808 serisi Sirt kaugugu ve elektrik malzemeleri

1) 1848 serisi dinamik par¢alarin imalat1 ( V- Kayis1) [2,19,20].
2.2.1.3. Nitril kaucuk (NBR)
Nitril kaugugu, akrilonitril ve biitadienin kopolimeridir (Sekil 2.6).

BC=CH + R =CH-CH=Cif—> {ch ~CH~Cit; ~CH =CH —CH£|~
L L

Sekil 2.6. NBR nin yapis1 [18]

Polimer akrilonitril birimlerindeki polar nitril gruplarindan dolay1 yaglara ve
coziiciilere kars1 direncglidir. Kauguk icerisindeki akrilonitril oram ayarlanarak c¢ok
farkli amaglarla kullanilabilecek elastomerler hazirlanabilir. Otomobil endiistrisinde

yakit ve yag hortumlari, conta yapiminda, sivi sizdirmazhigi ile ilgili yerlerde
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kullanilir. Endiistride hidrolik yag hortumlari, tasiyici bantlar, yazici rulolari, conta

tiirll malzemeler yapilir.

Nitril gruplarmin sayisi arttikca NBR nin yag ve coziiciilere kars: direnci, aginma
direnci, diger polimerlerle karisma 6zelligi, gaz gecirgenligi artar, ayn1 zamanda

kopma dayanimi ve camsi gegis sicakligt yiikselir [18].

Standart Nitril karisimi - 30°C” den +105'C° ye kadar kullanilmak {iizere Onerilir.
Aralikli caligmalarda +120'C'ye kadar kullanilabilir [19,20].

Mooney vizkozitesi arttikca, kopma direnci artar. Yakitlarda sinirli miktarda sisme
gosterir ve sismis durumdayken bile 1yi fiziksel 6zelliklerini korur. Sanayi yaglar1 ve
cesitli greslere kars1 dayaniklidir. Kullanilan bazi katki maddeleriyle ozona ve diger
acik hava etkilerine kars1 daha dayanikli hale gelebilir. Yiiksek polaritesine ragmen,

nitril vulkanizatlar tizerinde su genellikle hafifce bir etki yapar [20].

Kece uygulamalarinin biiytik bir kismu icin Onerilen, yag ve greslere dayanikli, genel
amacli malzemedir. Yakitlar ve sanayi sivilari i¢in degisik karigimlar bulunur.
Gilikol esash fren yaglarma ve EP katkili yaglara direnci zayiftir. Fiyat/fonksiyon

dengesi yoniinden tercih edilir.

Conta iiretimlerinde, mantar dolgulu nitril karistmlar1 kullanilir. Bu malzemelerin
dayanmim Ozellikleri standart nitril gibidir. Mantarin varligi ayrica sikisabilirlik
(hacimsel kiigiilebilme) o6zelligi kazandirir. Mantarli nitril, ancak statik

uygulamalarda kullanim alan1 bulur [2].

Akrilonitril ve biitadien’in polimerizasyonu ile iiretilen, vulkanize edildiginde
yakitlara, yaglara, yaglayici maddelere dayanikli, yaslanma, yorulma ve asinmaya
mukavim, gaz gecirgenligi diisiikk sentetik kauguk grubu ‘nitril kauguk’ olarak
adlandirilir ve buna N, Nitrile Rubber (NR) ve NBR sembolleri ile ifade edilir. Nitril
kaucuk ilk defa 1934°de Almanya’da I.G. Forbenindustrie firmasi tarafindan
tretilmistir. 1939°da Amerika’da B.F. Goodrich firmas1 NBR’yi fabrikasyon olarak

tiretmeye baslamis, daha sonra diger iireticiler NBR iiretimini gerceklestirmisler.
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Nitril kaucugun 6zelliklerini ACN (Acrylo Nitrile) orani etkiler. NBR’de, ACN orani
5 temel grupta toplanir. % 20, 28, 33, 40, 50. Bunun disinda bir ¢cok 6zel NBR’de

gelistirilmistir;
a) Yagh NBR d) Toz halinde NBR
b) Kroslink NBR e) SiviNBR gibi

¢) Sicak polimerize edilmis NBR

Nitril kauguk Butadien ve ACN monomerlerinin emiilsiyon polimerizasyonu ile elde

edilir. Polimerizasyon reaksiyonu Sekil 2.7°de goriilmektedir.

(CH2=CH-CH=CH2) + (CH2=CH) — (CH2-CH=CH-CH2-CH2-CH)
Biitadien I I
CN kopolimer unit CN
Akrilonitril

Sekil 2.7. NBR nin polimerizasyon reaksiyonu [21, 22]

NBR, fiyatinin yiiksekligi nedeni ile, 1iyi mekanik 6zellikleri yaninda yaga, benzine,
yaslanmaya, 1siya ve asmmaya dayamkliligm istendigi uygulamalarda

kullanilmaktadir. Tipik kullanim alanlars;

a) Contalar (O-ring, sizdirmazlik contasi, ventil)

b) Hortumlar (yag, sogutucu hortumlari, pnomatik ve hidrolik sistemler i¢in yiiksek
basing hortumlari, siit, boya piiskiirtme hortumlari)

¢) Mil ve silindirler

d) Baglama parcalari

e) Tasiyict bantlar

f) Kaplamalar

g) Kablolar [21, 22].
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2.2.1.4 Termoplastik elastomerler (TPE)

Termoplastik elastomer, elastomerik yapiya sahip fakat bir plastik gibi fiziksel
degisim sonucu islenebilen ve belirli bir sekil alabilen, kompleks molekiil yapiya
sahip polimerik sistemlerdir. Gerek plastik, gerekse kaucuk endiistrisinde kullanilan
TPE’lerin ortak 6zelligi, yapilarinda kimyasal olarak birbirlerine molekiiler bazda

baglanmis birden fazla cins polimerin bulunmasidir.

Sekil 2.8. Termoplastik elastomerler [23]

Yiiksek elastik geri toplanma 6zelligi sergiler; vulkanize kauguga benzer goriiniis ve
his verirler. Kurutma gerektirmezler. Parlak dogal renk tonu, tutarli renk
konsantrasyonlariyla parlak ve canli renkler kazandirir. Isil sert kauguklara kiyasla,
daha diisiik 6zgiil agirligr nedeniyle parca agwrlhigmi azaltir. Genis servis sicaklik
menziline sahiptir (-60°C ile +135°C). Standart termoplastik ekipmanda islenebilir.
Onemli ozellik kayiplar1 olmadan birkac kez geri doniistiiriilebilir. Ingaat tesisat,
otomotiv, cihazlar (contalar, miihiirler, tamponlar, merdaneler vs.), tiiketici esyalar1
(dis fircast kiskacglar1 dolma kalem kovanlari, tutamaklar vs.), elektrik, medikal
(tibbi) ve ince temas (musluk kaplamalari, disli kaplamalari, portatif su hortumu)

alanlarinda kullanilir [24].

Termoplastik elastomerlerin tiimii iki faz iceren sistemlerdir. Bu fazlardan biri sert
polimer fazidir. Diger faz ise yumusak kaucuksu polimerdir. iki fazli yap1 basitce

Sekil 2.9°daki gibi gosterilir.
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Sekil 2.9 Termoplastik Elastomerlerin Faz Yapisi [25]

Termoplastik elastomerler (TPEs), kimyasal bilesimlerine gore bes grup altinda

toplanirlar;

1) Termoplastik poliiiretanlar (TPUs) (Poliiiretan blok kopolimerler)

2) Stirenik blok kopolimerler (SBCs) (Polistren/elastomer blok kopolimerler)
3) Termoplastik poliolefin elastomerler (TPOEs)

4) Kopoliester — eter elastomerler (COPEs) (Poliester blok kopolimerler)

5) Termoplastik poliamid elastomerler (Poliamid blok kopolimerler)

Termoplastik elastomerler, elastomerik yapiya sahip fakat plastikler gibi degisimle
islenebilen ve sekil alabilen, karmasik yapida, polimerik malzemelerdir. Yapilarinda,
kimyasal olarak birbirlerine molekiil bazda baglanmis birden fazla cins polimer
bulunmaktadir. Yapi, kaucukla kullanilan en az iki cins polimer ve bunlarm iiclii
blogundan olusur. Bu bloklardan ugta bulunan iki tanesi daha kisa plastik, ortada
bulunan ise daha uzun ve elastomeriktir. Stiren - Biitadien - Stiren cinsi bir
termoplastik elastomerde biitadien elastomerik, stiren plastiktir. Yiiksek 1sida
polistiren erir; malzeme akici hale gelir ve kalip icine aktiginda, kalibin seklini alir.
Sogutuldugunda, stiren tekrar sertlesir ve sekil kalici olur. Sonucta pisme siiresi
sonucu hicbir kimyasal degisim olmamakta, sadece fiziksel degisim oldugu igin,
sire¢  defalarca tekrarlanabilmekte ve kaliptan c¢ikan firede yeniden

kullanilabilmektedir.
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Ozellikleri;

Bir plastik gibi islenebilen malzeme %550 uzama ve 15MPa iizeri kopma
mukavemeti verebilmekte, 35 Shore A ile 45 Shore D arasi sertlikte mamuller
retilebilmektedir. Yiiksek 1s1 ve yagdaki performanslar: ile kalici deformasyon

ozellikleri termoplastik elastomerlerin yetersiz kaldig1 6zellikleridir.

Kullanim alanlari; Mekanik parcalar, hortum ve kablo, ayakkabi tabani, otomotiv

parcalari, gida ve tibbi malzemeler [19].

TPU'nun enjeksiyon kaliplamas: ile etkin bir bi¢cimde islenebilmesine olanak
saglayan iyi mekanik 6zellikleri vardir. TPU'nun esas avantajlar1 asinmaya karsi
yiiksek direng, genis bir sicaklik araligi esnekligi, yaglara, gres yaglarina ve bir¢ok

¢oziiciiye kars1 direnctir [2].

2.2.1.5. Diger kaucuk tiirleri

Yapilan yiiksek lisans ¢calismasinda NR ve SBR kauguklar1 kullanildi. Diger kauguk
tirleri , Butadien (BR), Sentetik izopren kaugugu (IR), Butil (izobuten-izopren)
kaucuk (IIR), Etilen propilen kauguklari (EPM, EPDM), Stiren butadien stiren
kopolimeri (SBS), Kloropren kaucuk (CR), Poliakrilik kaucuk (ACM),
Klorsulfonlanmis polietilen kauguk (CSM), Epiklorhidrin kauguklar1 (CO, ECO),
Poliiiretan kaucuklar1 (AU; EU), Polisiilfiir kaucugu (T), Silikon kaucugu (Q, MQ,
VMQ, PVMQ), Karbonlanmis floro kaucuk (FKM), Hidrojen akrononitril biitadien
kauguk (HNBR) dir.

2.3. Tiirk Kaucuk isleme Sanayi

Tiirkiye’de yilda yaklasik 170 bin ton degisik kaucuk tiirii islenmektedir. Tiirkiye’de
NR ve SBR kauguk tiiketiminin yillara gore degisimi ve yillik ortalama tiikketim artig
hizlar1 Tablo 2.2°de gosterilmistir. Polimer olmamakla birlikte, kauguk iirtinlerin
tiretiminin ayrilmaz bir parcasi olmasi nedeniyle karbon siyahina da Tablo 2.2.’de

yer verilmektedir. Tiirkiye’de kaucugun baslica tiikketim alanlar1 ise Tablo 2.3.’te
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sunulmaktadir. Goriildiigii gibi yaklasik %80’lik bir oranla, tekerlek lastigi tiretimi
tilkemiz lastik isleme sektoriinde ilk sirayr almaktadir. Bu iiretim oldukg¢a gelismis
olup biiyiik 0Olcekli birka¢ firma tarafindan gerceklestirilmektedir. Geri kalan
yaklasik %20’lik kisim ise, ¢cogunlugu kiiciik 6lgekli cok sayida firma tarafindan
gerceklestiren, hortumdan yer dosemesine, cesitli contalardan biberon basligr ve

emziklere kadar ¢cok degisik lastik iiriin iirerimi ile ilgilidir.

Tablo 2.2. Tiirkiye’de Kauguk Tiiketim Projeksiyonu (1000 Ton) (2006 yil1) [3]

Ortalama
il Yilhk
1989 1990 1995 2000 2005 Tiiketim
Artis Hiza
Kaucuk (%)
NR 52 56 80 94 109 7,6
SBR 23 26 46 52 75 7,7
LT 43 48 82 102 135 74
Siyah1

Tablo 2.3. Tiirkiye’de Kullanim Alanina Gore Kaucuk Tiiketimi (1991) [3]

Son Uriin Dogal Kaucuk Top(lla(;g(')l‘ tl(l)l;;tlm Toplamda %
Dogal Kauguk 50

Tekerlek SBR & CBR 39 77
Lastigi Butil ve klorobutil 4

Toplam 93

EPDM 3
Kaucuktan Nitril 2
Yapilmis Kloropren 1,5
Cesitli NR & SBR 8 12
Teknik Akrilik/Viton/Silikon 0.5
Parcalar VS. ’

Toplam 15
Ayakkabi ve SBR/CBR/NR 5
Ayakkabi EVA/Kloropren 4
Tabam Toplam 5
Hali, Tekstil ve Kauguk Lateks 5 4
Kagit Toplam 5
Diger Kauguk Cesitli Kauguklar 2 >
Esya Toplam 2
IoPlam Son Bﬁtﬁl.l' Kal}(;uk 121 100
Urtinler Tiirleri
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Tekerlek lastigi disindaki diger kauguk iiriinlerinin iiretimi, cogu kiiciik 6lgekli olan,
yaklasgik 2000 kadar firma tarafindan gergeklestirilmektedir. Kaucuk isleme
sektoriince iiretilen {iiriinlerin biiylik bir ¢ogunlugu iilke icinde tiiketilmektedir.

Otomobil lastiginde dogrudan ihrag edilen, toplam tiretimin %30’ udur [3].

2.4. Kaucuklara Katilan Katki Maddeleri

1) Plastiklestiriciler 6) Dolgu Malzemeleri

2) Antioksidantlar 7) Kaydiricilar

3) UV Stabilizerleri 8) Isleme (proses) yardimcilar
4) Renklendiriciler 9) Kopiik Yapicilar

5) Antistatikler

2.4.1. Plastiklestiriciler

Plastik recinesiyle birlikte plastiklestiriciler kullanildig1  zaman, plastigin

islenebilirliginin, esnekliginin ve kayma 6zelliklerinin iyilestigi goriiliir.

Plastiklestiriciler 1s1 ve basingla sekillendirmede; Plastigin akisimi ve islenebilirligi
kolaylastiran kirilganligi azaltan, esnekligi artiran, yumusakligi1 artiran katki

maddeleridir.

Plastiklestiricilerin kullanilan kisaltilmis sembolleri ve kimyasal isimleri sunlardir;
BB (Butyl benzyl phthalate), DBP (Dibutylphthalate), DCP (Dicaprylphthalate),
DIBP (Di-i-Butylphthalate), DIDA (Di-i-Decyladipate), DIDP (Di-i-Decylphtalate),
DINP (Di-i-Nonylphthalate), DIDA (Di-i-Octyladipate), DIOP (Di-i-Octylphthalate),
DIPT (Di-i-Tridecylphalate), DOA (Di-2-Ethylhexyladipate), DOIP (Di-2-
Ethylhexyl-i- phthalate), DOPT (Di-2 Ethylhexylterephthalate), DOZ (Di-2-
Ethylhexylazelate), —DOP  (Di-2-Ethylhexylphthalate), ELO  (Ephoxidized
Linseedoil), TCF (Tricrecylphosphate), TOF (Tri-2-Ethylhexylphosphate), TOTM
(Tri-2-Ethylhexyltrimellitate), =~ TPF  (Triphenylphosphate), ~TIOTM  (Tri-i-
Octyltrimelliatate), DOS (Di-2-Ethylhexylsebacate).
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2.4.2. Antioksidantlar

Plastik maddeler isleme swasinda, depoda dururken, kullanilirken havanin
oksijeninden, 1siktan, mekanik baskidan ve kimyasal reaksiyonlardan dolay1
bozulurlar ve sonugta plastigin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri degisir. D1s
cevrenin plastik iizerindeki bu olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in plastiklere

antioksidantlar katilir.

Antioksidantlar; ya dogrudan oksijeni baglar ya da polimerlerle kararl iiriin meydana
getirerek oksitlenmeyi Onler. Graniil liretimi esnasinda ve enjeksiyonla kaliplamada

kullanilir. Kullanim oram1 % 0,1 — 2,5 arasinda degisir.

En c¢ok kullanilanlar, antioksidantlar, alkillenmis fenol, bisfoneller, fenol

kondansasyon iiriinleri, polifenoller, aminlerdir.

2.4.3. UV stabilizerleri

Genellikle saf polimer malzemeler giines 1sini, 1s1, hava etkisi ile 6zelliklerini
yitirirler. Bu durumda, solarlar, renklerini kaybederler, kirilgan olurlar. Kullanim
oranm1 %0,5 - 2 arasinda degisir. En ¢ok kullanilanlar, aril esterler, benzoosit esterleri

ve benzotriazoldur.

2.4.4. Renklendiriciler

Plastiklerde, recinenin yapisina ve kullanma amacima gore degisik renklendiriciler

kullanilir (Tablo 2.4).

Kullanilan renklendiriciler;

1) Sekillendirmede bozulmamali
2) Plastik 6zelliklerine uymali

3) Renklendirici su ile ¢citkmamali ve yikanmali
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4) Zehirsiz olmali

5) Plastik i¢cinde homojen dagilmali

6) Kullanim oran1 boya madde 6zelligine ve plastik maddeye gore degisir
7) Sivirenklendirirciler % 0,5 -1

8) Tozrenklendiriciler % 0,1 — 0,25 arasinda kullanilmalidir.

Tablo 2.4. Plastiklerde, reginenin yapisina ve kullanma amacina gore kullamlan degisik

renklendiriciler [26]

Renk Kullanilan Kimyasal Maddeler
Beyaz Titandioksit, Zn oksit

Siyah Karbon siyahi

Kirmizi Demiroksit, Kadmium kirmizisi
Yesil Krom yesili

Sar1 Titan saris1

Mavi Kobalt mavisi

Glimiis Ince aliiminyum tozu

Parlaklik Mika, Kursun karbonat
Digerleri Zn, Cu, bronz, piring tozlar1

2.4.5. Antistatik onleyiciler

Plastiklerde bircok malzemelerde oldugu gibi elektrostatik yiikler meydana gelir. Bu
da yanmaya, yapismaya ve patlamalara sebep olabilir. Bunlar1 Onlemek icin
antistatikler katilir. Ya dogrudan graniile ile ya da yiizeysel piiskiirtme yontemi ile

eklenir.

En cok kullanilan antistatik Onleyiciler, etoksilatlanmis tersiyer aminler, gliserin
esterlerdir. Kullanim oranlari, PP, PE ‘de etoksilatlanmis tersiyer aminler % 0,1 — 0,2
arasinda, PS ‘de etoksilatlanmig tersiyer aminler % 1 — 2 oranlar1 arasinda

kullanilirlar.
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Plastiklerin bazi1 uygulamalarinda yiiksek elastiklik modiilii ve 1s1l direng istenir.

Gii¢lendirme maddeleri uzun yillardir kullanilmaktadir. Polimere dahil edilen bir

dolgu maddesi, polimerin Ozelliklerini iyilestirir veya fiyatin1 ayarlar. Ancak bazi

sentetik polimerlerle dolgu maddesi kullanilmasi arzu edilmez. Bir polimerde degisik

dolgu maddeleri kullanilabilir. Bu polimerlerden istenilen 6zellige, fiyat durumuna

gore degisebilir. Ornegin cam yiiniiniin kullanilmasiyla polimerlerin elastiklik

modiilii, gerilme dayanimi ¢ok yiikselir ancak biiziilme ve emme orani diiger.

Dolgu maddelerini kimyasal ve fiziksel yapilarina ve karsilikli etkileme 6zelliklerine

gore li¢c kisimda siniflandirabiliriz.

1) Kimyasal yapisina gére dolgu maddeleri

Silikatlar: Kil, talk, mika, asbest, feldispat

Oksitler : Kristal suyu iceren aliminyum oksit, aliiminyum ii¢ oksit
Karbonatlar: Kalsiyum Karbonat, ¢dkelmis toz kireg tasi, toz mermer
Siilfat : Baryum siilfat, kalsiyum siilfat

Hidroksitler: Kalsiyum hidroksit, magnezyum hidroksit

Metaller: Toz metaller, bakir, aliiminyum, bronz

Cesitli: Baryum ferrit, manyetit, molibdendisiilfiir, cam

Odun 6zii maddeler: Islenmis odun 6zii, protein maddeleri, keratin

Seliilozit maddeler: Odun tozu, kabuk tozlari, elyaf (alfa seliiloz)

2) Fiziksel yapisina gore dolgu maddeleri

Graniil dolgu maddeleri: Mineral tozlar, tahta tozu, metal tozlari, kagit pargalar:

Lifli dolgu maddeleri: Cam lifi, asbest lif, metal lif,

Levha dolgu maddeleri: Orme kagit, cam kumas, tekstil kumas1
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3) Karsilikl etkilesime gore dolgu maddeleri

Aktif dolgu maddesi, regine iginde %50 veya daha fazla oranda bulunan dolgu
maddeleridir. Ornek olarak kauguk icinde karbon siyahi verilebilir. Pasif dolgu

maddesi ise recine i¢inde %50’den daha az oranda bulunan dolgu maddeleridir.

2.4.7. Kaydiricilar

Polimerlerin islenmesi sirasinda ortaya g¢ikan baski ve kuvvetleri azaltmak icin
ortama kaydirict olarak adlandirilan diisitk molekiil agirlikli maddeler katilir. Bu
maddeler polimerin islenme Ozelliklerini gelistirirler ve 1yilestirirler. Kotii
dengelenmis kaydirici sistemler isleme ekipmaninin yiizeyinde katilarin birikmesine
ve sonugta ekipmanin devreden cikarilip temizlenmesine neden olurlar. Kaydiricilar,

temelde i¢ ve dis kaydiricilar olmak iizere iki simftir.

I¢ kaydiricilar polimerler ile daha iyi uyumluluk gosteren maddelerdir. Bunlar,
polimerlerin icerisinde iyi ¢oziiniirler ve polimer molekiilleri kuvvetleri zayiflatarak
molekiiller aras siirtiinmeyi azaltirlar, polimerin akigkanligmi arttirirlar ve iiretimin
yiikselmesini saglarlar. ideal bir i¢ kaydirici polimerlerin sadece isleme ozelliklerini
etkilemelidir. Ancak i¢ kaydiricilarin ¢ogu polimerlerin camsi gecis sicakligr (Tg)’yi
ve diger bazi oOzelliklerini diisiiriirler. I¢ kaydiricilarin kullanilmasiyla plastik

yiizeyine yazi yazilmasi ve yiizeyin boyanmasi sirasinda bir sorunla karsilasilmaz.

D1s kaydiricilar, isleme sicakliklarindaki polimer bilesimleri ile uyumsuzluk gosteren
(polimer i¢inde ¢oziinmeyen veya homojen bir sekilde dagilmayan) maddelerdir.
Dolayisiyla bu tiir kaydiricilar polimer bilesikleri ile isleme ekipmanlarmin metal
yiizeyleri arasinda ara iiz olarak davranirlar ve erimis polimerin isleme ekipmanina
yapismasina engel olurlar. Polimerin isleme ekipmani i¢indeki davranisi dis kaydirict
icerigine baghdir. Ayrica bu maddeler jellesme islemi sirasinda polimer partikiilleri

arasindaki siirtiinmeyi azaltarak 1s1 birikimini geciktirir ve jellesmeyi engellerler.
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2.4.8. Isleme (proses) kolaylastiricilar

Stearik asit, vaks, mikrokristal vaks ve diisiitk molekiil agirlikli polietilen vakslar ile
yag asitleri, yag asitleri esterleri ve sabunlari, akis performansinin gelistirilmesinde,
kaugugun mile yapigsmasinin Onlenmesinde, mamuliin ylizey diizgiinliigiiniin
saglanmasinda, kaliptan kolayca cikartilmasinda prosesi kolaylastiran maddeler

olarak kullanilmaktadir [26].

2.4.9. Kopiik yapicilar

Bu katki maddeleri kati, sivi, gaz halinde kimyasallardir. Polimere isleme sirasinda
katildiklarinda buharlasarak sistemden ayrilma ve bozunma ile hiicresel bosluklu
yapt meydana getirirler. Kullanim oranlari, enjeksiyon ve ekstriizyonda % 0,1 — 1 ve
basimc¢h kaliplamada % 5 — 15 arasindadir. Baglica kopiik yapicilar, pentan, hegzan,

tri-klor-etilen ve metilen kloriddir.

2.5. Kaucuklarda Kullanilan Baz1 Dolgu Maddeleri

Bazi dolgu maddeleri ile malzemeler harmanlandiklarinda c¢ok kullanmisli hale
gelebilmektedirler. Eklenen dolgu miktar: ile orantili olarak uzama azalir, sert
silikatlar ilavesinde sok mukavemeti artar. Barit, talk ve kalsiyum karbonat
ilavesinde kompresyon mukavemeti azalir, silikat, mika ve nefelinli siyenit ilavesi
elektriksel ozellikleri gelistirir, sert silikat ilavesi hem asmmma direncini hem de
bozulmaya kars1 mukavemetini artirir, talk ve kalsiyum karbonat ilavesi ise bunlari

diistiriir.

Malzemenin parcacik geometrisi, dolgu maddelerinin se¢ciminde ©nem tasiyan
faktorlerden biridir. Malzemeyle elastomer arasindaki temas ylizeyi ve buna baglh
olarak bircok mekanik ozellikleri, parcacik sekline gore degisir. Sekil 2.10°da bazi
parcacik sekilleri gosterilmektedir.
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Blok Levha

Sekil 2.10. Dolgu maddeleri sekilleri

Parcacik geometrisi haricinde dolgu maddelerinde énem tasiyan faktorler; parcacik
boyu ve dagilimi, dolgu orani, kimyasal yapi, yiizey aktivitesi, 1sisal Ozellikler,

elektriksel ozellikler, yogunluk, sertlik, yiizey kaplamas1 ve maliyettir.

Deneylerde kullanilan malzemelerde kullanilan dolgu maddeleri kauguk sanayisinde
endiistriyel olarak kullanilmayan, boya, plastik, termoplastik ve seramik alanlarinda

bilinen ve kullanilan dolgu maddeleridir.

Dolgu maddeleri, genellikle inorganik maddelerdir. Inert dolgu maddeleri katildiklar1
malzemelerin miktarlarin1 artirarak fiyat diisiirmek amaciyla kullanilmaktadirlar.
Buna karsilik etkin dolgu maddeleri, plastige katildiklarinda bazi fiziksel ve mekanik
ozelliklerde iyilesme ve/veya gelismeler saglarlar. Bu nedenle etkin dolgu
maddelerine “takviye edici (pekistirici) katkilar” da denir. Bu tiir katkilar
malzemenin mekanik, elektriksel ve 1sisal 0zelliklerini yiikseltir, boyut kararliligimi

saglar, baz1 hallerde de maliyetlerin diisiiriilmesine yardimci olurlar [29].

Salt kaucuktan yapilmis, dolgu maddesi icermeyen ya da aktif dolgu maddeleri
kullanilmadan vulkanize edilmis kloropren kaucuklarin kopma ve yirtilma
mukavemetleri benzer formiilasyonlardaki SBR ve NBR kaucguklara gore yiiksek,

dogal kauguga gore diisiik degerler vermektedir.
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Kloropren kaucuklarda en yaygin dolgu maddesi olarak karbon siyahlari
kullanilmaktadir. ISAF N 220, HAF N330 kullanarak yiiksek mukavemet ve asinma

degerleri elde edilir.

Silisyum dioksit ve kalsiyum silikatlarla yiliksek kopma ve yirtilma mukavemeti
saglanabilir. Kaolen tipi dolgularla kismi kopma ve yirtilma mukavemeti elde

edilirken, kalsiyum karbonat tipi beyaz dolgularla ucuz karigimlar elde edilir.

Bunlarin disinda kimyasallara ve sulu asitlere dayanim i¢in mistron vapour
kalitesinde talk kirmizi kursun ( Pb,0,) ve ¢oktiiriilmiis silis asidi, aleve dayamklilik
icin aliiminyumtrioksit veya aliiminyum hidroksit, diisiik gaz gecirgenligi ve
dielektriksel oOzellikler icin mistron vapour Kkalitesinde talk dolgu maddesi

kullanilmalidir [26].

2.5.1. Cam Kkiire (Quartz)

Cam Kkiireler sert, kirilgan ve kiire bi¢cimlidirler. Kirilgandirlar. Cam kiire, SiO,

(silisyum di oksit) ¢esitlerine verilen bir isimdir.

Sekil 2.11. Cam kiire [30]

Daha cok, trafikte, karayollar1 isaretlerinde ve cam malzemelerin diger malzemelerle
hicbir kimyasal reaksiyona girmemesi sebebiyle asmdirma, yilizey temizleme,
parlatma, kalip temizleme gibi pek cok dikkat gerektiren yiizey isleminde miikemmel

sekilde kullanilmaktadirlar. Plastik malzemelerde, ekstriizyon ve enjeksiyon
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yontemine uygun olmalari, asinma direnci ve sertlik Ozellikleri nedeniyle dolgu

maddesi olarak kullanilan cam kiire Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

Cam kiireler saghk ve cevre kirliligi acisindan higbir tehlike arz etmezler. Silis
kumunun neden oldugu silikona bagli hastaliklar ile higbir sekilde baglantili
degillerdir. Zehirleyici veya kanserojen etkileri yoktur [30].

2.5.2. Mika tozu (Mica)

Mika cok kolay dilimlenen yapraksi bir silikat grubudur. Lameller yapiya sahip bir
mineraldir. 500°C nin iistiinde dahi sicakliktan etkilenmez ve yapisi bozulmaz. En
yaygin olan mineralleri beyaz mika ve siyah mikadir. Sekil 2.12°de goriilmektedir
[29,16].

Sekil 2.12. Mika [29]

Malzemeye miikemmel elektrik 6zelligi (yalitkan) kazandirir. Ayrica inci pariltisi
verir, yiiksek dayaniklilik ve saglamlik kazandirwr, genis bir sicaklik araliginda

degismeden kalir. Ancak homojen olarak karigsma sorunu vardir [29,41].

Mika, yalhitkanlik, saydamlik ve ince levhalara ayrilma 6zelliklerinden dolay1 plastik-
boya ve kagit sanayinde, elektronik, yap1 malzemeleri iiretiminde, lastik ve duvar

kagidi imalatinda ve sondajcilikta kullanilmaktadir [31].
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2.5.3. Wollastonit

Wollastonit, plastik ve kaucuk sanayisinde yar1t mukavim katki maddesidir. Katildigi
plastiklere, daha az absorbisyonu, daha diisiik dielektrik katsayisi ve daha diisiik
viskozite Ozellikleri verir. Wollastonit 1s1 ile sertlesen, nemsiz emici, astara ve yine
11 ile yumusayan kaliba sekil vermeyi siddetlendirici 6zelligi, 1s1 kararliligi, elektrik
direnci, kimyasal diren¢ ve mekanik 6zellik artiriciligi nedeniyle plastiklerde
kullanilmaktadir. Rengi beyaz, kursini ya da kahve rengi olabilir ve Sekil 2.13’te
goriildiigli gibi lifsi bir goriiniise sahiptir. Yiiksek 1siya dayanim, yiiksek mekanik

direng ve 1yi izolasyon kabiliyeti gibi dzelliklere sahip bir kalsiyum silikat (CaSiO,)

mineralidir [32].

Sekil 2.13. Wollastonit [32]

2.5.4. Karbon siyah

Karbon siyahi kauguklarda en yaygin ve en fazla kullanilan dolgu maddesidir. Aktif
dolgu maddesi gorevi yaparak kaucugun mekanik Ozelliklerini ilerletir. Karbon
siyah1 ayrica, renklendirme (siyah), UV-isinlarindan koruma ve iletkenligi artirmak
amacityla kaucuklar disinda diger polimerlerde de katki maddesi olarak

kullanilmaktadir. En fazla tiiketildigi alan ise %85°lik payla arac lastikleridir.
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Karbon siyahi, yiiksek sicakliklarda bozunma ile elde edilen hidrokarbon
buharindaki elementel karbonun bir yiizey iizerinde toplanmasi ile iiretilir. Uretim

teknigine bagl olarak dort farkli karbon siyahi tanimlanir;

1) Firmn siyahi; petrol rafinerilerindeki aromatik atiklarin 1200°C-1700°C arasi
sicakliklarda asir1 hava ile yakilmasiyla iretilirler, beslemenin bir kismi
yanarken cogu karbon ve hidrojene parcalanir. Firin siyahi asidiktir ve
kauguklarm vulkanizasyonunu yavaslatir.

2) Kanal siyahi; dogal gazmn kismi yanmas: ile iretilir, kaucuklarda en fazla
kullanilan karbon siyahidir ve pahalidir.

3) Is1 siyahi; dogal gazin havasiz ortamda 1300°C dolayinda 1s1l parcalanmasi ile
iiretilir. Iri taneciklidir ve kauguklar1 takviye acisindan zayiftir.

4) Asetilen siyahi; asetilenden elde edilir ve iletken polimerler hazirlamada

kullanilir.

Tablo 2.5. Firin, kanal ve 1s1 siyahlarinin element bilesimi

Karbon Oksijen Hidrojen Siilfiir
Kanal Siyahi 96 3 0,5 0,1 den az
Firin Siyaln 98 1 0.4 0,5-0,8
Is1 Siyahi 99 Eser 0,4 0,05 den az

Karbon siyahlar1 bicim ve biiyiikliiklerine gore ayrica ii¢ gruba ayrilirlar. Tanecikli
yapidaki karbon siyahlarinin boyutlar1 10-500 mm arasinda degisirken, taneciklerin
bir araya gelerek olusturdugu kiimeli yapidaki karbon siyahlarimmin boyutlar1 40-
600mm arasinda degistir. Ayrica kiimeler kiiciik yigmlar halinde toplanarak boyutlar1
farkli karbon siyahi topaklar1 verirler. Yiizey alani biiyikk oldugu i¢in tanecikli
karbon siyahlar1 takviye acisindan en uygunudur, ancak kaucguk igerisine homojen

karistirilmalar1 zordur.
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2.5.5. Digerleri

Kauguklar da maliyeti diisiirmek amaciyla aliminyum silikatlar, kalsiyum karbonat,
silika, baryum siilfat vb. dolgu maddeleri kullanilir. Aliiminyum silikatlar ve

kalsiyum karbonat bir miktar takviye etkisi de yapar.



BOLUM 3. NR/SBR TiPi ELASTOMER ESASLI
MALZEMELERE UYGULANAN CEKME DENEYi YONTEMi

Malzemelerin, mukavemet Ozelliklerini saptamak ve malzemeleri 6zelliklerine gore
smiflandirmak amaciyla uygulanan cesitli mekanik deneyler mevcuttur. Bundan
baska deneyler, kalite kontrol, performans gereksinimleri, malzemeyi gelistirme, veri

tabanlar1 ve giris verileri elde etmek gibi amaclar gdozetmektedir.

Kauguklara uygulanan deneylerden bazilari1 ¢cekme deneyi, sertlik dl¢iimii, yirtilma
deneyi, uzama deneyi, yogunluk 6l¢ciimii, bennewart bilkkme deneyi, asinma deneyi,
SEM incelemeleri, siiriinme deneyi, sikistirma deneyi, siirtiinme deneyi, yorulma

deneyi, elektriksel deney ve ozon deneyidir [33].
3.1. Cekme Deneyi

Cekme deneyi standartlara gore hazirlanmig deney numunesinin metalden yapilmis
iki ¢cene arasinda, tek eksende, belirli bir hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar
cekilmesidir. Malzemelerin statik (darbesiz) yiik altindaki mukavemet Ozelliklerini
saptamak ve malzemelerin 6zelliklerine gore simiflandirilmasini saglamak amaciyla

uygulanan, miithendislik acisindan ¢ok dnemli bir mekanik deneydir.

Kauguk tiirii malzemelerin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinde en cok cekme

deneyi yapilir.
Cekme deneyi numuneye uygulanan kuvvete gore;

1) Tek eksenli cekme
2) Iki eksenli cekme olarak ikiye ayrilmaktadir.
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Sekil 3.1. Cekme cihazi [34]

s AV
G A- Numune
B- Tahrik milleri
B B C- Hareketli tabla

D- Zincir Disli Cark Mekanizmasi
E- Tahrik Motoru

F- Yiik Hiicresi

G- Yataklama Tablalar1

H- Enkoder

/G
E"\Y_i‘

AN

Sekil 3.2. Basit ¢cekme deneyi genel prensibi [13]

Genel olarak yukarida bahsedilen tahrik sisteminde calisan basit cekme deneylerinde
kaucuk tiirii malzemeler i¢in genellikle Papyon numune olarak adlandirilan numune

kullanilmaktadir [13].
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Sekil 3.3. Standart papyon deney numunesi

Papyon numune kullanilmamasi durumunda, kullanilacak numune boyunun tutma

ceneleri arasinda kalan kismi uzunluk olarak alinabilmektedir. Literatiirde yapilan

baz1 caligmalar incelendiginde Papyon numune yerine dikddrtgen formunda ince

uzun numunelerin de kullanildig: goriilmektedir.

Cekme deneyi ile malzemelerin;

a)
b)
c)

d)
e)
f)
g)

Elastiklik modiilii

Elastik smir

Rezilyans: Malzemenin elastik sekil degistirdiginde absorbe ettigi enerjiyi sekil
degisimini yapan kuvvetin kaldirilmasiyla geri vermesi 6zelligine denir.

Akma gerilmesi

Cekme dayanimi

% uzama

% kesit daralmasi gibi 6zellikleri saptanir.

Basit ¢cekme deformasyonunda, malzemeye uygulanan kuvvetler sadece bir yonde

olup gerilmeler; 0, =0 , 0, =0; =0 olup sekil degisimleri ise, Poisson oraninin

0,5 oldugu kabulii altinda, kuvvet uygulanan dogrultuda uzama olurken diger iki

dogrultuda esit miktarda daralma meydana gelir.

A=A A=k=

(3.1,

-
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Burada A asal dogrultulardaki uzama orani olup uzama orani sekil degistirme

cinsinden;

A=1+¢ (3.2)

denklemi ile tanimlanir [13].

Tablo 3.1. SBR, NBR ve NR kaucguk malzemelerinin mekanik 6zellikleri [13]

OZELLIKLER SBR NR
Kopma Gerilmesi (MPa) 28,1% 22,1%
Kopma Uzamasi (%) 440* 490*
Poisson Oram (v) 0,5 0,5

* 100 birim karisiminda 50 birim karbon siyahi katkis1 vardir.

3.1.1. Cekme deneyi ile ilgili hesaplar

a) Gerilim direnci;

3.3.
Ao (3.3)

A, =1Ik kesit alami, F' = Yiik

b) Uzama;

L-L, AL
L 3.4.)

LO 0

L1 = Numunenin son uzunlugu

L, =Numunenin ilk uzunlugu
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¢) Kesit alanindaki degisim;

A XLy =A XL, (3.5)

A, = IIk kesit alan

A, = Uzama sonunda olusan kesit alant

d) Gercek gerilim direnci; Kesit alanindaki degisim dikkate alimarak hesaplanan

gerilim direncidir.
o,=0(l+e) (3.6

e) Genel formiil;

A, L L,+AL
A L L

0

l+e

(3.7.)

3.1.2. Cekmede kalic1 deformasyon

Cekme deformasyonu genellikle serit ya da papyon numuneyi belli bir germe ve
uzama yiizdesinde standart miiddet tutup, germeyi kaldirinca parcanin 30 dakika
kendini toplamasindan sonra yapilan 6l¢iim farki tespiti seklinde olmaktadir. Sekil
3.2’deki papyonun ince kismindaki isaretler arasindaki veya serit numunenin iki

isaret arasindaki Ol¢ii uzamasi test degerini vermektedir.

Cekmede kalic1 deformasyon;

(3.8

S 0

MXIOO
L.—L
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Lx = igaretli kismin ¢cekmedeki boyu
L, = orijinal isaretli boy

L1 = ¢ekmeden sonra kendini toplamis parcanin isaretli kismmin boyu

Cekme ylizdesi mamuliin tatbikatina gore tespit edilir ve test 1s1s1, kopma uzamasi
g0z Oniinde bulundurulur. Cekme %100, %25, %50, %200 ve %300 degerlerinde
yapilabilir ve test 1s1s1 i¢in 23°C, 70°C, 85°C, 100°C veya 150°C kullanilabilir. Siire
olarak 24, 72, 168 saat olup istenen gerginin elde edilmesinden 30 dakika sonra
sayir [35].

3.1.3. Cekmede kopma mukavemeti

Kopma mukavemeti, genellikle yassi bir papyon seklindeki numunenin kopma
aninda vardigir azami gerilme mukavemetidir. Gerekli kuvvet orijinal kesitin birim
alanina gore belirtilir. Uzama bu papyon numunede isaretlenen iki ¢izginin tatbik
edilen ¢cekme ile birbirinden uzaklasma yilizdesidir. Kopmadaki uzama, numunenin

koptugu andaki ytizde uzamasidir.

Cekme gerilmesi veya modiilii, belli uzama yiizdesi icin gerekli gerilme giiciidiir. 7
MPa’lik bir germe giicii % 200 uzama veriyorsa numunenin % 200 ‘de 7 MPa lik

elastik modiilii var demektir.

Metallerin aksine, kaucuktaki gerilme-gcekme kuvveti ile diiz orantili degildir.
Dolayisiyla elastisite modiilii, gerilme-birim sekil degistirme (stress-strain) egrisinde
bir noktanin koordinatidir. Metalde ise modiil, gerilmenin birim uzamaya boliinmesi

(young modiilii) olup sabittir.

Test edilecek numune, test levhalarindan 100-130 mm boyunda papyonlar halinde
kalipla kesilir ve orta dar bolgesinde 25 veya 50 mm ’lik bir ara isaretlenir. Uglar

cenelere tutturulur ve alt cene 50 cm/dk. (500mm/dk) ile numune kopana kadar
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hareket ettirilir. Orta bolgede isaretlenen kismin birbirinden uzaklagsmasi % uzamay1

gosterir. Standart test 1s1s1 23°C ‘dir.

Kopma mukavemeti ve uzama degerleri kauguk teknologuna karisimin gelistirilmesi,
imalatin kontrolii ve karigimin kimyasallar gibi dis tesirlere dayanikliligini 6lcmekte
yardime1r olur. Kopma mukavemeti genel olarak pek cok kaucuk kimyasalinin
vulkanizasyon oOzelliklerine etkisini tespit etmekte de kullanilmaktadir. Bu test
imalati tespit edilen 6zelliklere gore yapilmakta olup olmadigini da kontrol eder. Az
veya ¢ok vulkanizasyon, kotii karistirma ve karisimdaki yabanct madde tespitinde de

kullanilmaktadir.

Numunelerin 1s1ya, yaga, kimyasallara direncinin Olciilmesinde de ilk degerler ve
testten sonraki degerlerin mukayese edilmesi ile faydali olmaktadir. Ciinkii ufak bir
zayiflama kopma mukavemetinde kendini gostermektedir. Ik ve son degerlerin
arasindaki farkin az olmasi bu testte ilk ve son degerlerin yiiksek olmasindan daha

onemlidir [36].



BOLUM 4. ELASTOMERLERIN SONLU ELEMANLAR
YONTEMIiYLE DAVRANIS MODELLERI

4.1. Kaucuk Esash Malzemelerinin Hiperelastik Davranisi
Hiperelastik malzeme modeli:

1) Izotropik (her tarafi aymi ozellikleri gosteren) ozellige sahiptir ve dogrusal
degildir,

2) Biiyiikk birim sekil degistirmelere, ani elastik tepki gosteren malzemeler icin
gecerlidir (kauguk, kat1 propellant ya da diger elastik malzemeler gibi) ve

3) Bu model, sonlu-birim sekil degistirme uygulamalar1 icin gelistirildiginden
dolayi, analiz asamasi sirasinda geometrik dogrusal olmayisin aciklanabilirligini

gerektirir.
4.1.1. Sikistinlabilirlik

Cogu elastomerler (kati, kauguk esasli malzemeler), kayma esnekligiyle
karsilastirildiginda ¢ok kiigtik sikistirilabilirlige sahiptir. Bu davranis, diizlemsel
gerilim, kabuk, zar, kiris, kafes yada insaat demiri (nerviirlii ¢celik) elemanlarma 6zel
ilgi i¢cin kesin degildir, ama sayisal ¢oziim, iic boyutlu kati, diizlemsel birim sekil
degistirme ve asimetrik analiz elemanlar1 i¢in sikistirilabilirligin derecesi i¢in
oldukc¢a hassas olabilmektedir. Malzemenin oldukc¢a smirlandirildigi durumlarda (bir
O-ring (lastik segman)in bir sizdirmazlik eleman: olarak kullanilmasi gibi),
sikistirilabilirlik, kesin  sonuglar elde edilebilmesi icin diizenli olarak

modellenebilmelidir.

Malzemenin  smirlandirilmadigi  uygulamalarda, sikistirilabilirligin -~ derecesi

genellikle cok dnemli degildir. Ornegin, Kullandigimiz analiz progranunimn Standard
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boliimiinde malzemenin tamamen sikistirilamaz oldugunu varsaymak oldukca

yeterlidir.

Kaucuk esasli malzemelerin diger sinif1 elastik kopiiktiir. Elastik kopiikler, elastiktir

ama yiiksek sikistirilabilirlige sahiptir.

Biz bir malzemenin hacimsel basing katsayisimnin orani Ko ile, onun 6n kayma
katsayist po i¢in o malzemenin sikistirilabilirligi ile ilgili degerlendirme yapabiliriz.

Bu oran, Poisson oranimin terimlerinde ifade edilebilir, v icin ;

v:3K0/,uo—2
6K,/ pno+2

4.1,

Tablo 4.1.’de birkag tipik deger verilmektedir.

Tablo 4.1. Katsayilar

K,/HO | Poisson oram
10 0,452

20 0,475

50 0,490

100 0,495

1000 0,4995

10.000 | 0,49995

a) Abaqus/Standard’ ta sikistirilabilirlik;

Sikistirilmaz  ve neredeyse sikistirilamaz durumlarda, kullandigimiz analiz
programinin Standard boliimiindeki “hibrit” (karisik formiilasyon) elemanlarinin
kullanim1 tavsiye edilmektedir. Diizlemsel gerilim, kabuk ve zar elemanlarinda,
malzeme kalinlik yoniinde deformasyon i¢in serbesttir. Ayni sekilde, tek boyutlu
elemanlarda (kafes krisler, kafesler ve insaat demiri (nerviirlii celik) gibi), yanal
yonlerde deformasyon i¢in serbesttir. Bu durumlarda, 6zel hacimsel davranis islemi

gerekli degildir; normal gerilme/yer degistirme elemanlarinin kullanimi yeterlidir.
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b) Abaqus/Explicit’ te sikistirilabilirlik ;

Diizlemsel gerilim ve tek eksen durumlar1 hari¢, malzemenin tamamen sikistirilamaz
oldugunu varsaymak kullandigimiz analiz programinin Explicit boliimiinde miimkiin
degildir. Ciinkii program, her malzemenin hesaplama noktasinda bir smirlama gibi
muhtesem bir mekanizmaya sahip degildir. Onun yerine, biraz sikistirilabilirlik
saglanmalidir. Sikinti sudur ki, bircok durumda gercek malzeme davranisi, is
verimliligine dair ¢oziim yollar1 icin cok az sikistirilabilirlik gosterir ve boylece,
diizlemsel gerilim ve tek eksen durumlar1 hari¢, ise dair kural icin yeterli
sikistirilabilirlik  saglanmalidir. Su  bilinmeli ki, bu oOzellik gercek malzeme
modelinden daha 1limli hacim davranig modeli yapar. Bazi goriisler bundan dolayz,
¢Oziimiin kesin olarak yeterli olup olmadigina yada bu sayisal sinirlama sebebiyle,
problemin kullandigimiz analiz programimin Explicit boliimiinde tamamen

modellenip modellenemeyecegine karar vermeyi gerektirmektedir.

Hiperelastik modelde malzemenin sikistirilabilirligi hakkinda eger hi¢ deger
verilmezse, Onceden tamimlanmis kullandigimiz analiz programmin Explicit

boliimiinde K,/ x#0=20 varsayilir yani 0,475 Poisson oranmna denktir. Genellikle
katkisiz elastomerlerin K /uo oranlar1 1,000 — 10,000 (v =0,4995- v =0,49995)
araligindadir ve katkili elastomerlerin K/ o oranlar1 50-200 (v =0,490-v =0,497)

araligindadir. Bu sebepten dolayi, bu tanimlama, ¢ogu elastomerde miimkiin
olabilecek sikistirilabilirlikten daha fazla oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte,
Sayet elastomer smirlandirilamazsa, bu malzemenin daha uyumlu olan hacim
davranis modellemesi genellikle oldukca kesin sonuclar sunar. Ne yazik ki,
malzemenin oldukg¢a sinirlandirilabildigi durumlarda ( bir kati, metal parcalariyla
temas halindeyken ve cok kiicilk miktarda serbest yiizeye sahipken, Ozellikle
yiikkleme oldukga sikistirict oldugu zaman gibi ) kullandigimiz analiz programimin

Explicit boliimii ile kesin sonuglar elde etmek miimkiin olmayabilir.

Sayet, tammmlanmis bir degeri kabul etmektense sikistirilabilirlik tanimlanirsa,

K,/ o oranm i¢in 100 iin iistiinde bir limit Onerilmektedir. Daha biiyiik oranlar,
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yiiksek frekans giiriiltiisiinii dinamik ¢oziimiin i¢ine getirir ve ¢ok kiiciik zaman

artislarin1 gerektirmektedir.

4.2. Izotropik Varsayim

Kullandigimiz analiz programinda, deformasyon ge¢cmisi boyunca, izotropik davranis
varsayiminda hep hiperelastik modeller baz alinmistir. Bu yiizden, birim sekil
degistirme potansiyel enerjisi, birim sekil degistirme fonksiyonu olarak formiile

edilebilmektedir.

4.3. Birim Sekil Degistirme Potansiyel Enerjileri

Hiperelastik malzemeler, “birim sekil degistirme potansiyel enerjisi” terimleri
icerisinde yer almaktadir. U (&), malzemede su noktada bir birim sekil degistirme
fonksiyonu olarak referans hacim malzemenin her biriminde (6n bi¢cimdeki hacim)
depolanmis birim sekil degistirme enerjisi tamimlanmaktadir. Neredeyse
sikistirilamaz olan izotropik elastomer modeli i¢in kullandigimiz analiz programinda

mevcut ¢esitli birim sekil degistirme potansiyel enerji formlar1 mevcuttur;

1) Arruda-Boyce formu

2) Marlow formu

3) Mooney-Rivlin formu

4) Neo-Hookean formu

5) Ogden formu

6) Polynomial formu

7) Reduced polynomial formu
8) Yeoh formu

9) Van der Waals formu

Asagida belirtilecegi gibi, Reduced polynomial ve Mooney-Rivlin modelleri,
polynomial modelin belli durumlar1 olarak goriilebilmektedir. Yeoh ve Neo-Hookean

potansiyelleri, swrayla, Reduced polynomial’in 6zel durumlar1 olarak
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goriilebilmektedir. Bu sebeple bazen, bu modellerden toplu olarak “Polynomial

modeller” olarak bahsedilmistir.

Genellikle, coklu deneysel testlerden elde edilen veri mevcut oldugu zaman
(genellikle, en azindan tek eksenli ve es iki eksenli test verisi gerektirir), Ogden ve
Van der Waals formlarina uygun deneysel sonuclar daha kesindir. Sayet sinirh test
verisi kalibrasyon i¢in uygunsa, Arruda-Boyce, Van der Waals, Yeoh yada Reduced
polynomial formlar makul davranis gosterir. Yalnizca bir test veri seti (tek eksenli, es
iki eksenli yada diizlemsel test verisi) mevcut oldugu zaman, Marlow formu
kullanilmaktadir. Bu durumda bir birim sekil degistirme potansiyel enerjisi
kurulmaktadir. SOyle ki, test verisi aynen cogaltilmakta ve diger deformasyon

yollarinda uygun davranisa sahip olmaktadir.

4.4. Hiperelastik Malzemeleri Degerlendirme

Kullandigimiz analiz programinin CAE bdliimiinde, sec¢ilmis birim sekil degistirme
potansiyel enerjisini kullanan otomatik olarak yaratilan yanit egrileri tarafindan,
hiperelastik malzeme davranisimi degerlendirmemiz icin bize izin vermektedir. Ek
olarak, belirli bir birim sekil degistirme potansiyel enerjisini belirtmeksizin bir
malzeme i¢in deneysel test verisini tedarik edebiliriz ve en uygun birim sekil
degistirme potansiyel enerjiyi belirlemek i¢cin malzemeyi kullandigimiz analiz
programinin CAE boliimiinde degerlendirebiliriz. Alternatif olarak, birim sekil
degistirme potansiyel enerjisini degerlendirmek icin tek eleman test durumlari

kullanabilmektedir.

4.4.1. Arruda-Boyce formu

Arruda-Boyce formu birim sekil degistirme potansiyel enerjisi;

I P B <8 1= 19 = on. 519 = 1(sg-1 (4.2)
U] S8 g (o0 gt

U, referans hacminin her bir birim sekil degistirme enerjisidir.
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M, ﬂ,m ve D, sicakliga bagh malzeme parametreleridir.

Tl , birinci deviatorik birim sekil degistirme sabitidir.

Soyle tanimlanir ;

L=+ 4+ 4 3)

1
Deviatorik uzamalar A4, =J 34, 4.4)

J, toplam hacim oranidir

J< ise, elastik hacim oranidir

A, baslica uzamalardir.

On kayma modiilii, o, u ile asagidaki ifadeyle iliskilidir ;

99 513 42039
4.5)

3
0=l 1+—+ + +
HO=H ( S22 1754 BISAC | 6T3TSA

10=1,0125u (4.6)
icin tipik bir A degeri 7 dir. Sayet, analiz girdi dosyasi islemcisinden model

m

verisinin bir ¢iktis1 istenirse, hem 6n kayma modiilii # ve hem de o parametresi

(.dat) veri dosyasmda yazdirilmaktadir. Baslangi¢ hacimsel basin¢ katsayis1 D ile

asagidaki ifadeyle iliskilidir ;
K,=— 4.7)

4.4.2. Marlow formu
Marlow formu birim sekil degistirme potansiyel enerjisi;

U:Udev (T1)+Uvol(‘]el) (48)
U, referans hacminin her bir birim sekil degistirme enerjisidir

U,., » deviatorik pargasi
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U,,;» hacimsel parcasi

Tl , birinci deviatorik birim sekil degistirme sabitidir. SOyle tanimlanir;

L=A+ 4+ A (4.9)
_ 1

Deviatorik uzamalar ﬂi =J 3& (4.10)

J, toplam hacim oranidir

J,, ise, elastik hacim oramdir

A, baslica uzamalardir.

Hacimsel parca, hacimsel test verisini tedarik etmekle, Poisson oranini tanimlayarak
ya da tek eksenli, es iki eksenli yada diizlemsel test verisi ile birlikte yanal birim
sekil degistirmeleri belirterek tanimlanirken, potansiyelin deviatorik parcasi, tek
eksenli, es iki eksenli yada diizlemsel test verisinden birisini tedarik etmekle

belirlenmektedir [37].
4.4.3. Mooney-Rivlin formu

[Ik calisma Mooney tarafindan 1940 yilinda gergeklestirilmistir. Mooney ¢aligmasini
ozel ve genel durum olmak iizere iki kisma aymrmustir. Ozel durumda asagidaki kabulleri
yapmig ve bu sartlan saglayan malzemeleri de ‘hiperelastik malzeme” olarak

adlandirmastir.

Malzeme sikistirilamaz ve izotroptur. Kayma gerilmesi kayma sekil degistirmesi ile

orantihdir.
Mooney malzeme modelinin uygulamalarnin ¢ogu, tek eksenli cekme deneyi ile smirhdir. Fakat
diger deformasyon cesitleri ile deneysel veriler elde edilmek istenildiginde ciddi

uyumsuzluklar goriilmektedir [4].

Mooney-Rivlin formu birim sekil degistirme potansiyel enerji;
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U=C10(T1_3)+C01(T2_3)4'1%(‘]61_1)2 (4.11)

1
U, referans hacminin her bir birim sekil degistirme enerjisidir

C,, C, ve D, sicakliga bagl malzeme parametreleridir

Tl ,T2 birinci ve ikinci deviatorik birim sekil degistirme sabitleridir. Soyle tanimlanir;

I=4"+A4+ A .12)
Tz — Z(—z) 4 /72(—2) 4 2_’3(_2) 4.13)

1
Deviatorik uzamalar /L =J 3/1,' (4.14)
J, toplam hacim oranidir

J¢ ise, elastik hacim oranidir. A, baglica uzamalardir. Baslangi¢ kayma modiilii ve

hacimsel basing katsayis1 asagidaki gibi verilmistir [37];

K. =

0

po=2(C,,+C,,) (4.15)
2
Dl

(4.16)

4.4.4. Neo-Hookean formu

Sekil degistirme enerji fonksiyonunu bu sekilde ilk defa Treloar kullanmistir.
Treloar, yapmis oldugu c¢alismada Neo-Hookean malzeme modelini farkl
deformasyonlarda deneysel ve teorik verileri karsilastirmistir. Tek eksenli ¢ekme
deneyinde % 40 sekil degisimi, basit kaymada % 90 sekil degisimi ve es iki eksenli
cekme deneyinde % 200 sekil degisimine kadar deneysel verilerle teorik veriler
uyusmaktadir. Tek eksenli basma deneyinde ise teorik ve deneysel sonuglar olduk¢a
yakin sonuglar vermektedir. Buradan Neo-Hookean malzeme modelinin kiiciik sekil
degistirme bolgesinde yeterli fakat biiyiik sekil degistirme bolgesinde yetersiz oldugu

goriilmustiir [4].
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Neo-Hookean formu birim sekil degistirme potansiyel enerjisi;

U=C10(T1—3)+Di(fd—1)2 (4.17)

1
U, referans hacminin her bir birim sekil degistirme enerjisidir

C,, ve D, sicakliga bagl malzeme parametreleridir

Tl birinci deviatorik birim sekil degistirme sabitidir. SOyle tanimlanir;

T=2"+A1+A (4.18)

Deviatorik uzamalar /T, =J 3/1,- (4.19)
J, toplam hacim oranidir

J< ise, elastik hacim oranidir

A, baslica uzamalardir. Baslangic kayma modiilii ve hacimsel basing katsayisi

asagidaki gibi verilmistir [37];

po =2C,, (4.20)
2
K, = 4.21)

4.4.5. Ogden formu

Ogden modeli yapisi geregi deneysel verilere egri uydurma yaklagimini
kullanmaktadir. Herhangi bir gerilme durumu istenilen derecede hassasiyet ile temsil
edilebilmektedir. Modeldeki sabitler tek veya iki eksenli ¢ekme deneylerinin

sonuclar1 kullanilarak belirlenebilmektedir.

Ogden gostermistir ki; Ogden malzeme modeli ii¢ terime kadar acilir ise basit tek

eksenli, es-iki eksenli ve basit kayma deneylerinin sonuclar1 yeterli oranda temsil
edilebilmektedir [4].
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Ogden formu birim sekil degistirme potansiyel enerjisi;

U= 2 (g e 2 2 - )+iDL( -1)° (422)

i=1 i i=1

A, baslica uzamalardir.
N, bir malzeme parametresidir
w.a, ve D, sicakliga bagh malzeme parametreleridir. Ogden formu icin baslangic

kayma modiilii ve hacimsel basing katsayis1 asagidaki gibi verilmistir;

pHo=> (4.23)
i=1
2

K, = s (4.24)

Yukarida belirtilen Mooney-Rivlin ve Neo-Hookean formlari, 4, ve @ nin Ozel

secenekleri i¢in, genel Ogden birim sekil degistirme potansiyel enerjisinden de elde

edilebilmektedir [37].

4.4.6. Polynomial (Polinom) formu

Bu yaklasimla kaugugun biinye denklemi elde edilmeye calisilmistir ve kaugugun
mekanik Ozellikleri daha dogru ve gercekei matematiksel formda elde edilmistir.

Mooney 1940 yilinda yapmis oldugu calismada kayma gerilmesinin kayma sekil
degisimi ile dogrusal degistigini ifade etmis ve kendi adiyla anilan sekil degistirme
enerji fonksiyonunu c¢ikarmistir. Bunu Rivlin, yapmis oldugu bir dizi ¢aligmada
malzemenin izotrop ve sikistirilamazlik kabulleri altinda tek eksenli gekme ve basma, basit
kayma, iki eksenli ¢cekme, basit burulma gibi problemleri kaucuk tiirii malzemeler i¢in

cozerek sekil degistirme enerji fonksiyonunun sekil degistirme invariantlari cinsinden ifade
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edilmesi gerektigini belirtmis ve genellestirilmis Mooney-Rivlin sekil degistirme enerji
fonksiyonunu elde etmistir.

Rivlin’in elde etmis oldugu denklemi Isahara, Tschoegl, James, Green, Simpson,
Biderman ve Yeoh gibi arastrmacilar farkli sekilde seriye acarak farkli sekil
degistirme enerji fonksiyonlar1 elde etmislerdir. Yine sekil degistirme invariantlanni
kullanarak fakat polinomiyal olmayan formda sekil degistirme enerji fonksiyonlarmi
Hart-Smith, Alexander, Thomas ve Swanson gibi arastirmacilar elde etmislerdir.
Rivlin’in yapmis oldugu kabuliin aksine Valanis, Landel, Ogden, Peng ve Landel gibi
arastirmacilar sekil degistirme enerji fonksiyonunu sekil degistirme invariantlar1 yerine

uzama oranlari ile ifade etmislerdir [4].

Polynomial formu birim sekil degistirme potansiyel enerjisi;

N _ P . N 1 i
U=3 ¢, (1-3) (L-3) +3 (s -1) 425)
i+j=1 i=1 i

U, referans hacminin her bir birim sekil degistirme enerjisidir
N, bir malzeme parametresidir

C, ve D, sicakliga bagh malzeme parametreleridir.

[ ve T2 birinci ve ikinci deviatorik birim sekil degistirme sabitleridir. Soyle

tanimlanir;

L=A"+A +A; (4.26)

T =747 1 W
_ _1

Deviatorik uzamalar ;L, =J 3/1,- (4.28)

J, toplam hacim oranidir
J< ise, elastik hacim oranidir
A, baslica uzamalardir. Baslangic kayma modiilii ve hacimsel basing katsayisi

asagidaki gibi verilmistir;



K =

0

MO = 2(C10 +C01)
2
D,
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(4.29)

(4.30)

Bahsedilen birim sekil degistirmelerin kiiciik yada yalnizca orta karar biiyiikliikte

(<100%) olduklar1 yerdeki durumlar ic¢in, polinomiyal serilerindeki ilk terimler

genellikle yeterli kesin modeli tedarik etmektedir. C;nin 6zel secenekleri igin

Mooney-Rivlin, Neo-Hookean ve Yeoh formlar1 elde edilmektedir.
4.4.7. Reduced polynomial (Azaltilmis Polinom) formu
Reduced polynomial formu birim sekil degistirme potansiyel enerjisi;

N . N 1

T ! el 2
U=ch.0(11—3) +ZE(J ~1)
U, referans hacminin her bir birim sekil degistirme enerjisidir

N, bir malzeme parametresidir

C,, ve D, sicakliga bagli malzeme parametreleridir.

1

Tl birinci deviatorik birim sekil degistirme sabitidir. SOyle tanimlanir;

L=A"+4 + A

_ 1
Deviatorik uzamalar ﬂ,l =J 3&
J, toplam hacim oranidir

J< ise, elastik hacim oranidir

(4.31)

(4.32)

(4.33)

A, baslica uzamalardir. Baslangic kayma modiilii ve hacimsel basing katsayisi

asagidaki gibi verilmistir;



Ho =2C,,
2
KO = 5

4.4.8. Van der Waals formu

Van der Waals formu birim sekil degistirme potansiyel enerjisi;

2_
(J”Tl—and]

U=u —(i,i —3)[ln(1—77)+77]—%0{1_

Burada,

U, referans hacminin her bir birim sekil degistirme enerjisidir

U , baslangic kayma modiiliidiir

A, kilit uzama

«, biitiinsel etkilesim parametresi
[, sabit karigim parametresi

D ise sikistirilabilirligi yonetir.
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(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

Bu parametreler sicakliga baglh olabilir. I ve I, birinci ve ikinci birim sekil

degistirme sabitleridir. SOyle tanimlanir;

202 4 709 4 7

b
I

(4.39)

(4.40)
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1
. 27 —73
Deviatorik uzamalar ﬂvl =J ﬂvl (4.41)
J, toplam hacim oranidir
J ise, elastik hacim oranidir

A, baslica uzamalardir. Baslangic kayma modiilii ve hacimsel basing katsayisi

asagidaki gibi verilmistir [37];

Mo = U (4.42)
D (4.43)

4.4.9. Yeoh formu

Bir¢ok arastirmacimin deney numunesi olarak vulkanize edilmis fakat katki maddesi
kullanilmamis kaucuk malzemesi kullanmasinin aksine Yeoh calismalarinda
vulkanize edilmis ve katki maddesi olarak karbon siyahi katilmis malzemeyi deney
numunesi olarak kullanmis ve bu malzeme icin sekil degistirme enerji fonksiyonu
elde etmeye calismistir. Deneysel caligmalarin1 daha kolay ve standartlastirilmis olan
tek eksenli gekme ve basma iizerinde gergeklestirmistir. iki eksenli gekme deneyinin

zor olmas1 ve standart olarak uygulanmayisi nedeniyle kullanmamastir.

Bu sekil degistirme enerji fonksiyonunun en biiyiik pratik faydasi ise sonlu elemanlar
paket programlarindan bir¢ogunda iigiincii dereceden deformasyon modelinin
bulunmasidir. Yeoh, calismalarini vulkanize edilmis ve kaucuga karbon siyahi
katilmis ve katilmamis numuneler i¢in yapmustir. Her ikisinde de kayma modiiliiniin,
Neo-Hookean ve Mooney-Rivlin malzeme modelinin aksine, deformasyonla
degistigini belirtmistir. Yeoh 6nermis oldugu malzeme modelinde tek eksenli cekme
deneyinden elde edilen verilerin farkli deformasyonlardaki gerilme-sekil degistirme
davranigini yeterli Olciide tamimladigini bu nedenle diger deneylerin 6zelliklede iki
eksenli cekme deneyine gerek kalmadan malzemenin davraniginin tek eksenli cekme

deneyi ile belirlenebilecegini belirtmistir [4].
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Yeoh formu birim sekil degistirme potansiyel enerjisi;

U=G, (I —3) +C, (I —3)2 +C, (I —3)3 +51(Jd —1)2 +—1(Jd —1)4 +31(Jd —1)6 (4.44)

1 2 3

U, referans hacminin her bir birim sekil degistirme enerjisidir

C,, ve D, sicakliga bagli malzeme parametreleridir.

Tl birinci deviatorik birim sekil degistirme sabitidir. SOyle tanimlanir;

1= +4+ A (4.45)
1

7T _73
Deviatorik uzamalar ﬂ,‘ =J ﬂ’i (4.46)

J, toplam hacim oranidir
J< ise, elastik hacim oranidir
A, baslica uzamalardir. Baslangic kayma modiilii ve hacimsel basing katsayisi

asagidaki gibi verilmistir;

po =2C,, (4.47)
2
K,=—
0 D1 (4.48)

4.5. Isil Genlesme

Hiperelastik malzeme modelinde yalnizca izotropik 1s1l genlesmeye izin verilir.

Elastik hacim oran1 J¢, toplam hacim oram1 J ve 1s1l hacim oram J” ile asagidaki

gibi iligkilidir;

J

el __
J _Jth (4.49)
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J" ise soyle verilmistir;

J"=(1+¢" )3 (4.50)

e", sicaklik ve izotropik 1s11 genlesme katsayisindan elde edilen, dogrusal 1sil

genlesme birim sekil degistirmedir.
4.6. Hiperelastik Malzeme Davramsinin Tanimlamasi

Bir malzemenin mekanik yaniti, belirli malzemeye uygun bir birim sekil degistirme
potansiyel  enerjisinin  se¢imiyle tanimlanmaktadr. Kullandigimiz  analiz
programindaki, birim sekil degistirme potansiyel enerji formlari, bir deviatorik

bilesenin ayrilabilir fonksiyonlar1 ve bir hacimsel bilesen olarak yazilmaktadir;

U=U,, (L.L)+U,, (J.) @.51)

Ayrica, birim sekil degistirme potansiyel enerjisinin ayrilabilir olmaya ihtiyag
duymadig1 durumda, kullanici altprogram ile birim sekil degistirme potansiyel

enerjisi tanimlanabilmektedir.

Genel olarak, hiperelastik malzeme modellerinin kullandigimiz analiz programinda
uygunlugu i¢in, malzeme katsayilarini agikca belirtmeyi yada deneysel test verisini
tedarik etmeyi ve kullandigimiz analiz programinin otomatik olarak uygun katsay1
degerlerinin belirlenmesine sahip olabilmekteyiz. Marlow formu bir istisnadir. Bu
durumda birim sekil degistirme potansiyel enerjisinin deviatorik pargasi test verisiyle

belirlenmelidir.

Kauguk esasli malzemelerin Ozellikleri, bir gruptan digerine degiskenlik
gosterebilmektedir, bu yiizden, veri farkli deneylerde kullaniliyorsa, deneylerin hepsi

ayni malzeme grubundan alinan numunelerde gerceklestirilmelidir.
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4.7. Viskoelastik ve Histeretik Malzemeler

Viskoelastik malzemelerin elastik yanit1 ve histeretik malzemeler ani yanit yada
boyle  malzemelerin uzun vadeli yamitimn  tamimlanmasiyla, agikca
belirlenebilmektedir. Sayet, diger taraftan, uzun vadeli elastik yanit kullanirsa,
deneylerden elde edilen veri, bu malzemelerin karakteristik yumusama siirelerinden
cok daha uzun siire mesafesinden sonra toplanmak zorundadir. Uzun vadeli elastik

yanit, varsayilan elastik malzeme davranisidir.

4.8. Sikistirlabilirligin Aciklamasi

Sikistirilabilirlik, D, i¢in sifirdan farkli degerleri belirleyerek (Marlow modeli

disinda) 0,5 ten daha Kkiiclik bir deger icin Poisson oramini kurarak yada
sikistirilabilirligi karakterize eden test verisini temin ederek tanimlanabilmektedir.
Sayet Marlow modeli disindakilerin hiperelastikligi i¢cin Poisson oranini belirlersek,
kullanidigimiz analiz programi, baslangic kayma modiiliinden elde edilen baslangic

hacimsel basing katsayisini hesaplamaktadir.

b _2 3(1-2v)
'k, po(l+v) (4.52)

Marlow modeli i¢in, belirlenmis Poisson orani, sabit bir degeri temsil etmektedir. O
degeri, deformasyon islemi boyunca belirlemektedir. Eger D, sifira esitse, biitiin D,
ler sifira esit olmalidir. BOyle bir durumda malzeme, kullandigimiz analiz
programinin Standard boliimiinde tamamen sikistirilamaz kabul edilirken, Explicit

boliimii sikistirilabilir davranis1 «; / 120 = 20 (Poisson orani 0,475) kabul etmektedir.
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4.9. Malzeme Katsayilarim Dogrudan Belirtme

Hiperelastik birim sekil degistirme potansiyel enerji parametreleri, Marlow formu
disinda, biitiin formlarin birim sekil degistirme potansiyel enerjisi icin sicaklik

fonksiyonlar1 olarak dogrudan verilebilmektedir.
4.10. Malzeme Katsayilarim Ayarlamak i¢in Test Verisinin Kullanim

Hiperelastik modellerin malzeme katsayilari, deneysel gerilme-birim sekil degistirme
verisinden kullandigimiz analiz programu tarafindan ayarlanabilmektedir. Marlow
modeli durumunda, test verisi, birim sekil degistirme potansiyel enerjisini dogrudan
ayarlayabilir ¢iinkii bu model i¢in malzeme katsayilar1 yoktur. N degeri ve deneysel
gerilim-birim sekil degistirme verisi, dort 6rnek test i¢in tanimlanabilir; Tek eksenli,
es iki eksenli, diizlemsel ve eger malzeme sikistirilabilirse, hacimsel bir sikistirma
testi. Daha sonra kullandigimiz analiz programi, malzeme parametrelerini
hesaplamaktadir. Malzeme sabitleri, gerilmedeki ilgili hatay: kiiciilten en kiigiik
kareler uydurma islemi sayesinde belirlenmektedir. », Nominal gerilme-nominal

birim sekil degistirme verisi ciftleri i¢in, iliskin hata 6l¢ciimii E, kiigiiltiilebilmektedir;

2

E= Z( Tth T"f”) (4.53)

T, test verisinden elde edilen bir gerilme degeridir ve 7", elde edilen nominal

gerilme ifadelerinden birisinden gelmektedir. Daha diisiik birim sekil degistirmelerde
daha iy1 bir uygunlugu tedarik etmesi ic¢in, kullandigimiz analiz programi, ilgili
hatayi, bir mutlak hata Ol¢ciimiinden daha fazla kiigtiltmektedir. Bu yontem, biitiin
birim sekil degistirme potansiyel enerjileri ve maksimum izin verilen N=2 oldugu
polynomial form disindaki herhangi bir N diizeni i¢in kullanilabilirdir. Polinomiyal

modeller, Csabit terimlerinde dogrusaldir. Bundan dolayi, en kiigiik kareler

uydurma islemi kullanilabilmektedir. Arruda-Boyce, Ogden ve Van der Waals
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potansiyelleri, katsayilarinin bir ka¢inda dogrusal degildir, bu yiizden, en kiigiik

kareler uydurma islemini gerektirmektedir.

Uygulamada, birim sekil degistirme ilgi siras1 tizerinde, farkli deformasyon cesitleri
iceren birka¢ deneyden veri elde etmek ve bu verinin tamamini parametreleri
belirlemek icin kullanmak genellikle en iyisidir. Bu 6zellikle, goriingiisel modeller
yani Ogden ve polinomiyal modeller i¢in dogrudur. Iyi bir hassasiyet ve saglamlig
basarabilmek icin gdzlem yapilmaktadir, bu modellerin tam olarak uygun olmasi
icin, bir deformasyondan daha fazlasindan elde edilen test verisinin kullanimi gerekli
olmaktadir. Bazi durumlarda, ozellikle biiyilk birim sekil degistirmelerde, bu
smirlandirmay1 azaltabilen ikinci sabite bagliligi kaldirmaktir. Arruda-Boyce, Neo-

Hookean ve Van der Waals modelleri £ =0 ile fiziksel bir yorum 6nermekte ve

parametreler, yalnizca bir testi baz aldig1 zaman, daha iyi bir genel deformasyon

usiilleri tahmini sunmaktadir.

Bu yontem, sicakliga bagli olan hiperelastik dzelliklere izin vermemektedir. Bununla
birlikte, eger sicaklia baglh test verisi kullanilabilir ise, uydurulmus birkac¢ egri,
basit bir girdi dosyasinda analizi denetleyen bir verinin performansiyla
yiiriitiilebilmektedir. Bu durumda, kullandigimiz analiz programi tarafindan

belirlenen sicakliga bagli katsayilar, analiz ¢alismasinda dogrudan girilebilmektedir.

Diger parametrelerin, en kiiciik kareler egri uydurmay1 kullandig: bulunurken, istege

bagli olarak, Van der Waals modelindeki [ parametresi, sabit bir deger i¢in

kurulmaktadir.

Her bir testten ne kadar ¢ok veri noktasi isteniyorsa girilebilmektedir. Dort testten
(ayn1 malzemeden alinan 6rnek parcalar iizerinde) elde edilen verinin dahil edilmesi
ve yiikklemede meydana ¢ikacagi umulan nominal birim sekil degistirme araligimi
kapsayan veri noktalar1 tavsiye edilmektedir. Genel Polinomiyal ve Ogden modelleri

icin ve Van der Waals modelindeki £ katsayisi icin, diizlemsel test verisine tek

eksenli test verisi, es iki eksenli test verisi yada bu her iki test verisi eslik etmelidir.

Aksi takdirde, en kiiciik kareler uydurma ¢6ziimii tek olmayacaktir.
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Birim sekil degistirme verisi, nominal birim sekil degistirme degerleri olarak
verilmelidir ( her bir uzunluk orijinal uzunlukla degistirilir). Tek eksenli, es iki
eksenli ve diizlemsel testler i¢cin gerilim verisi, nominal gerilim degerleri (orjinal
kesitsel alanin her bir kuvveti) olarak verilmektedir. Bu testler, sikistirma ve uzama
verisinin girmesine izin vermektedir. Sikistirici gerilim ve birim sekil degistirme,

negatif degerler olarak girdirilmektedir.

Sikistirilabilirlik acikca belirtildiyse, D, yada D, hacimsel sikistirma test verisinden

hesaplanabilmektedir. Alternatif olarak, sikistirilabilirlik, kullandigimz analiz
programinin baslangic kayma modiiliinden baslangic hacimsel basin¢ katsayisini,
hesapladigi durumda, bir Poisson oranmini belirterek tamimlanabilmektedir. Sayet
bdyle bir veri verilmezse, kullandigimiz analiz programmnin Standard boliimiinde D

yada biitiin D, leri sifir kabul edilmektedir. Oysa kullandigimiz analiz programinin

Explicit boliimii, sikistirilabilirligi 0,475 Poisson oranmiyla ilgili olarak kabul
etmektedir. Bu sikigtirma testleri i¢in, gerilim verisi basing degerleri olarak

verilmektedir.

4.11. Marlow Modelini Belirtme

Marlow modeli, birim sekil degistirme potansiyel enerjisinin 2.deviatorik sabit I,

nin bagimsizi kabul etmektedir. Bu model, sikistirilabilirlik hesaba katildiginda,
deviatorik davranist ve istege bagh olarak hacimsel davranigi tamimlayan test verisi
tedarik edilerek tamimlanmaktadir. Kullandigimiz analiz programi, Sekil 4.1°de de
gosterildigi gibi, tam anlamiyla test verisini ¢ogaltan bir birim sekil degistirme

potansiyel enerjisi kurmaktadir

Marlow model ile gerilim-birim sekil degistirme verisinin interpolasyon ve
ekstrapolasyonu, kiiciik ve biiyiikk birim sekil degistirmeler icin yaklasik olarak
dogrusaldir. 0,1 ile 1 arahigindaki ara birim sekil degistirmeler i¢in, Marlow modeli
ile interpolasyon/ekstrapolasyon da, onemli bir diizeyde dogrusal olmayan davranig
gozlenebilmaktedir. Ornegin, yukarida 4. ve 5. veri noktalar1 arasinda dogrusal

olmayis agik¢a goriilmektedir. Istenmeyen dogrusal olmayishgi azaltmak icin, ara
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birim sekil degistirme araliginda yeterli veri noktalarmin belirlendiginden emin

olunmalidir.

[x10°]
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Nominal Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.1. Test verisiyle Marlow modelin sonuglar1

Deviatorik davranig, tek eksenli, es iki eksenli yada diizlemsel test verisinin
belirlenmesiyle tanimlanmaktadir. Genel olarak, testler esdeger oldugu igin,
sikistirma testlerinden elde edilen veri yada ¢ekme testlerinden elde edilen veriden
birini belirtebilmekteyiz. Bununla birlikte, kafes krisiler, kafesler ve ingaat demirleri
icin, cekme yada sikistirma testlerinden elde edilen veri birlikte belirlenebilmektedir.
Hacimsel davranmig, asagida takip eden ii¢ yoOntemden birini kullanarak

tanimlanabilmektedir:

1) Tek eksenli, es iki eksenli yada diizlemsel test verisinin parcasi olarak, nominal
birim sekil degistirmeler ve nominal gerilimlere ek olarak nominal yanal birim
sekil degistirmeleri belirlemek

2) Hiperelastik malzeme i¢in Poisson orani belirlerlemek

3) Hacimsel test verisinin dogrudan belirlemek. Hidrostatik sikigtrma ve
hidrostatik ¢ekme verisi belirlenebilmektedir. Sayet, yalmizca hidrostatik
sikistirma verisi mevcutsa, ki genellikle boyledir, kullandigimiz analiz programu,
hidrostatik basincin, bir nominal hacimsel birim sekil degistirmenin ters simetrik

fonsiyonu kabul edecektir.
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€ =71 (4.54)

Sayet hacimsel davranisi tanimlamazsak, kullandigimiz analiz programmin Standard
boliimii tamamen sikistirilamaz kabul eder iken, Explicit boliimii, sikistirilabilirligi
0,475 Poisson oraniyla ilgili olarak kabul etmektedir.

Gerilimdeki malzeme test verisi, simiilasyon esnasinda yakinsama zorlugu i¢in
liderlik edebilen birim sekil degistirme artisiyla, yumusak degisim
gostermemektedir. Yumusak (diizgiin) test verisinin Marlow formunu tanimlamak
icin kullanilmasi cokga tavsiye edilmektedir. Kullandigimiz analiz programi, bir

yumusatma algoritmasi tedarik etmektedir.

Marlow modeli i¢in olan test verisi, bir sicaklik fonksiyonu ve alan degiskenleri
olarak verilebilmektedir. Gerekli kullanici tanimli alan bagliliklarmin numarasi

belirtilmek zorundadir.

Tek eksenli, es iki eksenli ve diizlemsel test verisi, nominal birim sekil
degistirmelerin artan sirasiyla, hacimsel test verisi, hacim oraninin azalan sirasiyla

verilmelidir.
4.12. Deneysel Testler

Homojen bir malzeme i¢in, homojen deformasyon modlari, malzeme sabitlerini
karakterize etmek icin yeterlidir. Kullandigimiz analiz programi, asagidaki

deformasyon modlarindan test verisi almaktadir:

a) Tek eksenli cekme ve basma
b) Es iki eksenli cekme ve basma
¢) Diizlemsel cekme ve basma (saf kayma)

d) Hacimsel cekme ve basma

Bu modlar, Sekil 4.2’de sematik olarak resimle gosterilmistir ve asagida
tanimlanmistir. En ¢ok gerceklestirilen deneyler tek eksenli cekme, tek eksenli

sikistirma ve diizlemsel ¢cekmedir.
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CEKME BASMA

TEK EKSENLI TEST VERISI
T, €,

%
2

A=hy= 1+ €, , A=h= 1744,

ES IKi EKSEI\_ILi TEST
VERISI

Te €

Pt

Le, I

Ay=h,=hg= T+ € , A= 1742

BN

DUZLEMSI_EL_TEST W
VERISI /

L el
Te €

1 [T B B
2 P
2

hy=he=1+ €5, =1, A= 1/ 4,

HACIMSEL TEST VERISI

Sekil 4.2. Deformasyon modlarinin sematik resimleri [37]

Iyi bir hiperelastik malzeme davrams: karakterizasyonu elde etmek igin bu ii¢ test

tipinden elde edilen veriler birlestirilmektedir.

Sikistirilamaz malzeme modeli uyarlamasi i¢in, farkl testler i¢in gerilme-birim sekil
degistirme iliskileri, birim sekil degistirme sabitleriyle ilgili olarak birim sekil
degistirme enerji fonksiyonunun tiirevlerini kullanarak gelistirilmektedir. Bu iliskiler,
nominal gerilme ( orjinali tarafindan boliinmiis kuvvet, deformasyonsuz alan) ve
nominal yada miihendislik birim sekil degistirmedir. Uzamalarin yonlerinde ifade

edilen, deformasyon egimi (degisim Ol¢iisii);
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(4.55)

A A, ve A, baslica uzamalardir. Bir malzemenin baslica fiber yonlerinde, son
uzamanin orijinal konfigiirasyondaki uzunluga oranlari. Baslica uzamalar, A,

baslica nominal birim sekil degistirmelerle, €, ile iliskilidir;
A =1l+€, (4.56)

Sikistirilamazlik ve izotermal yamt, J =det(F)=1 ve ,dolayisiyla, 44,4, =1

kabul edilmektedir. Baslica uzamalarin terimlerinde deviatorik birim sekil

degistirmelerin sabitleri sunlardir;

I=A+L+4 4.57)
L=A"+A4"+A" (4.58)

4.12.1. Tek eksenli testler

Tek eksenli deformasyon modu, baslica uzama terimlerinde, A, asagidaki gibi

1

karakterize edilmektedir;

A =4 (4.59)
A =2=1/JA (4.60)

ﬂlj , yikleme yoniindeki uzamadir. Nominal birim sekil degistirme soyle

tanimlanir;

g =4, -1 (4.61)



69

tek eksenli nominal gerilimi, 7, , tiirevi i¢in, virtiiyel ise bagvurulmaktadar:

0y =T,04, (4.62)
U U U

T :—:2 1_ -3 —_— T

VT U (=4 )( oL +812] (4.63)

Tek eksenli ¢gekme testi, biitiin bu testlerin i¢inde en yaygin olamidir ve genellikle
“kopek-kemigi (papyon)” numunesi cekilerek gerceklestirilmektedir. Tek eksenli
basma testi, yaglanmis yiizeyler arasinda bir baski kafasina yiiklemeyle
gerceklestirilmektedir. Baski kafasinda, homojen tek eksenli basma gerilim-birim
sekil degistirme durumundan sapmalara sebep olacak herhangi fi¢ilama etkisini

azaltmak i¢in, yiikleme yiizeyleri yaglanmaktadir.

4.12.2. Es iki eksenli testler

Es iki eksenli deformasyon modu, baslica uzama terimlerinde, A, asagidaki gibi

karakterize edilmektedir ;

A =4 =4 (4.64)
A=1/4; (4.65)

A, , iki dikey yiikleme yonlerindeki uzamadir. Nominal birim sekil degistirme soyle

tanimlanmaktadir;
Ep=Ap—1 (4.66)

Es iki eksenli nominal gerilim, 7}, i¢in olan anlatimi gelistirmek i¢in, yine virtiiyel is

kullanilmaktadir (yiikleme yoniine dikey olan gerilimi sifir olarak kabul etmekteyiz),
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5U - 2T35/13 (4.67)
19U _ oU oU
YN =244 )(al Ay 812] (4.68)

Uygulamada, tertibattaki deneysel zorluklar nedeniyle, es iki eksenli basma testi
nadir gerceklestirilmektedir. Ayrica, bu deformasyon modu,davranis i¢in apacik olan

bir tek eksenli cekme testine esdegerdir.

Daha yaygin bir test, es iki eksenli ¢cekme testidir. Es iki eksenli ¢cekme gerilmeleri
ile bir gerilme durumu ve sifir kayma gerilmesi yaratilmaktadwr. Bu durum
genellikle iki eksenli bir test makinesinde bir kare levhanin uzatilmasiyla elde
edilmektedir. Bir de, bir dairesel ince zar1 bir kiiresel seklin i¢ine dogru sisirerek elde
edilmektedir (bir balonu sisirmek, patlatmak gibi). ince zarin ortasindaki gerilim
alam o sirada es iki eksenli cekmeye yakindir, bu noktada ince zarin kalinliginin
egriligin yar1 ¢apindan cok daha kiiciik oldugunu vermektedir. Bununla birlikte,
birim sekil degistirmenin dagilimi tamamen ayni olmayacak ve lokal birim sekil
degistirme Olgiileri gerekli olmayacaktir. Birim sekil degistirme ve egrilik yar1 capi

bilindigi zaman, nominal gerilmeler, sisirme basincindan elde edilebilmektedir.

4.12.3. Diizlemsel testler

Diizlemsel deformasyon modu, bagslica uzama terimlerinde, ﬂv,-, asagidaki gibi

karakterize edilmektedir;

A=A A=1 A=1/4 (4.69)

/IS, yiikkleme yoOniinde bir uzamadir. Bu durumda, yiikleme yoniindeki nominal

birim sekil degistirme ;
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g =As—1 (4.70)

Bu teste ‘“sadece (saf) kayma” testi de denilmektedir. Logaritmik birim sekil

degistirme terimlerinde,

g&=InA=-InA =-¢, 4.71)

g&=InA =0 (4.72)

yiikleme yOniine 45° acida bir saf kayma durumuna uymaktadir.

Virtiiyel is prensibi sunu vermektedir;
oU =T,04, (4.73)

T, nominal diizlemsel gerilmedir,

LU (g - 5)[2U Y

T, 2 =+=
ol oL

T
s (4.74)

genel polinomiyal ve Ogden modelleri i¢in ve Van der Waals daki S katsayisi icin,
bu denklem yalniz sabitleri benzersiz bir sekilde belirlememektedir. Malzeme
parametrelerini belirlemek i¢in tek eksenli test verisi ve/veya iki eksenli test verisi

tarafindan, diizlemsel test verisi cogaltilmis ve degerlendirilmis olmalidir.

Diizlemsel testler genellikle ince, kisa ve genis dikdortgen biciminde serit
malzemeyle yapilmaktadir. Bu serit malzemenin genis kenarlari, bagimsiz hareket
ettirilen rijit yiikleme mengeneleriyle sabitlenmigtir. Ayrilma yonii 1-yonii ve
kalinlik yonii 3-yonii ise, uzun boyuttaki numuneye kiyasla 2-yoniinde ve rijit

mengeneler, 4, =1 yaklasimin1 kullanmamiza izin vermektedir, yani, numunenin
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genis yoniinde deformasyon yoktur. Sayet 3-yOniiniin ana yon oldugu hesaba
katilirsa, bu deformasyon moduna, diizlemsel basma da denilebilmektedir.
Sikistirilamaz  diizlem birim sekil degistirme davranisinin biitiin formlari, bu
deformasyon modu tarafindan karakterize edilmektedir. Sonug olarak, sayet diizlem
birim sekil degistirme analizi gerceklestirilirse, diizlemsel test verisi, malzemenin

gerilmesi ile ilgiliyi temsil etmektedir.
4.12.4. Hacimsel testler

Asil malzeme davranist ile 1lgili olarak, D, ( yada Arruda-Boyce ve Van der Waals

modelleri i¢in D), bu degerlerle, malzemenin baslangi¢c hacimsel basin¢ katsayisi

modiilii, K,=2/D,’1 onun baslangic kayma modiilii (polinomiyal model i¢in,
N

Uy =2(C,, +C,,)ile, Ogden modeli i¢in, x, = z M. 1le) karsilastirabilmekte ve sonra
i1

D, degerlerinin sundugu sonuglarin yeterli gerceklikte olup olmadigi hakkinda

degerlendirme yapabilmekteyiz. Kullandigimiz analiz programmin Explicit

boliimiiniin uyarisinin faydah olmasi i¢in; K,/ #,,100 den daha az olmalidir. Aksi

taktirde, giiriiltiilii ¢oziimler elde edilecek ve zaman artislar: asir1 kiiciik olacaktir. D,

ve D, saf hacimsel sikistirma numunesinden (gerceklestirmek i¢in, hacimsel ¢cekme

testleri cok daha zordur) elde edilen veriden hesaplanabilmektedir. Saf hacimsel bir

testte
/L :;Lz :;13 :ﬂv; bu yiizden, Tl =T2 =3 ve J:ﬂs =V IV, (hacim
orani) (4.75)

Birim sekil degistirme potansiyel enerjisinin polinomiyal formu kullanilarak,

numune iizerindeki toplam basing gerilimi elde edilmektedir;

2i-1

pz_(al+d32+d3j=_i2il)i(,qv3_1) (4.76)
i=1 i
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Bu denklem, D,yi belirlemek i¢in kullamilabilmektedir. Sayet U i¢in, ikinci bir

polinomiyal serileri diizeni kullaniyorsak, N=2 ye sahibiz ve bundan dolay: iki tane

D, ye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yiizden, basing-hacim orami egrisi lizerinde, iki
noktanin en kiigiik miktarina, D, i¢in iki denklem vermek icin ihtiyag
duyulmaktadir. Ogden ve reduced polinomiyal potansiyelleri i¢in D,, N=6 ya kadar

icin belirlenebilmektedir. Bir dogrusal en kiiciik kareler uydurma, saglanan N veri

noktalar1 daha fazla oldugu zaman, gerceklestirilebilmektedir.

Hacimsel bir testi yiirlitmenin yaklasik bir yolu, iist yiizeyi rijit bir pistonla
sikistirilmis ve rijit bir kabin i¢cine uygun bir sekilde oturmus silindirik bir kauguk
numunenin kullanimmi igermektedir. Hacimsel ve deviatorik deformasyon mevcut
olmasina ragmen, deviatorik gerilmeler hidrostatik gerilmelerden daha kiiciik birkag
diizen farki olup (hacimsel basing katsayisin kayma modiiliinden ¢ok daha yiiksek
olmasi sebebiyle) ihmal edilebilirdir. Basma gerilmesi, etkin olarak basan rijit piston
tarafindan yiiklenmekte ve silindir kaucuktaki hacimsel birim sekil degistirme

(deformasyon), pistonun yer degistirmesinden hesaplanmaktadir.

D, nin sifira esit olmayan degerleri, tek eksenli, es iki eksenli ve diizlemsel gerilme

sonuclarmi etkilemektedir. Bununla birlikte, malzemenin sadece biraz sikistirilabilir
oldugu kabul edildigi icin, teknikler, deviatorik katsayilar1 elde etmek icin
tanimlanmaktadir. Malzemenin tamamen sikistirilamaz oldugunu kabul etmelerine

ragmen, o katsayilar, yeterli kesinlikte degerleri vermelidir.

4.12.5. Esdeger deneysel testler

Bir yiiklemedeki bir cekme ya da basma hidrostatik gerilmenin {iist iiste koyulmasi

(stiper pozisyon), farkli gerilmelerdeki tamamen sikistirillamaz elastik malzeme

sonuclar1 deformasyonu degistirmemektedir.



74

Oy p=-0c, Og= -0,
i : ;
i rd 1 rd
+ L |4 = L =
]
| /*./ /
ST P Py
. . T .
Tek eksenli cekme Hidrostatik basma Es-iki eksenli basma
G, p=-0, Og= -0,
i i i
1 | |
] o +*77 ] e = e ,‘ﬁ ,,,,,,, L
. i e : L
| I + I
Tek eksenli basma Hidrostatik ¢ekme Es-iki eksenl cekme

Gerilmeler @i | nominal gerilme dedildir,
gercek gerilmeyi gésteriyor.

Sekil 4.3. Hidrostatik gerilmenin st iiste koyulmasi (siiper pozisyon) aracihigiyla esdeger

deformasyon modlari

Sekil 4.3 sunu gosterir, goriiniiste farkli olan birka¢ yiikleme kosulu aslinda

deformasyonlarinda esdegerdir ve bundan dolayi, esdeger testlerdir;

a) Tek eksenli cekme — Es iki eksenli basma
b) Tek eksenli basma — Es iki eksenli cekme

¢) Diizlemsel cekme — Diizlemsel basma

Diger taraftan, tek eksenli ve es iki eksenli cekme ve sikistirma durumlarinin modlart
birbirinden bagimsizdir, tek eksenli cekme ve tek eksenli sikistirma, bagimsiz veri

saglamaktadir.

4.13. Test Verisi Yumusatma

Deneysel test verisi algilamada sik sik giiriiltii icermektedir. Rastgele giiriiltii
tarafindan, test verisi yavasca degismekte ve bozulmaktadwr. Bu giiriiltii
kullandigimiz analiz programinin tiirettigi, birim sekil degistirme potansiyel

enerjisinin kalitesini etkilemektedir. Bu giiriiltii 6zellikle Marlow formunda,
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hesaplanan modeli ayarlamak icin kullanilan test verisini tam olarak tamimlayan bir
birim sekil degistirme potansiyel enerjisinde bir problemdir. Bu diger formlarda daha

azdrr ciinkii yumusak fonksiyonlar test verisi sayesinde uydurulmaktadir.

Kullandigimiz analiz programi, Savitzky-Golay metodunu baz alan test verisinden
olan giiriiltiiyti ortadan kaldirmak i¢in bir yumusatma teknigi sunmaktadir. Test
verisinin baskin egilimine etki etmeksizin giiriiltii seviyesinin azaltilabilmesi i¢in, bu
fikir, ¢cevredeki veri noktalarinin lokal bir ortalamas: tarafindan her bir noktasinin
yerini almak i¢indir. Uygulamada bir kiibik polinomiyal, bu noktanin yakin sag ve
solu icin her bir veri noktasi i ve n veri noktalar1 tarafindan uydurulmaktadir. En
kiigiik kareler yontemi, bu 2n+/ noktalar1 tarafindan polinomiyali uydurmak i¢in
kullanilmaktadir. Veri noktas1 i nin degeri, ayn1 pozisyonda polinomiyalin degeri ile
yer degistirmekte ve her bir polinomiyal, bir polinomiyalin, ¢ogul noktalar:
ayarlamak i¢cin kullamldigi yerdeki egrinin yakin son noktalar1 hari¢ bir veri
noktasmi ayarlamak i¢in kullamilmaktadir. Ciinkii, birinci ve sonuncu birka¢ nokta,
verl noktalar1 toplulugunu uydurma merkezi olamaz. Verinin ayn1 sonuglari ortaya
koymasiyla iki ardisik ilerlemeye kadar, biitiin veri noktalar1 i¢in, bu isleme defalarca

bagvurulmaktadir.

Varsayilan, test verisi yumusatilmamakta, sayet yumusatma belirtilmigse, varsayilan
deger n=3 tiir. Alternatif olarak, uyan en kiiciik kareler polinomiyalinin igerisinde
hareketli penceredeki bir veri noktasinin sagi ve solu i¢cin veri noktalarinin

numarasini belirleyebilmekteyiz.

4.14. Deneysel Veriye Kars1 Malzeme Davranis Model Tahmini

Birim sekil degistirme potansiyel enerjisi belirlendigi zaman, kullandigimiz analiz
programinda, hiperelastik model davranisi kurulmaktadir. Bununla birlikte, bu
davranigin kalitesi tayin edilmis olmali, farkli deformasyon modlar1 altinda malzeme
davranig tahmini, deneysel veriye karsi kiyaslanmig olmalidir. Analiz programi
tarafindan belirlenen birim sekil degistirme potansiyel enerjisinin kabul edilir olup
olmadigini, analiz programu tahminleri ve deneysel veri arasindaki iligki baz alinarak

yargilanmalidir. Analiz programimin CAE boliimiinde hiperelastik davranis otomatik
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olarak degerlendirilebilmektedir. Alternatif olarak, tek eleman test durumlari,
malzeme modelinin nominal gerilme-nominal birim sekil degistirme yanitini
tiiretmek i¢in kullanilabilmektedir.

4.15. Hiperelastik Malzeme Dengesi

Deneysel veri i¢cin uygun kalite yargilamasinda 6nemli bir faktér, malzeme kavrami
yada Drucker dengesidir. Yukarida tanmimli ilk ii¢ deformasyon modu i¢in
malzemenin Drucker dengesi, Analiz program tarafindan denetlenmektedir.
Sikistirilamaz bir malzeme i¢in Drucker denge kosulu sunu ister, gerilimde,

do ,degisiklik, asagida logaritmik birim sekil degistirmede herhngi cok kiiciik

degisiklik, de ,esitsizligi tamamlama
do:de>0 4.77)

do=D:de (4.78)
1 kullanarak, D , teget (tanjant) malzeme sertligidir,

esitsizlik soyle oluyor ;
de:D:de>0 (4.79)

boylece tegetsel malzeme sertliginin, pozitif-tanimli olmasi i¢in gerekmektedir.

Izotropik elastik formiilasyon icin, esitsizlik, baslica gerilme-birim sekil degistirme

terimlerinde gosterilir;
dode +do,de, +do,de, >0 (4.80)

once oldugu gibi, malzemenin sikistirilamaz oldugu varsayildiginda, biz hidrostatik

basin¢g ic¢in, birim sekil degistirmeleri etkilemeksizin herhangi bir deger
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secebilmekteyiz. Denge hesabi i¢in uygun bir se¢im o, =do, = 0dir, bu yukaridaki

denklemde ii¢iincii terimi thmal etmemize izin vermektedir.

Birim sekil degistirme ve gerilme arasindaki degisikliklerin iligkisi, matrix formunda

elde edilebilmektedir;

do, B D, D, |\ de

do, D, D, \de, (4.81)

D, =D, (4,4, 4) (4.82)

Malzeme dengesi i¢in D, pozitif-tanimli olmali; bdylece, su gereklidir,

D,+D, >0 (4.83)

D, D,, - DD, >0 (4.84)

Bu denge kontrolii, Polinomiyal modeller, Ogden potensiyel, Van der Waals formu
ve Marlow formu i¢in uygulanmaktadir. Arruda-Boyce formu, (4,4, )nin pozitif

degerleri icin daima dengelenmistir; bu yiizden, dengeyi garanti altina almak icin

malzeme katsayilarii denetlemek yeterlidir.

Polinomiyal modeller, yada Ogden formu i¢in (4, ;) yada C ; tanimlarken dikkatli
olunmalidir: 6zelikle N>17 oldugu zaman, daha yiiksek birim sekil degistirmelerdeki
davrams, (4,.¢,) yada C ; degerleri i¢in kuvvetlice hassastir ve sayet bu degerler

diizenli tanimlanmazsa, kararsiz malzeme davranisi sonucu verebilme ihtimali vardir.
Katsayilardan birka¢i kuvvetlice negatif oldugu zaman, daha yiiksek birim sekil

degistirme seviyelerde kararsizlik meydana gelmesi muhtemeldir.

Analiz programu, alt1 farkli yiikleme formu (tek eksenli cekme ve basma, es iki

eksenli ¢ekme ve basma, ve diizlemsel ¢cekme ve basma) igin, 0,1<4 <10,0
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(nominal birim sekil degistirme —0,9 <e <9,0arahigy) icin A4 =0,01 araliklarinda,
malzemenin dengesi iizerinde bir denetim uygulamaktadir. Sayet bir kararsizlik
bulunursa, analiz programu bir uyar1 mesaj1 yayinlamakta ve kararsizlik gdzlemlenen
€,in en diisik mutlak de@erini yazmaktadir. ideal olam, kararsizlik meydana
gelmemesidir. Sayet, birim sekil degistirme seviyelerinde kararsizlik gozlemlenirse
,ki bunun analizde meydana gelmesi muhtemeldir, malzeme modelini degistirmek
yada dikkatlice gdzden gecirmek ve malzeme girdi verisini yeniden diizenlemek

kesinlikle tavsiye edilmektedir.

4.16. Uygun Test Verisinin Dengesi ve Dogrulugunu Gelistirmek

Ne yazik ki, deneysel veri i¢in modellerin 6n uygunlugu umuldugu gibi ortaya
¢cikmadig: olabilmektedir. Bu, 0zellikle en genel polinomiyal model ve Ogden model
gibi modeller icin dogrudur. Daha basit modellerden bir ka¢i icin, asagidaki birkag

basit kural tarafindan denge giiveni verilmektedir;

1) On kayma modiilii, u, niin pozitif degerleri ve kilit uzama, A, igin, Arruda-
Boyce formu daima dengelenmistir.
2) C,, katsayisimin pozitif degerleri i¢in, neo-Hookean formu daima

dengelenmistir.

3) On kayma modiilii, g, niin verilen pozitif degerleri ve kilit uzama, A4_, Van der
Waals modelinin dengesi, biitiinsel etkilesim parametresi, &, ne baghdir.

4) Sayet biitin C,, >0 ise Yeoh modeli i¢cin denge giiveni verilmektedir. Tipik
olarak, bununla birlikte, C,, negatif olacaktir, ¢iinkii bu, gerilme-birim sekil
degistirme egrisinin S-sekli 6zelligini yakalamaya yardim etmektedir. Boylece,

mutlak C,, degerini azaltma yada mutlak C,, degerini biiyiitmek, Yeoh

modelini daha dengelenmis yapmak icin yardim edecektir.

Biitiin durumlarda asagidaki oneriler kalite uygunlugunu ilerletebilmektedir:
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2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

79

Cekme ve sikistirma verisi saglanmalidir; sikistirma gerilmeleri ve birim sekil
degistirmeleri negatif degerler olarak girilmelidir. Uygulamalara bagli sikistirma
ve cekme verisi kullanilmalidir, tek bir malzeme modelini ¢ekme ve sikistirma
verisi i¢in tam olarak uydurmak zordur.

Her zaman, bilinmeyen katsayilardan ¢ok daha fazla deneysel veri noktalari
kullanilmalidir.

Sayet N >3 kullanilirsa, deneysel veri en az %100 ¢cekme birim sekil degistirme
yada %50 sikistirma birim sekil degistirme i¢in uygun olmalidir.

Testlerin farkl ¢esitleri uygulanmalidir (mesela, basma ve basit kayma testleri).
Bir deformasyon modu i¢in uygun malzeme davranisi, modu karakterize etmek
icin test verisi istemektedir.

Malzeme kararsizligi hakkinda uyar1 mesajlar1 yada test verisini uydurmada
yakinsama eksikligi hakkinda hata mesajlar1 kontrol edilmelidir. Bu kontrol
ozellikle yeni test verisi icin Onemlidir; Analiz girdi dosyasi islemcisi araciligiyla
malzeme dengesini denetlemek icin, basit bir sonlu eleman modeli yeni test
verisiyle calistirilabilmektedir.

Deneysel veri ile farkli birim sekil degistirme potansiyel enerjileri icin yanit
egrilerini karsilastirmak i¢in Analiz programmmin CAE boliimiinde malzeme
degerlendirme kapasitesi kullanilmalidir. Alternatif olarak, deneysel veri ve
Analiz sonuglarmi Olciistiirmek ve basit deformasyon modlar: i¢in tek-eleman
simiilasyonlar1 uygulanabilmektedir. Analiz programinin CAE bdliimiiniin
Visualization modiiliindeki X-Y cizim secenekleri, bu karsilastirma igin
kullanilabilmektedir.

Sayet biiyiik sekil degistirmeler tahmin edilirse, ¢ok kiiciik birim sekil
degistirmelerde birkac veri noktasi silinmelidir. Diisiik birim sekil degistirme
noktalarinin uymayan bir degeri gereksiz olarak, diisiik birim sekil degistirme
araligina dogru uygunlugun dogrulugunu etkileyebilir ve biiyiik sekil degistirme
araliginda daha biiyiik hatalara sebep verebilmektedir.

Sayet umulan ara derece birim sekil degistirmeler icin kiiciikse, en yiiksek birim
sekil degistirmelerde birka¢ veri noktasi silinmelidir. Yiiksek birim sekil
degistirme noktalar1 uydurmayi ve/veya diisik birim sekil degistirme

araligindaki dengeyi, kesinligini kaybetmesi i¢in zorlayabilmektedir.
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Iu({” = 2(C10 + COI) (polinomiyal form) yada Ho
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Biitiin birim sekil degistirme araligi boyunca benzer dogruluklarla sonug¢lanacak
olan, beklenen birim sekil degistirme araligindan daha ytiksek tarafsizca ayrilmis
birim sekil degistirme araliklarindan veri noktalar1 secilmelidir.

N srras1 ne kadar yiiksek olursa, o kadar c¢ok salinim meydana gelmesi
muhtemeldir, gerilim birim sekil degistirme egrilerinde kararsizliklara yol
acmaktadir. Sayet genel polynomial model kullanilirsa, N siras1 2 den 1 e daha
diisiiktiir(Ogden i¢in 3den 2 ye), Ozellikle maksimum birim sekil degistirme
seviyesi diisilkse ( %100 den daha diisik birim sekil degistirme diye
sOylenmelidir).

Sayet test verisinin ¢oklu tipleri kullanilirsa ve uydurma hala basarisizlikla
ortaya cikiyorsa, test verisinin bir ka¢i muhtemelen deneysel hatalar iceriyor

demektir. Yeni testlere ihtiya¢c duyulabilmektedir. Hangi test verisinin hatali

oldugunu belirlemenin bir yolu, malzemenin 6n kayma modiili, g™, ilk

ayarlamasidir. Sonra Analiz programinda, test verisinin her bir tipi ayr1 olarak
uydurulmali ve asagidaki iliskileri kullanarak malzeme sabitlerinden kayma

modiilii , 4", hesaplanmalidir.

N
fit _
B Z,U i (Ogden formu).
i=1

Alternatif — olarak, ©n Young modiili, Eéest, ayarlanabilmekte  ve

kiyaslanabilmektedir.

N
. fit _
Eg f= 6(C10 + C01) (polinomiyal form) yada EO o 32 H; (Ogden formu) .

Hy

fit

i=1

fit - . e ) test test
yada Eol degerleri, hatali test verisinin gostergesi olan 4,  yada EoeY den

cok farkhdir.
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4.17. Elemanlar

Hiperelastik malzeme modeli, kati (kontinyum-uzay zaman siireklisi) elemanlarla,
sonlu-birim sekil degistirme kabuklar1 (S4 hari¢), kontinyum kabuklar, ince zarlar ve
tek boyutlu elemanlar (kafes krigler ve insaat demirleri (nerviirli celik))
kullanilabilmektedir. Analiz programinin Standard boliimiinde hiperelastik malzeme
modeli bir de Timoshenko kirisleri (B21, B22, B31, B310S, B32, B320S, PIPE21,
PIPE22, PIPE31, PIPE32 ve onlarin ‘“hibrit” esdegerleri) ile kullanilabilmektedir.
Euler-Bernoulli kirisleri (B23, B23H, B33 ve B33H) ve kiiciik-birim sekil degistirme
kabuklar1 (STRI3, STRI65, S4R5, S8R, S8R5, S9RYS) ile kullanilmamalidir.

4.18. Analiz programmnin Standard bdéliimiinde Hibrit’e Kars1i Saf Yer

Degistirme Formiilasyonu

Analiz programinin Standard boliimiinde, kontinyum elemanlar i¢in, Hiperelastisite,
saf yer degistirme formiilasyon elemanlar1 yada ‘“hibrit” (karisik formiilasyon)
elemanlariyla kullanilabilmektedir. Elastomerik malzemeler genellikle neredeyse
sikistirilamazdir, bu sebeple, tiimiiyle biitiinlesmis saf yer degistirme yOntemi
elemanlarmin, diizlemsel gerilme durumlar1 hari¢, bu malzemeyle kullanilmasi
tavsiye edilmez. Sayet tiimilyle yada secici azaltilmig-tamamlama yer degistirme
yontemi elemanlari, bu malzeme modelinin neredeyse sikistirilamaz formu ile
kullanilabilmektedir. Bu malzeme modeli, diizlemsel gerilme analizi disinda
herhangi bir seyde sikistirilamazligi sinirlamaya maruz birakmak i¢in kullanilan bir
penalti metodudur. Penalt1 metodu bazen sayisal sorunlara sebep olur; bundan dolayi,
timiiyle yada secici azaltilmig-tamamlama ‘“hibrit” formiilasyon elemanlarinin,

hiperelastik malzeme ile kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Genelde, tek hibrit eleman kullanan bir analizin, diizenli bir yer degistirme-temel
eleman kullanan bir analizden, hesaplama maliyeti biraz daha fazladir. Bununla
birlikte, dalga yiizii optimize edildigi zaman, lagranj carpanlari, elemanla ilgili
bagimsizligin diizenli derecelerinden ayr1 olarak diizenlenemeyebilir, boylece, ikinci-

sira hibrit tetrahedra nin ¢ok biiyiik bir aginin dalga yiizii, ikinci-sira hibrit tetrahedra
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kullanan bir es deger agin dalga yiliziinden, Onemli derecede daha genis
olabilmektedir. Bu, onemli daha yiiksek CPU maliyetlerine, disk alanina ve hafiza

ithtiyaglarma sebep olabilmektedir.

4.19. Analiz Programinin Standart Boliimiinde Birbirine Zit Mod Elemanlar

Birbirine zit mod elemanlar, biiyiik birim sekil degistirmeleri iceren uygulamalarda
uyart ile kullamlmalidir. Yakinsama yavas olabilmekte ve hiperelastik
uygulamalarda hatalar birikebilmektedir. Hatali gerilmeler bazen, birbirine zit mod
hiperelastik elemanlarda (bir karisik deformasyon gecmisi ile karst karsiya

getirildikten sonra yiikii bosaltilan) ortaya ¢ikabilmektedir [37].
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Deneysel calismalarda kullanilan donanim ve yazilimlar, bunlara ait teknik ozellikler

Tablo 5.1°de toplu olarak verilmistir.

Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan ekipmanlarin teknik 6zellikleri

Kullamlan Malzeme, . S, Ticari Adi ve Teknik
Makine ve Programlar Tedarik Edildigi Firma ozellikleri
< Eral protec A.S. NR RSS 3
IR OGSl ISTANBUL Yogunlugu : 0,93 g/cm?
SBR (Stiren Butadien Petkim A.S. SBR 1502
Kaucuk) [ZMIR Yogunlugu : 0,94 g/cm?
Cam Kiire Dolgu Kaltun Madencilik A.S. | o . S?E;SIZZS 1785 °C
Maddesi AYDIN / Cine gime Sicarcigt -
Yogunlugu : 2,65
Mika Tozu Dolgu Kaltun Madencilik A.S. Mica SMW 375
Maddesi AYDIN / Cine Yogunlugu : 2,7 g/cm3
Wollastonit Dolgu Esan Endiistriyel FW 325
Maddesi Hammaddeler A.S. Yogunlugu : 2,94 g/cm?
Karbon Siyah1 Dolgu Petkim A.S. HAF N330
Maddesi [ZMIR Yogunlugu : 1,7 g/cm3
Testometric micro 350 PCX serisi
Cekme Cihaz Materials Testing Machines/ Yiik birimi : kgf
INGILTERE Cekme hiz1 : 10 mm/sn.
Is,gzll;f;:i?;gl:g%gahz A-z tech Uzmanlik Alan :
6 7)g ISTANBUL Structural (Yapisal) Analiz

5.1. NR/SBR Karisim Malzemesi

NR+SBR kaucuk karigimi kompozit bir malzemedir. Ayni formiilasyona %S5,15 -
%9,4 - %13,4 - %17,2 oranlarinda yani 250g. - 500g. - 750g. - 1000g. ayr1 ayr1 cam
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kiire, mika tozu ve wollastonit dolgu maddeleri ilave edilerek elastomer karigimlar1

elde edilmistir.

Karbon siyahi olarak, ince taneli ve hamur igerisinde iistiin dagilma ozelliginden
dolay1 asmma, sertlik, kopma dayanimi gibi mekaniksel 6zellikleri iyilestiren HAF
N330 kullanilmustir.

Proses kolaylastiric1 ve yumusatici olarak, hamurun i¢ yaglanmasimni saglayan % 5,1

oraninda parafinik yag kullanilmustir.

Sertlestirici olarak silikasil, beyaz dolgular icin asidik Ozelligi Onleyen aktivator
olarak DEG (Dietilenglikol) ve vulkanizasyonu hizlandirmak icin TH (Thiruam)

katilmstir.

Formiildeki katki ve dolgular (kaolen dolgusu hari¢) sabit tutularak, mika tozu,

wollastonit ve cam kiire dolgular1 i¢cin dorder farkli hamur hazirlanmigtir.

Formiildeki kaucuk ve dolgu oranlar1 gruplandirilarak yiizde olarak Tablo 5.3.°te
verilmistir. 250 g dolgulu malzemeler CK1, MT1, W1 seklinde, 500 g dolgulu
malzemeler CK2, MT2, W2 seklinde, 750 g dolgulu malzemeler CK3, MT3, W3
seklinde, 1000 g dolgulu malzemeler CK4, MT4, W4 seklinde gosterilmistir.

Tablo 5.2. Deneylerde kullanilan dolgularin teknik 6zellikleri ve ticari isimleri [16]

Dolgu Ticari Ad, Partikiil Biyiikliigii Yogunluk
Malzemesi Tedarik Yeri (nm) (g/lemd)
Cam kiire (CK) Q“ﬁzﬁl ; Fhilt“n 28 2,65
. Mica SMW 375,
Mika tozu (MT) Kaltun Madencilik 50 2,7
Wollastonit (W) FW 325, Esan 75 2,94

Madencilik
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Tablo 5.3. Formiilasyonlardaki kauguk ve dolgu maddesi oranlar1[16]

W1,CK1,MT1 | W2,CK2,MT2 W3,CK3MT3 | W4,CK4,MT4
250 g 500 g 750 g 1000 g
(%) (%) (%) (%)
NR (%) 11,2 10,2 10,2 9,7
SBR (%) 33,4 31,9 30,4 29,1
NR+SBR (%) 44.6 42,1 40,6 38,8
Ilave Dolgu
Toplami (%) 5,15 9,4 13,4 17,2
Toplam Dolgu
Toplam (%) 48,33 50,6 52,7 54,6

5.2. Cekme Deneyinin Yapihlis1

Kauguk, bir yiikk uygulandiginda hacim degigsmesinden daha cok, sekli degisen
sikistirilamaz bir maddedir. Metallerden farkl olarak, Gerilme-Uzama egrisi Hooke
Kanunu'na uymamaktadir. Yaklasitk %15 oramindaki uzamalar ic¢in lineer olan
kistmdan Young modiiliinii hesaplamak miimkiindiir. Fakat pratikte kauguk parcgalar
cok daha biiyiikk sekil degistirme oranma maruz kaldigindan, Young modiilii

karakteristik bir biiyiikliik olarak kullanilmaz [1].

Kaucuk tiirii malzemeler icin gergeklestirilen en yaygin deformasyon tiirii tek eksenli
cekme deneyidir. Tek eksenli c¢ekme deneyr haric diger deneyler icin

standartlastirilmis numune boyutu ve ¢cekme hizi yoktur [4].

Cekme deneylerinde kaucuk tiirii malzemeler icin genellikle Papyon numune olarak

adlandirilan numune kullanilmaktadir (Sekil 5.1) [13].

Cekme deneyi, malzemelerin statik (darbesiz) yiik altindaki mukavemet 6zelliklerini
saptamak ve malzemelerin Ozelliklerine gore smiflandirilmasini saglamak amaciyla

uygulanan, mithendislik agisindan ¢ok 6nemli bir mekanik deneydir.
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kal
b

Sekil 5.1. TS 1398-2 Standart papyon deney numunesi

TS 1398-2, ISO 527-2 standartlarina gore papyon seklinde hazirlanmis cekme
numuneleri 10 mm/sn. hizda cekme deneyine tabi tutulmustur (Sekil 5.1).

Cekme deneyi sonucu elde edilen uzama - gerilme grafiklerinden, gercek gerilme,
gercek birim sekil degistirme, nominal gerilme ve birim sekil degistirme, yiizde
uzama degerleri hesaplanmis ve bu degerler Abaqus 6.7.1. analiz programinda

malzeme karakteristiklerini bulmak i¢cin kullanilmistir.

(o)
W
n
[
©
=
[y

‘

Sekil 5.2. a) Testometric micro 350 PCX ¢ekme test cihazi ve bilgisayar donanimi b) Cekilmis TS
1398-2 Standart Test Numuneleri
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Cekme deneyi, Adapazar1 Federal Elektrik A.S. de yapilmistir. Kullanilan test cihazi
Testometric micro 350 Materials Testing Machines PCX serisi, Ingiltere’de
Testometric firmasi tarafindan tiretilmistir. Yiik birimi kgf dir, cihaz tek basina veya

MC Universal Software paket programu ile birlikte calisacak bicimde tasarlanmistir.

Sekil 5.3. Cekme metal agizlar

Standartlara uygun olarak hazirlanmis NR/SBR malzemesinin ¢ekme numuneleri,

Sekil 5.2, 5.3'te goriildiigii gibi bu cihazda teste tabi tutulmustur.

20°C oda sicakliginda, yeterli sayidaki numuneler test edildikten sonra yazdirma

modu secilerek sonuclarin ¢iktisi, cthaza bagl olan bilgisayardan alinmistir.
5.3. Cekme Deneyi Sonucu Hesaplanan Degerler

a) Nominal gerilim direncinin hesaplanmasz;

F
o, =—

n Ao 5.1

O, = Nominal gerilim direnci
A, = Ilk kesit alan

F =vik
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b) Nominal uzamanin hesaplanmasi;

L-L, AL
€= .1 (5.2)

0 0

€ = Nominal uzama

L, = Numunenin son uzunlugu

L, = Numunenin ilk uzunlugu

¢) Gercek gerilim direnci ( kesit alanindaki degisim dikkate alinarak hesaplanan

gerilim direnci) nin hesaplanmast;
c,=0,(+e) (5.3)

o, = gergek gerilim direnci

d) Gergek uzamanin hesaplanmasi;
E= ln(l + 6) (5.4)
& = gercek uzama

e) % uzama =eX100
5.4. Sonlu Elemanlar Yontemiyle Davranisin Modellenmesi

Sonlu elemanlar yontemi, siirekli bir sistemi problemin karakterine uygun sonlu
elemanlara ayrrarak elde edilen elemanlar iizerinde i¢ ve dis kuvvetlerin enerjisinin
minimizasyonu ve sonra bu elemanlarin birlestirilmesi tarzinda bir uygulama getirir.
Bunun sonucu olarak mesnet sartlari, sisteme ait 6zellikler dis yiiklerin siirekli ya da

ani degisimleri kolayca goz Oniine alinabilir. Dolayisiyla sonlu elemanlar yontemi
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analitik metotlarla c¢oziilemeyen karisik problemlere uygulanabilir. Yiizeysel
sistemin tipik bolgelerinde eleman boyutlar1 kiiciiltiilerek o bolgenin daha 1yi
incelenmesi miimkiin olur. Diger bir avantaji da sinir sartlarinin problemin ¢6ziim
sirasina gore en son adimda probleme dahil edilmesidir. Boylelikle cesitli sinir

sartlarin1 probleme uygularken bastaki yogun hesaplara girilmemeketedir.

Sonlu elemanlar metodunda sistem sonlu sayida elemana ayrilmaktadir. Elemanlar
boyutlar1 Kkiiciildiikce problemin hata orant azalmakta, fakat c¢oziim siiresi
uzamaktadir. Sistemi olusturan elemanlarin her birine sonlu eleman denir ve
birlestikleri kdse noktalar1 da diigiim noktalar1 olarak adlandirilir. Sonlu eleman
yiizeyinin sekil degistirmesi, diigim noktalarinin deplasman parametrelerine bagl
olarak ifade edilebilir. Deplasman parametreleri, deplasman bilesenleri, donmeler ve
burulma egriligi gibi deplasman vektorlerini igermektedir. Egilme hesaplarinda
diiglim noktalarinin, deplasman parametrelerinin belirlenmesi, sistemin deplasman
yiizeyinin ve her diigim noktasindaki kesit tesirlerinin bulunmasi icin yeterlidir.
Kararlilik hesabinda ise, bu deplasman parametrelerine gore kurulan denklem
takimmnim (A) katsayilar determinantim sifir yapan yiik yani kritik yiik tayin edilir.
Dinamik hesapta ise frekans determinantini sifir yaparak ozel agisal frekans ve mod

sekilleri hesaplanir [38].

Giiniimiizde sanayide, ucak sektorii ve otomotivde en yaygin kullanilan sonlu eleman
analiz programlar1 Ansys, Abaqus ve Nastran/Patran’dir. Abaqus yazilimi ise
windows tabaninda rahat calismasi ve yapisal analizlerde gergcege yakin sonuglar

vermesiyle dikkat cekmektedir.

Bu calismada sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziim yapan Abaqus 6.7.1. analiz

programi kullanilmistir.

Programin ilk asamasinda numune modellenir. U¢ boyutlu numunenin malzeme
degerleri girilir (elastiklik modiilii vs.). Sinir kosullari, kuvvetler belirlendikten sonra
mesh kismina gecilir. Numune basit bir sekle sahipse (dikdortgen prizma) program
tarafindan otomatik olarak parcalara ayrilir. Karmasik bir sekle sahip ise kullanicinin

miidahalesiyle daha kiiciik parcalara boliinerek basit parcalara ayrilir.
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5.4.1. Abaqus’te cekme numunesinin modellenmesi

Bashk ¢cubugu

Mentt Cubaign 5 Konrekst (Icerik)
Arac Cubugu Cubugu

K ABAQUS/CAE Version 6.5-1 [Viewport: 1]
1 Ble  Model  wewpoet  iew | Part Shape  Festurs Dok PLmdns  Hep - " x
-] ¥ = | X
D=2we $C¢anRIE BEA FTT @ © ER (W
|l | = G| Modde: [Part ~ | Model: Modek1 v Pat:| ~
=] Model Datzbase -~ =
= #2 Models (1) Y=
Bl Medsh L e -
i L Farts (m ot
~[Fe materials (o) Z]‘ Iﬂ
B Sections (0} 1
g Frofiles (0 ] @‘
g Assembly S
et Skeps (12 EL E":l
- Bm Field Mutput Renque: i
- =
e bictory Gutpat Raqe | .
T Interactions (00
-T2k Inkerackion Froperti 3 |:|__1
% Certact Comtrals (0
]| Constrants (0)
HE Cornectars (0)
= R PTRRT S
£l )
| Q il new model database had beem created
I The nodsl ‘Hodel-1° has fbeen creatsd.
I
Arac Kutusu G
Bglgesi Cizim Bilgesi Prompt Bélgesi

Model Agaci

Sekil 5.4. Abaqus’iin ana penceresinin bilesenleri

Yeni bir veritabani olusturabilmek i¢in New Model Database butonu ya da File =>

New yolu izlenmektedir (Sekil 5.5).

i ABAQUS/CAE Version 6.5-1 W=
File Model ‘Viewport  Wiew Part  Shape  Festure  Tools  Plug-ins  Help

e ~_JNERS| +¢ALRNEEA| BT @ 6| LS
K?

Database

El Model Database 3 %

= A Madels (1)
| B Model1 a @ @7
h % Parks {0) ‘ i
: \,U@ Materials (0) ‘ ﬁ@ |
B ﬂ- Sections {0}
- & Profiles (0) @
2] ﬁ Assembly S
| & |

|~

Sekil 5.5. Yeni veri tabani olusturma
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Parca olusturmak i¢in Create Part iletisim penceresine iist meniiden Part => Create

yolu izlenerek ulasilabilmektedir (Sekil 5.6).

Olusturacagimiz
pargaya isim verdik

/ Type Options

3 boyutta
calisacagz

Sekil 5.6. Parca olusturma

/ Mame:  Flange bearing

M Create Part @

Modeling Space

/ﬁ) 30 (O 20 Planar O Axisymmetric

(%) Deformable
() Discrete rigid
(O analytical rigid

MNone available

Base Feature

Shape

() soli I Extrusion

O TN
= | Sweep

O wire ||

O Painit

Approximate size: | 200

IContinue...] [ Cancel ]

Kat1 bir model istedigimiz i¢cin

Numune gercek Olciilerinde Sketch modiiliinde cizilip, Done butonuna basilip

kalinlik degeri girildiginde parca hazir hale gelmektedir (Sekil 5.7, Sekil 5.18).

Modle: | Sketch

| Model: [Modelt | sketeh: [cebme numune sketch

+ A
Qi =
!
)
o
»"'ﬁ. gl
L
g A

W25

Sekil 5.7. Numunenin 2 boyutlu ¢izimi
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Madule: | Part | Model: |Model-1 | Part: |cekme numunesi

¥

A

Sekil 5.8. Numunenin 3 boyutlu modeli

Calistigimiz malzeme, hiperelastik bir malzemedir. Yani, biiyikk birim sekil
degistirmelere, ani elastik tepki gosteren malzemelerdir. izotropik (her tarafi aynmi

ozellikleri gosteren) dzellige sahiptir. Modelimiz homojen kabul edilmistir.

Abaqus’te mevcut formlar vardir;

Arruda-Boyce formu
Marlow formu
Mooney-Rivlin formu
Neo-Hookean formu
Ogden formu

Polynomial formu
Reduced polynomial formu

Yeoh formu

AR S S

Van der Waals formu

Malzememize uygun olan Marlow formudur. Yalnizca bir test veri seti (tek eksenli,
es 1ki eksenli ya da diizlemsel test verisi) mevcut oldugu zaman, kullandigimiz analiz

programinda Marlow formu kullanilmaktadir. Literatiirde bu formun kullanilmasi
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tavsiye edilmektedir. Bunun yaninda sectigimiz modelin uygunlugu Material

Manager => Evaluate den de test edilebilmektedir.

5.4.2. Abaqus evaluate material malzeme form se¢imi

Kullandigimiz analiz programinin bu boliimiinde, 6zellikleri tantmlanan malzemeye

uygun form se¢imi i¢in, malzeme degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Malzemeyi tanimlamak i¢cin “Modiil Property” ye gelinmis ve “Create Material”
komutu secilmistir. Ekranda Edit Material iletisim penceresi goziiktiigiinde, burada

malzeme ismi NR/SBR girilmistir.

M Edit Material X

Narne: |NR/SER.

Description:

Material Behaviors

Genetal | Mechanical  Thermal  Other
Elasticity
Plasticity
Damage For Ductile Metals

Damage For Traction Separation Laws
Damage For Fiber-Reinforced Composites
Deformation Plasticity

Damping

Expansion

Birittle Cracking

Hypert
Hyposlastic
Porous Elastic

r¥yvril

Wiscoelastic

Sekil 5.9. Malzeme tanimlama

Mekanik deneylerden elde edilen verilerden hesaplanan degerler “Test data editor”

den girilmistir (Sekil 5.10).

Malzeme 6zellikleri tanimlandiktan sonra Material Manager => Evaluate den uygun

formu bulmak i¢cin malzeme test edilmistir (Sekil 5.11).
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Mame: [NRjSER |

Description: | ‘

Material Behaviors

M Test Data Editor,

Uniaxial Test Data

Appl thing: 3
General  Mecha [0 Apply smaothing ete

Marlove Options

Hyperelastic [ tnchude lateral nominal strain
Strain energy pot [] Use temperature-dependent data 3
Input source: (%) Mumber of field variables: E
Moduli time scale i Data
Data to define de Nominal Nominal

@) Uniasial Stress Strain
Diata to define vol : nz7 0:2

() Ignore tes| = e e

() Yolumetric 2 I:I

O Poisson's ¢

O Lateral no

0K Canicel

Sekil 5.10. Malzeme ozelliklerini girme

M Material Manager

Name Create..,

Material-1

Edit...

COpY...

e

Rename

Sekil 5.11. Malzeme form secimi testi

Degerlendirmeleri acgiklamaya baslamadan once, degerlendirme sonuglarinda sik¢a

gecen “stability” kavrami aciklanmalidir.

[Ik baslarda mekanik sistemlerin, otomobil ve ugaklarin kararliligmni belirtmek icin
kullanilan daha sonra bilgisayarlarin belirli bir performans degerinde ¢alismasini da
belirtmek i¢in kullanilmaya baslanilan kelime, kararlilik, bulundugu durumu

koruyabilme yetenegi manalarina gelmektedir.
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Stabilite kavrami denilince akla ilk olarak simetrik Meksika sapkasi ve top
kiyaslamasi gelmektedir. Sekil 5.12’de, kararl hal (stable) ve kararsiz hal (unstable)

davranislar resimlerle agciklanmistir [39].

75\
.

Simetrik kararsiz hal Simetriyi kiran kararli hal

Sekil 5.12. Meksika sapkasi — top kiyaslamasi [39]

Denge Tipleri

Kararh
hal

Kararzs1z
hal

Sekil 5.13. Denge tipleri [40]

Kararlilikta denge konumu bellidir. Bu konumun kararli olup olmadigma bakilir
(Sekil 5.13) [38].

5.4.3. Abaqus malzeme degerlendirme sonuclari

CK 250 i¢in sonuglar;
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10,0 . i . r . r . &

TEK EKSENLI CEKME - o

5 - ’:& |

6.0 .

Maminal Genimea

O——=8 ARRUDA_BOYCE UHIAXIAL kaucuk_2
* 7 R_POLY_N1 UMPAXIAL kaucuk_2
R_POLY_N3 UNIAXIAL kaucuk_2

S hARLOW UMLACCIAL kaucuk_2
+ ===k POLY_NZ UNIAXIAL kausuk_2
L ®  OGDEN_NZ UMIAIAL kaucuk_2
L B WAN_DER_WAALS UNIAXIAL kaucuk_2
#——+  Test Data UNIAXIAL kaucuk_2

L i 1 i L
10 - ; 15 20 25
Nowninal Birim Selkil Degistirme

Sekil 5.14. CK 250 i¢in tiim formlarin degerlendirme sonug grafigi

Yukarida Sekil 5.14’te, CK 250 malzemelerinin tiim formlar icin degerlendirme

sonuclar1 goriilmektedir.

Test verileri 2. dereceden polynomial’e uygulandiginda elde edilen katsayilar

asagidaki gibidir (Tablo 5.4).

Tablo 5.4. CK 250 malzemesi i¢in Polynomial N=2 formundan elde edilen katsayilar

Co1 Co02 C10 C11 C20 D1 D2
10,09 3,19 -6,62 -0,62 0,10 0 0

Bu model, tek eksenli ¢ekme, es iki eksenli basma, hacimsel cekme ve basmada
biitlin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhdir. Ancak bu modelde bazi
simirlamalar s6z konusudur. Tek eksenli basma gerilmesinde, birim sekil degistirme
degeri -0,2439 dan kiiciik olmas1 durumunda, es iki eksenli ¢cekmede birim sekil
degistirme degeri 0,15 ten biiylik olmas1 durumunda, diizlemsel cekmede birim sekil
degistirme degeri 0,39 dan biiyiikk olmas1 durumunda ve diizlemsel basmada birim

sekil degistirme degeri -0,2806 dan daha kiigiik olmasi durumunda kararl degildir.
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Yani bu hiperelastik malzeme icin uygun bir form degildir.

Test verileri 3. dereceden Ogden’e uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir (Tablo 5.5).

Tablo 5.5. CK 250 malzemesi i¢in Ogden N=3 formundan elde edilen katsayilar

B, o, D1
-11,87 -1,34 0
-1,25 2,51 0
19,69 -3,30 0

Ogden modeli, hacimsel ¢cekme ve hacimsel basmada biitiin birim sekil degistirme
degerleri i¢in kararli olmasina ragmen diger testler i¢in bazi smirlamalar soz
konusudur. Tek eksenli gekmede birim sekil degistirme degeri 9,03 ten biiyiik olmas1
durumunda, tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -0,2818 den kiigiik
olmast durumunda, es iki eksenli ¢cekmede birim sekil degistirme degeri 0,18 den
biiylik olmasit durumunda, es iki eksenli basmada -0,6842 den kiiciik olmasi
durumunda, diizlemsel ¢gekmede birim sekil degistirme degeri 0,58 den biiyiik olmasi
durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil degistirme degeri -0,3671 den daha
kiiciik olmas1 durumunda kararli degildir. Yani bu hiperelastik malzeme i¢in uygun

bir form degildir.

Test verileri 1. dereceden Reduced Polynomial (Neo Hooke)’e uygulandiginda elde

edilen katsayilar asagidaki gibidir (Tablo 5.6).

Tablo 5.6. CK 250 malzemesi i¢in Reduced Polynomial (Neo Hooke) N=1 formundan elde edilen

katsayilar

Co1 C10 D1
0 1,72 0

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,

es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
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biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢cin kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri 3. dereceden Reduced Polynomial (Yeoh)’e uygulandiginda elde edilen

katsayilar asagidaki gibidir (Tablo 5.7).

Tablo 5.7. CK 250 malzemesi i¢in Reduced Polynomial (Yeoh) N=3 formundan elde edilen katsayilar

C01| C02 | CO03 | C10 | C11 | C12 | C20 | C2u C30 D1 | D2 | D3
0 0 0 (217] O 0 -0,16 | O 8,98.107 | 0O 0 0

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢cin kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Arruda-Boyce’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki gibidir
(Tablo 5.8).

Tablo 5.8. CK 250 malzemesi i¢in Arruda — Boyce formundan elde edilen katsayilar

" "0 ;\‘m D

3,45 3,45 5806,42

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri icin kararhidir. Yani bu form da, hiperelastik

malzeme icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Van Der Waals’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki gibidir
(Tablo 5.9).
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Tablo 5.9. CK 250 malzemesi i¢in Van Der Waals formundan elde edilen katsayilar

n A A ] D

m

4,98 5,83 0,74 0

Van Der Waals modeli, hacimsel ¢ekme ve hacimsel basmada biitiin birim sekil
degistirme degerleri i¢in kararli olmasina ragmen diger testler icin bazi smirlamalar
s0z konusudur. Tek eksenli cekmede birim sekil degistirme degeri 4,81 den biiyiik
olmast durumunda, tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -0,9414 ten
kiiciik olmas1 durumunda, es iki eksenli cekmede birim sekil degistirme degeri 3,13
den biiyiik olmas1 durumunda, es iki eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -
0,5851 den kiiciik olmasi durumunda, diizlemsel ¢cekmede birim sekil degistirme
degeri 4,76 dan biiyiik olmasi durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil
degistirme degeri -0,8264 ten kiiciik olmasi durumunda kararli degildir. Yani bu

hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.

Test verileri Marlow’a uygulandiginda asagidaki grafik elde edilmistir (Sekil 5.15).

10.0 ot : + r T T T T
i
.4'/,’.
g0} =
QB 60 e
E
=
0
O
E
£
g
5]
2 qol n
2.0k -
D8 MARLOW UNIAXIAL kaucuk_5
H——  Test Data UNIAXIAL kaucuk 5
0.0 i i ; i i L : 1 "
oo 05 2.0 2.5

1.0 15
Nowina! Birim Sekil Degistinme

Sekil 5.15. CK 250 malzemesi i¢in Marlow formu ile test verilerinin karsilagtirilmast
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ekme, tek eksenli basma,

es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada

biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararlidir. Malzememize en uygun olan

form Marlow formudur ciinkii yalnizca bir test veri seti (tek eksenli, es iki eksenli ya

da diizlemsel test verisi) mevcut oldugu zaman, literatiirde Marlow formunun

kullanilmasi tavsiye edilmektedir [37].

CK 500 i¢in sonuglar;

ARRUDA_BOYCE UNIAXIAL kaucuk_3
R_FOLY_N1 UNIAXIAL kaucuk_3
R_POLY_N3 UNLAXIAL kaucuk_3
MARLOW UNIAXIAL kaucuk_3
FOLY_HZ UNIAXIAL kaucuk_3
OGDEN_M2 UNIAXIAL kaucuk_3
WAN_DER_WAALS UMLAIAL kaucuk =
Test Data UMLAXLAL kaucuk_3

T r T T T ™
TEK EKSENLI CEKME
g0t e
b 4 ) ~
/E/ R
6.0 g
g S
£ b
= o T W
L \ AW W
g _ -'/(5,;'-’“
§ ao} L <
= =
.. g
oA
bl
B—8
20} // —
e
i{/' Tt
I-:F/ L] L ]
if B---m
i/ [
oo L L 1 :

1 1

1.0 1.5
Nowninal Bitim Seld! Degistitime
Sekil 5.16. CK 500 i¢in tiim formlarin degerlendirme sonug grafigi

Yukarida Sekil 5.16’da, CK 500 malzemelerinin tiim fo

sonuclar1 goriilmektedir.

2.0 25

rmlar i¢in degerlendirme

Test verileri 2. dereceden polynomial’e uygulandiginda elde edilen katsayilar

asagidaki gibidir (Tablo 5.10).
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Tablo 5.10. CK 500 malzemesi i¢in Polynomial N=2 formundan elde edilen katsayilar

Co1 C02 C10 C11 C20 D1 D2

6,44 1,02 -3,41 0,19 -3,87. 107 0 0

Bu model, hacimsel ¢ekme ve basmada biitiin birim sekil degistirme degerleri icin
kararhidir. Ancak bu modelde bazi sinirlamalar s6z konusudur. Tek eksenli cekmede,
birim sekil degistirme degeri 4,94 ten biiyiik olmasi durumunda, tek eksenli
basmada, birim sekil degistirme degeri -0,36 dan kiiciik olmasi durumunda, es iki
eksenli cekmede birim sekil degistirme degeri 0,25 ten biiyiik olmast durumunda, es
iki eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -0,5897 den kiiciik olmasi
durumunda, diizlemsel cekmede birim sekil degistirme degeri 0,94 ten biiyiik olmas1
durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil degistirme degeri -0,4845 ten daha
kiigiik olmas1 durumunda kararli degildir.Yani bu hiperelastik malzeme i¢in uygun

bir form degildir.

Test verileri 3. dereceden Ogden’e uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir (Tablo 5.11).

Tablo 5.11. CK 500 malzemesi i¢cin Ogden N=3 formundan elde edilen katsayilar

B, o, D1
3,35 1,06 0
-5,20 7,29 0
10,47 -14,58 0

Ogden modeli, hacimsel ¢cekme ve hacimsel basmada biitiin birim sekil degistirme
degerleri i¢in kararli olmasina ragmen diger testler icin bazi smirlamalar soz
konusudur. Tek eksenli ¢cekmede birim sekil degistirme degeri 2,89 dan biiyiik
olmas1 durumunda, tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -0,1266 dan
kiiciik olmas1 durumunda, es iki eksenli cekmede birim sekil degistirme degeri 0,07
den biiyiikk olmasit durumunda, es iki eksenli basmada -0,4930 dan kiiciik olmas1
durumunda, diizlemsel cekmede birim sekil degistirme degeri 0,14 ten biiyiik olmas1

durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil degistirme degeri -0,1228 den daha
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kiigciik olmas1 durumunda kararli degildir. Yani bu hiperelastik malzeme i¢in uygun

bir form degildir.

Test verileri 1. dereceden Reduced Polynomial (Neo Hooke)’e uygulandiginda elde

edilen katsayilar asagidaki gibidir (Tablo 5.12).

Tablo 5.12. CK 500 malzemesi i¢in Reduced Polynomial (Neo Hooke) N=1 formundan elde edilen

katsayilar

Co1 C10 D1
0 1,52 0

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri 3. dereceden Reduced Polynomial (Yeoh)’e uygulandiginda elde edilen

katsayilar agsagidaki gibidir (Tablo 5.13).

Tablo 5.13. CK 500 malzemesi i¢in Reduced Polynomial (Yeoh) N=3 formundan elde edilen

katsayilar

Co1| C02 | CO3 | C10 | C11 | C12 C20 C21 C30 D1 | D2 | D3

0 0 0 190 | O 0 [-986.10% | 0 |5,08.10° | O 0 0

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢cin kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Arruda - Boyce’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir (Tablo 5.14).
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Tablo 5.14. CK 500 malzemesi i¢in Arruda — Boyce formundan elde edilen katsayilar

" "0 ;\‘m D

3,04 3,04 7981,51

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhidir. Yani bu form da, hiperelastik

malzeme icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Van Der Waals’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki gibidir
(Tablo 5.15).

Tablo 5.15. CK 500 malzemesi i¢in Van Der Waals formundan elde edilen katsayilar

n

A

m

A

D

4,36

6,40

0,62

0

Van Der Waals modeli, hacimsel ¢ekme ve hacimsel basmada biitiin birim sekil
degistirme degerleri i¢in kararli olmasina ragmen diger testler icin bazi smirlamalar
s0z konusudur. Tek eksenli cekmede birim sekil degistirme degeri 5,39 dan biiyiik
olmast durumunda, tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -0,9515 ten
kiiciik olmas1 durumunda, es iki eksenli cekmede birim sekil degistirme degeri 3,54
ten bilyiik olmasi1 durumunda, es iki eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -
0,6044 ten kiicik olmasi durumunda, diizlemsel cekmede birim sekil degistirme
degeri 5,33 ten biiyiikk olmasi durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil
degistirme degeri -0,8420 den kiiciik olmast durumunda kararli degildir. Yani bu

hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.

Test verileri Marlow’a uygulandiginda asagidaki grafik elde edilmistir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17. CK 500 malzemesi i¢in Marlow formu ile test verilerinin karsilagtirilmast

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararlidir. Malzememize en uygun olan
form Marlow formudur ciinkii yalnizca bir test veri seti (tek eksenli, es iki eksenli ya
da diizlemsel test verisi) mevcut oldugu zaman, literatiirde Marlow formunun

kullanilmasi tavsiye edilmektedir [37].

CK 750 i¢in sonuglar;
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Sekil 5.18. CK 750 i¢in tiim formlarin degerlendirme sonug grafigi

Yukarida Sekil 5.18’de, CK 750 malzemelerinin tiim formlar i¢in degerlendirme

sonuclar1 goriilmektedir.

Test verileri 2. dereceden polynomial’e uygulandiginda elde edilen katsayilar

asagidaki gibidir (Tablo 5.16).

Tablo 5.16. CK 750 malzemesi i¢in Polynomial N=2 formundan elde edilen katsayilar

C20 D1 D2
0,29 0 0

C10
-11,63

C11
-1,72

Co1
15,83

Co02
6,16

Bu model, tek eksenli ¢ekme, es iki eksenli basma, hacimsel cekme ve basmada
biitlin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhdir. Ancak bu modelde bazi
simirlamalar s6z konusudur. Tek eksenli basmada, birim sekil degistirme degeri -
0,1736 dan kiiciik olmas1 durumunda, es iki eksenli cekmede birim sekil degistirme
degeri 0,1 den biiyiik olmas1 durumunda, diizlemsel cekmede birim sekil degistirme

degeri 0,23 ten biiylikk olmasi durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil
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degistirme degeri -0,1870 den daha kiiciik olmas1 durumunda kararh degildir. Yani bu

hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.

Test verileri 3. dereceden Ogden’e uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir (Tablo 5.17).

Tablo 5.17. CK 750 malzemesi i¢cin Ogden N=3 formundan elde edilen katsayilar

n, a, D1
2,81 1,02 0
-6,35 6,08 0
12,9 -12,14 0

Ogden modeli, hacimsel ¢cekme ve hacimsel basmada biitiin birim sekil degistirme
degerleri i¢in kararli olmasina ragmen diger testler icin bazi smirlamalar soz
konusudur. Tek eksenli gekmede birim sekil degistirme degeri 2,74 ten biiyiik olmasi
durumunda, tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -0,1266 dan kiigiik
olmast durumunda, es iki eksenli ¢cekmede birim sekil degistirme degeri 0,07 den
biiylik olmasi1 durumunda, es iki eksenli basmada -0,4829 dan kiiciikk olmasi
durumunda, diizlemsel cekmede birim sekil degistirme degeri 0,14 ten biiyiik olmas1
durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil degistirme degeri -0,1228 den daha
kiiciik olmas1 durumunda kararli degildir. Yani bu hiperelastik malzeme i¢in uygun

bir form degildir.

Test verileri 1. dereceden Reduced Polynomial (Neo Hooke)’e uygulandiginda elde

edilen katsayilar asagidaki gibidir (Tablo 5.18).

Tablo 5.18. CK 750 malzemesi i¢in Reduced Polynomial (Neo Hooke) N=1 formundan elde edilen

katsayilar

Co1 C10 D1
0 1,49 0
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Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri 3. dereceden Reduced Polynomial (Yeoh)’e uygulandiginda elde edilen

katsayilar asagidaki gibidir (Tablo 5.19).

Tablo 5.19. CK 750 malzemesi i¢in Reduced Polynomial (Yeoh) N=3 formundan elde edilen

katsayilar

Co1| C02 | CO3 | C10 | C11 | C12 | C20 | C21 C30 D1 | D2 | D3

0 0 0 2,05 0 0 -0,21 0 1,35.107 0 0 0

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢cin kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Arruda - Boyce’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir (Tablo 5.20).

Tablo 5.20. CK 750 malzemesi i¢in Arruda — Boyce formundan elde edilen katsayilar

" "0 ;\‘m D

2,99 2,99 5858,77

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri icin kararhidir. Yani bu form da, hiperelastik

malzeme icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Van Der Waals’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki gibidir
(Tablo 5.21.).
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Tablo 5.21. CK 750 malzemesi i¢in Van Der Waals formundan elde edilen katsayilar

n

A

m

A

D

5,26

5,23

0,93

Van Der Waals modeli, hacimsel ¢ekme ve hacimsel basmada biitiin birim sekil

degistirme degerleri i¢in kararli olmasina ragmen diger testler icin bazi smirlamalar

s0z konusudur. Tek eksenli cekmede birim sekil degistirme degeri 4,2 den biiyiik

olmas1 durumunda, tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -0,9270 ten

kiiciik olmasi durumunda, es iki eksenli cekmede birim sekil degistirme degeri 2,7

den biiyiik olmas1 durumunda, es iki eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -

0,5615 ten kiiciik olmasi durumunda, diizlemsel cekmede birim sekil degistirme

degeri 4,14 ten biiyiikk olmasi durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil

degistirme degeri -0,8054 ten kiiciik olmasi1 durumunda kararli degildir. Yani bu

hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.

Test verileri Marlow’a uygulandiginda asagidaki grafik elde edilmistir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19. CK 750 malzemesi i¢in Marlow formu ile test verilerinin karsilagtirilmast
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Bu model, hacimsel cekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢cekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararlidir. Malzememize en uygun olan
form Marlow formudur ¢iinkii yalnizca bir test veri seti (tek eksenli, es iki eksenli ya
da diizlemsel test verisi) mevcut oldugu zaman, literatiirde Marlow formunun

kullanilmasi tavsiye edilmektedir [37].

CK 1000 i¢in sonuglar;

™ T T T T T T /} ™ T —;

50| TEK EKSENLI CEKME e g

6.0k E// & B B
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e
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O——~8& ARRUDA_BOYCE UNIAXIAL kaucuk_S
@ R_POLY_MHA1 UMIAXIAL kaucuk_8
; F_POLY_M3 UMIAXIAL kaucuk_8
" e A MARLOW UNIAXIAL kaucuk_2

u + == POLY_NZ UNIAXIAL kaucul 2
)’/y’/ .- % OGDEM_N3 UMIAXIAL kaucuk_S

/ | ] B OyAN_DER_WiAALS UNLAKIAL kaucuk_8
J/ He——  Test Data UNLAXIAL kaucuk_2

0.0, L L i 1 s 1 i 1 L 1
[ujx} 05 20 245

20+

1.0 15
Nominal Binm Sekil Degistinme

Sekil 5.20. CK 1000 i¢in tiim formlarin degerlendirme sonug grafigi

Yukarida Sekil 5.20’de, CK 1000 malzemelerinin tiim formlar i¢in degerlendirme

sonuclar1 goriilmektedir.

Test verileri 2. dereceden polynomial’e uygulandiginda elde edilen katsayilar

asagidaki gibidir (Tablo 5.22).
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Tablo 5.22. CK 1000 malzemesi i¢in Polynomial N=2 formundan elde edilen katsayilar

Co1 C02 C10 C11 C20 D1 D2

12,63 3,92 -8,86 -0,71 0,10 0 0

Bu model, tek eksenli ¢ekme, es iki eksenli basma, hacimsel cekme ve basmada
biitin birim sekil degistirme degerleri icin kararlidir. Ancak bu modelde bazi
simirlamalar s6z konusudur. Tek eksenli basmada, birim sekil degistirme degeri -
0,2028 den kiiciik olmas1 durumunda, es iki eksenli cekmede birim sekil degistirme
degeri 0,12 den biiyiik olmas1 durumunda, diizlemsel ¢cekmede birim sekil degistirme
degeri 0,28 den biiyiik olmasi durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil
degistirme degeri -0,2188 den daha kiiciik olmas1 durumunda kararh degildir. Yani bu

hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.

Test verileri 3. dereceden Ogden’e uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir (Tablo 5.23).

Tablo 5.23. CK 1000 malzemesi i¢in Ogden N=3 formundan elde edilen katsayilar

B, o, D1
2,34 0,87 0
-5,31 4,92 0
11,13 -9,78 0

Ogden modeli, hacimsel ¢cekme ve hacimsel basmada biitiin birim sekil degistirme
degerleri i¢in kararli olmasina ragmen diger testler i¢in bazi smirlamalar soz
konusudur. Tek eksenli ¢cekmede birim sekil degistirme degeri 3,69 dan biiyiik
olmas1 durumunda, tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -0,1427 den
kiiciik olmas1 durumunda, es iki eksenli cekmede birim sekil degistirme degeri 0,08
den biiyiikk olmasit durumunda, es iki eksenli basmada -0,5382 den kiiciik olmas1
durumunda, diizlemsel ¢gekmede birim sekil degistirme degeri 0,19 dan biiyiik olmasi
durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil degistirme degeri -0,1597 den daha
kiiciik olmas1 durumunda kararli degildir. Yani bu hiperelastik malzeme i¢in uygun

bir form degildir.



111

Test verileri 1. dereceden Reduced Polynomial (Neo Hooke)’e uygulandiginda elde

edilen katsayilar asagidaki gibidir (Tablo 5.24).

Tablo 5.24. CK 1000 malzemesi i¢in Reduced Polynomial (Neo Hooke) N=1 formundan elde edilen

katsayilar

Co1 C10 D1
0 1,45 0

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢cin kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri 3. dereceden Reduced Polynomial (Yeoh)’e uygulandiginda elde edilen

katsayilar agsagidaki gibidir (Tablo 5.25).

Tablo 5.25. CK 1000 malzemesi i¢in Reduced Polynomial (Yeoh) N=3 formundan elde edilen

katsayilar

Co1| C02 | CO3 | C10 | C11 | C12 | C20 | C2 C30 D1 | D2 | D3

0 0 0 1,95 0 0 -0,13 0 6,40. 107 0 0 0

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Arruda - Boyce’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir (Tablo 5.26).
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Tablo 5.26. CK 1000 malzemesi i¢in Arruda — Boyce formundan elde edilen katsayilar

" "0 ;\‘m D

2,91 2,91 6441,39

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhidir. Yani bu form da, hiperelastik

malzeme icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Van Der Waals’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki gibidir
(Tablo 5.27).

Tablo 5.27. CK 1000 malzemesi i¢cin Van Der Waals formundan elde edilen katsayilar

n

A

m

A

p

D

4,82

10,09

0,24

0,74

0

Van Der Waals modeli, tek eksenli ¢cekme, es iki eksenli basma, hacimsel cekme ve
hacimsel basmada biitiin birim sekil degistirme degerleri icin kararli olmasina
ragmen diger testler i¢in bazi smmirlamalar s6z konusudur. Tek eksenli basmada birim
sekil degistirme degeri -0,9125 ten kii¢iik olmasi durumunda, es iki eksenli cekmede
birim sekil degistirme degeri 2,38 den biiyiik olmas1 durumunda, diizlemsel ¢cekmede
birim sekil degistirme degeri 9,05 ten biiylikk olmast durumunda ve diizlemsel
basmada birim sekil degistirme degeri -0,9005 ten kiiciik olmasi durumunda kararli

degildir. Yani bu hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.

Test verileri Marlow’a uygulandiginda asagidaki grafik elde edilmistir (Sekil 5.21).
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Sekil 5.21. CK 1000 malzemesi i¢in Marlow formu ile test verilerinin karsilastirilmasi

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararlidir. Malzememize en uygun olan
form Marlow formudur ciinkii yalnizca bir test veri seti (tek eksenli, es iki eksenli ya
da diizlemsel test verisi) mevcut oldugu zaman, literatiirde Marlow formunun

kullanilmasi tavsiye edilmektedir [37].
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MT 250 i¢in sonuglar;
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Sekil 5.22. MT 250 malzemesi i¢in tiim formlarin degerlendirme sonug grafigi

Yukarida Sekil 5.22°de, MT 250 malzemelerinin tiim formlar i¢in degerlendirme

sonuclar1 goriilmektedir.

Test verileri 2. dereceden polynomial’e uygulandiginda elde edilen katsayilar

asagidaki gibidir (Tablo 5.28).

Tablo 5.28. MT 250 malzemesi i¢in Polynomial N=2 formundan elde edilen katsayilar

Co1 C02 C10 C11 C20 D1 D2

12,64 3,93 -8,80 -0,71 0,10 0 0

Bu model, tek eksenli ¢ekme, es iki eksenli basma, hacimsel cekme ve basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhdir. Ancak bu modelde bazi
simirlamalar s6z konusudur. Tek eksenli basmada, birim sekil degistirme degeri -
0,2028 den kiiciik olmas1 durumunda, es iki eksenli cekmede birim sekil degistirme

degeri 0,12 den biiyiik olmas1 durumunda, diizlemsel ¢cekmede birim sekil degistirme
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degeri 0,29 dan biiyiik olmasi durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil
degistirme degeri -0,2248 den daha kiiciik olmas1 durumunda kararh degildir. Yani bu

hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.

Test verileri 3. dereceden Ogden’e uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir (Tablo 5.29).

Tablo 5.29. MT 250 malzemesi i¢cin Ogden N=3 formundan elde edilen katsayilar

B, o, D1
1,66 2,01 0
-5,32 3,72 0
11,50 -7,34 0

Ogden modeli, hacimsel ¢cekme ve hacimsel basmada biitiin birim sekil degistirme
degerleri i¢in kararli olmasina ragmen diger testler icin bazi smirlamalar soz
konusudur. Tek eksenli ¢cekmede birim sekil degistirme degeri 4,62 den biiyiik
olmast durumunda, tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -0,1884 ten
kiigiik olmas1 durumunda, es iki eksenli cekmede birim sekil degistirme degeri 0,11
den biiyiikk olmasit durumunda, es iki eksenli basmada -0,5782 den kiiciik olmas1
durumunda, diizlemsel cekmede birim sekil degistirme degeri 0,24 ten biiyiik olmas1
durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil degistirme degeri -0,1935 ten daha
kiigciik olmas1 durumunda kararli degildir. Yani bu hiperelastik malzeme i¢in uygun

bir form degildir.

Test verileri 1. dereceden Reduced Polynomial (Neo Hooke)’e uygulandiginda elde

edilen katsayilar asagidaki gibidir (Tablo 5.30).

Tablo 5.30. MT 250 malzemesi i¢in Reduced Polynomial (Neo Hooke) N=1 formundan elde edilen

katsayilar

Co1 C10 D1
0 1,46 0
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Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri 3. dereceden Reduced Polynomial (Yeoh)’e uygulandiginda elde edilen

katsayilar asagidaki gibidir (Tablo 5.31).

Tablo 5.31. MT 250 malzemesi i¢in Reduced Polynomial (Yeoh) N=3 formundan elde edilen

katsayilar

Co1| C02 | CO3 | C10 | C11 | C12 | C20 | C21 C30 D1 | D2 | D3

0 0 0 2,02 0 0 -0,12 0 5,53.107 0 0 0

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢cin kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Arruda - Boyce’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir (Tablo 5.32).

Tablo 5.32. MT 250 malzemesi i¢in Arruda — Boyce formundan elde edilen katsayilar

" "0 ;\‘m D

2,93 2,93 6295,68

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri icin kararlhidir. Yani bu form da, hiperelastik

malzeme icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Van Der Waals’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki gibidir
(Tablo 5.33).
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Tablo 5.33. MT 250 malzemesi i¢cin Van Der Waals formundan elde edilen katsayilar

n

A

m

A p

D

4,74

6,49

0,68 0

Van Der Waals modeli, hacimsel ¢ekme ve hacimsel basmada biitiin birim sekil

degistirme degerleri i¢in kararli olmasina ragmen diger testler icin bazi smirlamalar

s0z konusudur. Tek eksenli cekmede birim sekil degistirme degeri 5,48 den biiyiik

olmast durumunda,tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -0,9527 den

kiiciik olmasi durumunda, es iki eksenli cekmede birim sekil degistirme degeri 3,6

dan biiyiik olmas1 durumunda, es iki eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -

0,6072 den kiiciik olmasi durumunda, diizlemsel ¢cekmede birim sekil degistirme

degeri 5,42 den biiyiik olmasi durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil

degistirme degeri -0,8442 den kiiciik olmast durumunda kararli degildir. Yani bu

hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.

Test verileri Marlow’a uygulandiginda asagidaki grafik elde edilmistir (Sekil 5.23).
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Sekil 5.23. MT 250 malzemesi i¢cin Marlow formu ile test verilerinin karsilastiritlmast
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Bu model, hacimsel cekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢cekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararlidir. Malzememize en uygun olan
form Marlow formudur ¢iinkii yalnizca bir test veri seti (tek eksenli, es iki eksenli ya
da diizlemsel test verisi) mevcut oldugu zaman, literatiirde Marlow formunun

kullanilmasi tavsiye edilmektedir [37].

MT 500 i¢in sonuglar;
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Sekil 5.24. MT 500 malzemesi i¢in tiim formlarin degerlendirme sonug grafigi

Yukarida Sekil 5.24°te, MT 500 malzemelerinin tiim formlar i¢in degerlendirme

sonuclar1 goriilmektedir.

Test verileri 2. dereceden polynomial’e uygulandiginda elde edilen katsayilar

asagidaki gibidir (Tablo 5.34).
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Tablo 5.34. MT 500 malzemesi i¢in Polynomial N=2 formundan elde edilen katsayilar

Co1 C02 C10 C11 C20 D1 D2

18,43 15,22 -14,05 -9,83 2,35 0 0

Bu model, hacimsel ¢ekme ve basmada biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in
kararhidir. Ancak bu modelde bazi sinirlamalar s6z konusudur. Tek eksenli cekmede,
birim sekil degistirme degeri 4,34 ten biiyiik olmas1 durumunda, tek eksenli basmada
birim sekil degistirme degeri -0,1583 ten kiiciik olmasi durumunda, es iki eksenli
cekmede birim sekil degistirme degeri 0,09 dan biiyiikk olmasi1 durumunda, es iki
eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -0,5673 ten kiiciik olmas1 durumunda,
diizlemsel ¢cekmede birim sekil degistirme degeri 0,22 den biiyiik olmas1 durumunda
ve diizlemsel basmada birim sekil degistirme degeri -0,1803 ten daha kiiciik olmasi
durumunda kararli degildir.Yani bu hiperelastik malzeme icin uygun bir form

degildir.

Test verileri 3. dereceden Ogden’e uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir (Tablo 5.35).

Tablo 5.35. MT 500 malzemesi i¢cin Ogden N=3 formundan elde edilen katsayilar

n, o, D1
4,71 -0,24 0
-6,35 12,50 0
12,70 -24,99 0

Ogden modeli, hacimsel ¢cekme ve hacimsel basmada biitiin birim sekil degistirme
degerleri i¢in kararli olmasina ragmen diger testler icin bazi smirlamalar soz
konusudur. Tek eksenli gekmede birim sekil degistirme degeri 1,54 ten biiyiik olmasi
durumunda, tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -0,0754 ten kiiciik
olmast durumunda, es iki eksenli ¢cekmede birim sekil degistirme degeri 0,04 ten
biiylik olmasi durumunda, es iki eksenli basmada -0,3725 ten kiiciik olmasi
durumunda, diizlemsel ¢gekmede birim sekil degistirme degeri 0,08 den biiyiik olmasi

durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil degistirme degeri -0,0741 den daha
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kiigiik olmas1 durumunda kararli degildir. Yani bu hiperelastik malzeme i¢in uygun

bir form degildir.

Test verileri 1. dereceden Reduced Polynomial (Neo Hooke)’e uygulandiginda elde

edilen katsayilar asagidaki gibidir (Tablo 5.36).

Tablo 5.36. MT 500 malzemesi i¢in Reduced Polynomial (Neo Hooke) N=1 formundan elde edilen

katsayilar

Co1 C10 D1
0 1,91 0

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri 3. dereceden Reduced Polynomial (Yeoh)’e uygulandiginda elde edilen

katsayilar agsagidaki gibidir (Tablo 5.37).

Tablo 5.37. MT 500 malzemesi i¢in Reduced Polynomial (Yeoh) N=3 formundan elde edilen

katsayilar

Co1| C02 | CO3 | C10 | C11 | C12 | C20 | C21 C30 D1 | D2 | D3

0 0 0 2,53 0 0 -0,48 0 6,4.107 0 0 0

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢cin kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Arruda - Boyce’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir (Tablo 5.38).
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Tablo 5.38. MT 500 malzemesi i¢in Arruda — Boyce formundan elde edilen katsayilar

" "0 ;\‘m D

3,82 3,82 3882,13

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhidir. Yani bu form da, hiperelastik

malzeme icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Van Der Waals’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki gibidir
(Tablo 5.39).

Tablo 5.39. MT 500 malzemesi i¢cin Van Der Waals formundan elde edilen katsayilar

n

A

m

A

p

D

5,95

9,09

0,34

0,80

0

Van Der Waals modeli, tek eksenli ¢cekme, es iki eksenli basma, hacimsel cekme ve
hacimsel basmada biitiin birim sekil degistirme degerleri icin kararli olmasina
ragmen diger testler i¢in bazi smmirlamalar s6z konusudur. Tek eksenli basmada birim
sekil degistirme degeri -0,8992 den kii¢iik olmas1 durumunda, es iki eksenli cekmede
birim sekil degistirme degeri 2,15 ten biiyiik olmasi durumunda, diizlemsel ¢cekmede
birim sekil degistirme degeri 8,04 ten biiylikk olmast durumunda ve diizlemsel
basmada birim sekil degistirme degeri -0,8894 ten kiiciik olmasi durumunda kararli

degildir. Yani bu hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.

Test verileri Marlow’a uygulandiginda asagidaki grafik elde edilmistir (Sekil 5.25).
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Sekil 5.25. MT 500 malzemesi i¢in Marlow formu ile test verilerinin karsilastirtimast

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararlidir. Malzememize en uygun olan
form Marlow formudur ciinkii yalnizca bir test veri seti (tek eksenli, es iki eksenli ya
da diizlemsel test verisi) mevcut oldugu zaman, literatiirde Marlow formunun

kullanilmasi tavsiye edilmektedir [37].
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Sekil 5.26. MT 750 malzemesi i¢in tiim formlarin degerlendirme sonug grafigi

Yukarida Sekil 5.26’da, MT 750 malzemelerinin tiim formlar i¢in degerlendirme

sonuclar1 goriilmektedir.

Test verileri 2. dereceden polynomial’e uygulandiginda elde edilen katsayilar

asagidaki gibidir (Tablo 5.40).

Tablo 5.40. MT 750 malzemesi i¢in Polynomial N=2 formundan elde edilen katsayilar

Co1

Co02

C10

C11

C20

D1

D2

18,22

6,01

-12,87

-1,34

0,21

0

Bu model, tek eksenli ¢ekme, es iki eksenli basma, hacimsel cekme ve basmada

biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhdir. Ancak bu modelde bazi

simirlamalar s6z konusudur. Tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -

0,2028 den kiiciik olmasi1 durumunda, es iki eksenli cekmede birim sekil degistirme
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degeri 0,12 den biiyiik olmast durumunda, diizlemsel ¢cekmede birim sekil degistirme
degeri 0,27 den biiyiik olmasi durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil
degistirme degeri -0,2126 dan daha kiiciik olmas1 durumunda kararh degildir. Yani bu

hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.

Test verileri 3. dereceden Ogden’e uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir (Tablo 5.41).

Tablo 5.41. MT 750 malzemesi i¢cin Ogden N=3 formundan elde edilen katsayilar

B, o, D1
4,78 2,73 0
-10,35 3,64 0
16,54 -7,44 0

Ogden modeli, tek eksenli cekme, es iki eksenli basma, hacimsel ¢cekme ve hacimsel
basmada biitiin birim sekil degistirme degerleri icin kararli olmasina ragmen diger
testler icin bazi smirlamalar s6z konusudur. Tek eksenli basmada birim sekil
degistirme degeri -0,1736 dan kiiciik olmasi durumunda, es iki eksenli ¢cekmede
birim sekil degistirme degeri 0,10 dan biiyiik olmas1 durumunda, diizlemsel ¢cekmede
birim sekil degistirme degeri 0,23 ten biiylikk olmast durumunda ve diizlemsel
basmada birim sekil degistirme degeri -0,1870 ten daha kiigiik olmasi durumunda

kararli degildir. Yani bu hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.

Test verileri 1. dereceden Reduced Polynomial (Neo Hooke)’e uygulandiginda elde

edilen katsayilar asagidaki gibidir (Tablo 5.42).

Tablo 5.42. MT 750 malzemesi i¢in Reduced Polynomial (Neo Hooke) N=1 formundan elde edilen

katsayilar

Co1 C10 D1
0 1,87 0
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Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri 3. dereceden Reduced Polynomial (Yeoh)’e uygulandiginda elde edilen

katsayilar asagidaki gibidir (Tablo 5.43).

Tablo 5.43. MT 750 malzemesi i¢in Reduced Polynomial (Yeoh) N=3 formundan elde edilen

katsayilar

Co1| C02 | CO3 | C10 | C11 | C12 | C20 | C21 C30 D1 | D2 | D3

0 0 0 2,80 0 0 -0,25 0 1,4.10° 0 0 0

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢cin kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Arruda - Boyce’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir (Tablo 5.44).

Tablo 5.44. MT 750 malzemesi i¢in Arruda — Boyce formundan elde edilen katsayilar

" "0 ;\‘m D

3,74 3,74 6118,16

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri icin kararhidir. Yani bu form da, hiperelastik

malzeme icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Van Der Waals’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki gibidir
(Tablo 5.45).
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Tablo 5.45. MT 750 malzemesi i¢cin Van Der Waals formundan elde edilen katsayilar

n

A

m

A

D

6,71

5,70

0,83

Van Der Waals modeli, hacimsel ¢ekme ve hacimsel basmada biitiin birim sekil

degistirme degerleri i¢in kararli olmasina ragmen diger testler icin bazi smirlamalar

s0z konusudur. Tek eksenli cekmede birim sekil degistirme degeri 4,68 den biiyiik

olmast durumunda, tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -0,9387 den

kiiciik olmas1 durumunda, es iki eksenli cekmede birim sekil degistirme degeri 3,04

ten bilyiikk olmasi1 durumunda, es iki eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -

0,5804 ten kiiciik olmasi durumunda, diizlemsel cekmede birim sekil degistirme

degeri 4,61 den biiyiik olmasi durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil

degistirme degeri -0,8221 den kiiciik olmast durumunda kararli degildir. Yani bu

hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.

Test verileri Marlow’a uygulandiginda asagidaki grafik elde edilmistir (Sekil 5.27).
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Sekil 5.27. MT 750 malzemesi i¢in Marlow formu ile test verilerinin karsilastiritlmasi
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Bu model, hacimsel cekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢cekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararlidir. Malzememize en uygun olan
form Marlow formudur ¢iinkii yalnizca bir test veri seti (tek eksenli, es iki eksenli ya
da diizlemsel test verisi) mevcut oldugu zaman, literatiirde Marlow formunun

kullanilmasi tavsiye edilmektedir [37]

MT 1000 i¢in sonuclar;
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Sekil 5.28. MT 1000 malzemesi i¢in tiim formlarin degerlendirme sonug grafigi

Yukarida Sekil 5.28’de, MT 1000 malzemelerinin tiim formlar i¢in degerlendirme

sonuclar1 goriilmektedir.

Test verileri 2. dereceden polynomial’e uygulandiginda elde edilen katsayilar

asagidaki gibidir (Tablo 5.46).



128

Tablo 5.46. MT 1000 malzemesi i¢in Polynomial N=2 formundan elde edilen katsayilar

Co1 C02 C10 C11 C20 D1 D2
14,37 4,76 -10,06 -1,09 0,18 0 0

Bu model, tek eksenli ¢cekme, es iki eksenli basma, hacimsel cekme ve basmada
biitin birim sekil degistirme degerleri icin kararlidir. Ancak bu modelde bazi
simirlamalar s6z konusudur. Tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -
0,2028 den kiiciik olmas1 durumunda, es iki eksenli cekmede birim sekil degistirme
degeri 0,12 den biiyiik olmas1 durumunda, diizlemsel ¢cekmede birim sekil degistirme
degeri 0,28 den biiyiik olmasi durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil
degistirme degeri -0,2188 den daha kiiciik olmas1 durumunda kararh degildir. Yani bu

hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.

Test verileri 3. dereceden Ogden’e uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir (Tablo 5.47).

Tablo 5.47. MT 1000 malzemesi i¢in Ogden N=3 formundan elde edilen katsayilar

B, o, D1
2,79 2,28 0
-6,91 3,85 0
13,07 -1,76 0

Ogden modeli, tek eksenli cekme, es iki eksenli basma, hacimsel ¢cekme ve hacimsel
basmada biitiin birim sekil degistirme degerleri icin kararli olmasina ragmen diger
testler icin bazi smirlamalar s6z konusudur. Tek eksenli basmada birim sekil
degistirme degeri -0,1736 dan kiiciik olmasi durumunda, es iki eksenli ¢ekmede
birim sekil degistirme degeri 0,10 dan biiyiik olmas1 durumunda, diizlemsel ¢cekmede
birim sekil degistirme degeri 0,23 ten biiylikk olmast durumunda ve diizlemsel
basmada birim sekil degistirme degeri -0,1870 ten daha kiigiik olmasi durumunda

kararli degildir. Yani bu hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.
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Test verileri 1. dereceden Reduced Polynomial (Neo Hooke)’e uygulandiginda elde

edilen katsayilar asagidaki gibidir (Tablo 5.48).

Tablo 5.48. MT 1000 malzemesi icin Reduced Polynomial (Neo Hooke) N=1 formundan elde edilen

katsayilar

Co1 C10 D1
0 1,61 0

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri 3. dereceden Reduced Polynomial (Yeoh)’e uygulandiginda elde edilen

katsayilar asagidaki gibidir (Tablo 5.49).

Tablo 5.49. MT 1000 malzemesi i¢in Reduced Polynomial (Yeoh) N=3 formundan elde edilen

katsayilar
Co1| C02 | CO3 | C10 | C11 | C12 | C20 | C21 C30 D1 D2 D3
0 0 0 2,33 0 0 -0,23 0 1,37.10° 0 0 0

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢cin kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Arruda - Boyce’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir (Tablo 5.50).

Tablo 5.50. MT 1000 malzemesi i¢in Arruda — Boyce formundan elde edilen katsayilar

" "0 ;\‘m D

3,22 3,22 6085,05
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Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhidir. Yani bu form da, hiperelastik

malzeme icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Van Der Waals’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki gibidir
(Tablo 5.51).

Tablo 5.51. MT 1000 malzemesi i¢in Van Der Waals formundan elde edilen katsayilar

n A, A ] D

5,58 5,50 0,86 0

Van Der Waals modeli, hacimsel ¢ekme ve hacimsel basmada biitiin birim sekil
degistirme degerleri i¢in kararli olmasina ragmen diger testler icin bazi smirlamalar
s0z konusudur. Tek eksenli cekmede birim sekil degistirme degeri 4,47 den biiyiik
olmast durumunda, tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -0,9343 ten
kiiciik olmasi durumunda, es iki eksenli cekmede birim sekil degistirme degeri 2,9
dan biiyiik olmas1 durumunda, es iki eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -
0,5724 ten kiicik olmasi durumunda, diizlemsel cekmede birim sekil degistirme
degeri 4,41 den biiyiik olmasi durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil
degistirme degeri -0,8152 den kiiciik olmast durumunda kararli degildir. Yani bu

hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.

Test verileri Marlow’a uygulandiginda asagidaki grafik elde edilmistir (Sekil 5.29).
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Sekil 5.29. MT 1000 malzemesi i¢cin Marlow formu ile test verilerinin karsilastirilmasi

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararlidir. Malzememize en uygun olan
form Marlow formudur ciinkii yalnizca bir test veri seti (tek eksenli, es iki eksenli ya
da diizlemsel test verisi) mevcut oldugu zaman, literatiirde Marlow formunun

kullanilmasi tavsiye edilmektedir [37].
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Sekil 5.30. W 250 malzemesi i¢in tiim formlarin degerlendirme sonug grafigi

Yukarida Sekil 5.30°da, W 250 malzemelerinin tiim formlar i¢in degerlendirme

sonuclar1 goriilmektedir.

Test verileri 2. dereceden polynomial’e uygulandiginda elde edilen katsayilar

asagidaki gibidir (Tablo 5.52).

Tablo 5.52. W 250 malzemesi i¢in Polynomial N=2 formundan elde edilen katsayilar

Co1

Co02

C10

C11

C20

D1

D2

9,22

2,81

-6,07

-0,47

7,57.107

0

Bu model, tek eksenli ¢ekme, es iki eksenli basma, hacimsel cekme ve basmada

biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhdir. Ancak bu modelde bazi

simirlamalar s6z konusudur. Tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -

0,2439 dan kiiciik olmasi1 durumunda, es iki eksenli cekmede birim sekil degistirme

degeri 0,15 ten biiyiik olmas1 durumunda, diizlemsel ¢cekmede birim sekil degistirme
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degeri 0,39 dan biiyiik olmasi durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil
degistirme degeri -0,2806 dan daha kiiciik olmas1 durumunda kararh degildir. Yani bu

hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.

Test verileri 3. dereceden Ogden’e uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir (Tablo 5.53).

Tablo 5.53. W 250 malzemesi i¢in Ogden N=3 formundan elde edilen katsayilar

n, a, D1
2,30 -2,45 0
-2,69 4,49 0
6,89 -8,63 0

Ogden modeli, hacimsel ¢cekme ve hacimsel basmada biitiin birim sekil degistirme
degerleri i¢in kararli olmasina ragmen diger testler icin bazi smirlamalar soz
konusudur. Tek eksenli ¢cekmede birim sekil degistirme degeri 3,07 den biiyiik
olmast durumunda, tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -0,2028 den
kiigiik olmas1 durumunda, es iki eksenli cekmede birim sekil degistirme degeri 0,12
den biiyiik olmas1 durumunda, es iki eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -
0,5043 ten kiiciik olmasi durumunda, diizlemsel cekmede birim sekil degistirme
degeri 0,28 den biiyiik olmasi durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil
degistirme degeri -0,2188 den daha kiiciik olmasi durumunda kararli degildir. Yani

bu hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.

Test verileri 1. dereceden Reduced Polynomial (Neo Hooke)’e uygulandiginda elde

edilen katsayilar asagidaki gibidir (Tablo 5.54).

Tablo 5.54. W 250 malzemesi i¢in Reduced Polynomial (Neo Hooke) N=1 formundan elde edilen

katsayilar

Co1 C10 D1
0 1,62 0
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Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri 3. dereceden Reduced Polynomial (Yeoh)’e uygulandiginda elde edilen

katsayilar asagidaki gibidir (Tablo 5.55).

Tablo 5.55. W 250 malzemesi i¢in Reduced Polynomial (Yeoh) N=3 formundan elde edilen katsayilar

Co1| C02 | CO3 | C10 | C11 | C12 | C20 | C21 C30 D1 | D2 | D3

0 0 0 1,99 0 0 [-023] 0 |217.10° 0 0 0

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢cin kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Arruda - Boyce’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir (Tablo 5.56).

Tablo 5.56. W 250 malzemesi i¢in Arruda — Boyce formundan elde edilen katsayilar

" "0 ;\‘m D

3,24 3,24 5691,92

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhidir. Yani bu form da, hiperelastik

malzeme icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Van Der Waals’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki gibidir
(Tablo 5.57).
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Tablo 5.57. W 250 malzemesi i¢in Van Der Waals formundan elde edilen katsayilar

n A, A ] D

4,67 4,66 0,96 0

Van Der Waals modeli, hacimsel ¢ekme ve hacimsel basmada biitiin birim sekil
degistirme degerleri i¢in kararli olmasina ragmen diger testler icin bazi smirlamalar
s0z konusudur. Tek eksenli cekmede birim sekil degistirme degeri 3,63 ten biiyiik
olmast durumunda, tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -0,9082 den
kiiciik olmasi durumunda, es iki eksenli cekmede birim sekil degistirme degeri 2,3
ten bilyiikk olmasi1 durumunda, es iki eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -
0,5353 ten kiiciik olmasi durumunda, diizlemsel cekmede birim sekil degistirme
degeri 3,56 dan biiyiik olmasi durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil
degistirme degeri -0,7807 den kiiciik olmast durumunda kararli degildir. Yani bu

hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.

Test verileri Marlow’a uygulandiginda asagidaki grafik elde edilmistir (Sekil 5.31).
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Sekil 5.31. W 250 malzemesi icin Marlow formu ile test verilerinin karsilagtiritlmast
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Bu model, hacimsel cekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢cekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararlidir. Malzememize en uygun olan
form Marlow formudur ¢iinkii yalnizca bir test veri seti (tek eksenli, es iki eksenli ya
da diizlemsel test verisi) mevcut oldugu zaman, literatiirde Marlow formunun

kullanilmasi tavsiye edilmektedir [37].

W 500 i¢in sonuglar;
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Moming! Birim Sekil Degistirme
Sekil 5.32. W 500 malzemesi icin tiim formlarin degerlendirme sonug grafigi

Yukarida Sekil 5.32’de, W 500 malzemelerinin tiim formlar i¢in degerlendirme

sonuclar1 goriilmektedir.

Test verileri 2. dereceden polynomial’e uygulandiginda elde edilen katsayilar

asagidaki gibidir (Tablo 5.58).
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Tablo 5.58. W 500 malzemesi i¢in Polynomial N=2 formundan elde edilen katsayilar

Co1 C02 C10 C11 C20 D1 D2

5,36 1,03 -2,77 -0,10 -3,57.107 0 0

Bu model, hacimsel ¢ekme ve basmada biitiin birim sekil degistirme degerleri icin
kararhidir. Ancak bu modelde bazi sinirlamalar s6z konusudur. Tek eksenli cekmede
birim sekil degistirme degeri 3,99 dan biiyiik olmas1 durumunda, tek eksenli basmada
birim sekil degistirme degeri -0,3991 den kiiciik olmasi durumunda, es iki eksenli
cekmede birim sekil degistirme degeri 0,29 dan biiyiikk olmasi1 durumunda, es iki
eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -0,5523 ten kiiciik olmas1 durumunda,
diizlemsel ¢cekmede birim sekil degistirme degeri 1,14 ten biiyiik olmas1 durumunda
ve diizlemsel basmada birim sekil degistirme degeri -0,5327 den daha kiigiik olmasi
durumunda kararli degildir.Yani bu hiperelastik malzeme icin uygun bir form

degildir.

Test verileri 3. dereceden Ogden’e uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir (Tablo 5.59).

Tablo 5.59. W 500 malzemesi i¢in Ogden N=3 formundan elde edilen katsayilar

B, o, D1
3,42 0,90 0
-4,82 12,49 0
9,65 -24,99 0

Ogden modeli, hacimsel ¢cekme ve hacimsel basmada biitiin birim sekil degistirme
degerleri i¢in kararli olmasina ragmen diger testler icin bazi smirlamalar soz
konusudur. Tek eksenli gekmede birim sekil degistirme degeri 1,95 ten biiyiik olmasi
durumunda, tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -0,0754 ten kiiciik
olmast durumunda, es iki eksenli ¢cekmede birim sekil degistirme degeri 0,04 ten
biiyiik olmas1 durumunda, es iki eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -
0,4178 den kiiciik olmasi durumunda, diizlemsel ¢cekmede birim sekil degistirme

degeri 0,08 den biiyiik olmasi durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil
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degistirme degeri -0,0741 den daha kiiciik olmasi durumunda kararh degildir. Yani

bu hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.

Test verileri 1. dereceden Reduced Polynomial (Neo Hooke)’e uygulandiginda elde

edilen katsayilar asagidaki gibidir (Tablo 5.60).

Tablo 5.60. W 500 malzemesi i¢in Reduced Polynomial (Neo Hooke) N=1 formundan elde edilen

katsayilar

Co1 C10 D1
0 1,46 0

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri 3. dereceden Reduced Polynomial (Yeoh)’e uygulandiginda elde edilen

katsayilar asagidaki gibidir (Tablo 5.61).

Tablo 5.61. W 500 malzemesi i¢in Reduced Polynomial (Yeoh) N=3 formundan elde edilen katsayilar

Co1| C02 | CO3 | C10 | C11 | C12 | C20 | C21 C30 D1 | D2 | D3

0 0 0 1,74 0 0 [(-013] O 1,09.10° 0 0 0

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Arruda - Boyce’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir (Tablo 5.62).
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Tablo 5.62. W 500 malzemesi i¢in Arruda — Boyce formundan elde edilen katsayilar

" "0 ;\‘m D

2,92 2,92 5307,43

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhidir. Yani bu form da, hiperelastik

malzeme icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Van Der Waals’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki gibidir
(Tablo 5.63).

Tablo 5.63. W 500 malzemesi i¢in Van Der Waals formundan elde edilen katsayilar

A

m

A

p

D

9,46

0,15

0,67

0

Van Der Waals modeli, tek eksenli ¢cekme, es iki eksenli basma, hacimsel cekme ve
hacimsel basmada biitiin birim sekil degistirme degerleri icin kararli olmasina
ragmen diger testler i¢in bazi smmirlamalar s6z konusudur. Tek eksenli basmada birim
sekil degistirme degeri -0,9098 den kii¢iik olmasi durumunda, es iki eksenli cekmede
birim sekil degistirme degeri 2,33 ten biiyiik olmasi durumunda, diizlemsel ¢cekmede
birim sekil degistirme degeri 8,42 den biiyiikk olmasi durumunda ve diizlemsel
basmada birim sekil degistirme degeri -0,8938 den kii¢iik olmas1 durumunda kararl

degildir. Yani bu hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.

Test verileri Marlow’a uygulandiginda asagidaki grafik elde edilmistir (Sekil 5.33).
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Sekil 5.33. W 500 malzemesi i¢cin Marlow formu ile test verilerinin karsilagtiritlmast

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararlidir. Malzememize en uygun olan
form Marlow formudur ciinkii yalnizca bir test veri seti (tek eksenli, es iki eksenli ya
da diizlemsel test verisi) mevcut oldugu zaman, literatiirde Marlow formunun

kullanilmasi tavsiye edilmektedir [37].



W 750 i¢in sonuglar;

141

_—‘E"
20k Fa -
,_;"
Py
~ -
,ﬁ‘/ ‘,,..-“.
o & s
~ ‘._,x/ =
- o e
= e &
-
60k o L ® 4
.ﬂ‘-/’ ,f'/ E |
-
: o
§_ S .
e }w & _r.’(‘ L
5 ' F
0 F-‘"/ i
& o _.,A“”
£ ¥, - A
g 40 /J“- e .
o
= { ,/r o~
| ' -
/_E"' T
o 4
G
n
r'/ EB——-— ARRUDA_BOYCE UNLAXIAL kausuk_22
20k /V 7 R_POLY_N1 UNIAKIAL kaucuk_22 N
’ R_POLY_NZ UNIAXIAL kaucuk_22
”’ A0 MARLOWM UMLAXIAL kaucuk_22
Jd +-- = POLY_NZ UNIAXIAL kaucuk_22
/VJ L & OGDEN_NZ UNIAXIAL kaucuk_22
. : ] B OWAN_DER_MAALS UMIAXIAL kausuk_22
o M Test Data UNIAXIAL kaucuk_22
i
0.0, 1 L 1 1 L 1
0.0 0.5 10 2.0 25 3.0

15
Naminal Birir Sekil Degistirme

Sekil 5.34. W 750 malzemesi i¢gin tiim formlarin degerlendirme sonug grafigi

Yukarida Sekil 5.34’te, W 750 malzemelerinin tiim formlar i¢in degerlendirme

sonuclar1 goriilmektedir.

Test verileri 2. dereceden polynomial’e uygulandiginda elde edilen katsayilar

asagidaki gibidir (Tablo 5.64).

Tablo 5.64. W 750 malzemesi i¢in Polynomial N=2 formundan elde edilen katsayilar

Co1

Co02

C10

C11

C20

D1

D2

6,78

1,63

-4,20

-0,13

1,58.107

0

Bu model, tek eksenli ¢ekme, es iki eksenli basma, hacimsel cekme ve basmada

biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhdir. Ancak bu modelde bazi

simirlamalar s6z konusudur. Tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -

0,2695 ten kiiciik olmas1 durumunda, es iki eksenli cekmede birim sekil degistirme

degeri 0,17 den biiyiik olmast durumunda,

diizlemsel c¢ekmede birim sekil
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degistirme degeri 0,45 ten biiyilk olmasi durumunda ve diizlemsel basmada birim
sekil degistirme degeri -0,3103 ten daha kiiciik olmast durumunda kararh

degildir.Yani bu hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.

Test verileri 3. dereceden Ogden’e uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir (Tablo 5.65).

Tablo 5.65. W 750 malzemesi i¢in Ogden N=3 formundan elde edilen katsayilar

n, a, D1
2,26 0,58 0
-3,18 5,07 0
6,69 -10,08 0

Ogden modeli, hacimsel ¢cekme ve hacimsel basmada biitiin birim sekil degistirme
degerleri i¢in kararli olmasina ragmen diger testler icin bazi smirlamalar soz
konusudur. Tek eksenli gekmede birim sekil degistirme degeri 3,84 ten biiyiik olmasi
durumunda, tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -0,1736 dan kiigiik
olmast durumunda, es iki eksenli cekmede birim sekil degistirme degeri 0,1 den
biiylik olmas1 durumunda, es iki eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -
0,5455 ten kiiciik olmasi durumunda, diizlemsel cekmede birim sekil degistirme
degeri 0,22 den biiyiik olmasi durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil
degistirme degeri -0,1803 ten daha kii¢iik olmas1 durumunda kararl degildir. Yani bu

hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.

Test verileri 1. dereceden Reduced Polynomial (Neo Hooke)’e uygulandiginda elde

edilen katsayilar asagidaki gibidir (Tablo 5.66).

Tablo 5.66. W 750 malzemesi i¢in Reduced Polynomial (Neo Hooke) N=1 formundan elde edilen

katsayilar

Co1 C10 D1
0 1,14 0
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Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri 3. dereceden Reduced Polynomial (Yeoh)’e uygulandiginda elde edilen

katsayilar asagidaki gibidir (Tablo 5.67).

Tablo 5.67. W 750 malzemesi i¢in Reduced Polynomial (Yeoh) N=3 formundan elde edilen katsayilar

Co1| C02 | CO3 | C10 | C11 | C12 C20 C21 C30 D1 | D2 | D3

0 0 0 142 O 0 -6,58.10 0 244107 | 0 0 0

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢cin kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Arruda - Boyce’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir (Tablo 5.68).

Tablo 5.68. W 750 malzemesi i¢in Arruda — Boyce formundan elde edilen katsayilar

" "0 ;\‘m D

2,29 2,29 8803,78

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri icin kararlhidir. Yani bu form da, hiperelastik

malzeme icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Van Der Waals’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki gibidir
(Tablo 5.69).
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Tablo 5.69. W 750 malzemesi i¢in Van Der Waals formundan elde edilen katsayilar

n A, A ] D

3,53 12,24 0,14 0,70

Van Der Waals modeli, tek eksenli cekme, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme,
diizlemsel basma, hacimsel cekme ve hacimsel basmada biitiin birim sekil degistirme
degerleri i¢in kararli olmasina ragmen diger testler icin bazi smirlamalar soz
konusudur. Tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -0,9296 dan kiiciik
olmast durumunda, es iki eksenli ¢cekmede birim sekil degistirme degeri 2,77 den
biiyiik olmasi durumunda kararli degildir. Yani bu hiperelastik malzeme i¢in uygun

bir form degildir.

Test verileri Marlow’a uygulandiginda asagidaki grafik elde edilmistir (Sekil 5.35).
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Sekil 5.35. W 750 malzemesi i¢in Marlow formu ile test verilerinin karsilagtirilmast

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,

es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
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biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararlidir. Malzememize en uygun olan
form Marlow formudur ciinkii yalnizca bir test veri seti (tek eksenli, es iki eksenli ya
da diizlemsel test verisi) mevcut oldugu zaman, literatiirde Marlow formunun

kullanilmasi tavsiye edilmektedir [37].

W 1000 i¢in sonuglar;
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Sekil 5.36. W 1000 malzemesi icin tiim formlarin degerlendirme sonug grafigi

Yukarida Sekil 5.36’da, W 1000 malzemelerinin tiim formlar i¢cin degerlendirme

sonuclar1 goriilmektedir.

Test verileri 2. dereceden polynomial’e uygulandiginda elde edilen katsayilar

asagidaki gibidir (Tablo 5.70).

Tablo 5.70. W 1000 malzemesi i¢in Polynomial N=2 formundan elde edilen katsayilar

Co1 C02 C10 C11 C20 D1 D2
14,36 5,16 -10,50 -1,26 0,20 0 0
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Bu model, tek eksenli ¢ekme, es iki eksenli basma, hacimsel cekme ve basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararhdir. Ancak bu modelde bazi
simirlamalar s6z konusudur. Tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -
0,1736 dan kiiciik olmas1 durumunda, es iki eksenli cekmede birim sekil degistirme
degeri 0,1 den biiyiik olmas1 durumunda, diizlemsel cekmede birim sekil degistirme
degeri 0,23 ten biiyiikk olmasi durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil
degistirme degeri -0,1870 ten daha kii¢iik olmas1 durumunda kararl degildir. Yani bu

hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.

Test verileri 3. dereceden Ogden’e uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir (Tablo 5.71).

Tablo 5.71. W 1000 malzemesi i¢in Ogden N=3 formundan elde edilen katsayilar

B, o, D1
2,99 0,46 0
-6,29 7,33 0
12,65 -14,65 0

Ogden modeli, hacimsel ¢cekme ve hacimsel basmada biitiin birim sekil degistirme
degerleri i¢in kararli olmasina ragmen diger testler i¢in bazi smirlamalar soz
konusudur. Tek eksenli ¢cekmede birim sekil degistirme degeri 2,51 den biiyiik
olmas1 durumunda, tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -0,11 den
kiiciik olmas1 durumunda, es iki eksenli cekmede birim sekil degistirme degeri 0,06
dan biiyiik olmas1 durumunda, es iki eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -
0,4662 den kiiciik olmasi durumunda, diizlemsel ¢cekmede birim sekil degistirme
degeri 0,12 den biiyiik olmasi durumunda ve diizlemsel basmada birim sekil
degistirme degeri -0,1071 den daha kiiciik olmas1 durumunda kararli degildir. Yani

bu hiperelastik malzeme i¢in uygun bir form degildir.

Test verileri 1. dereceden Reduced Polynomial (Neo Hooke)’e uygulandiginda elde

edilen katsayilar asagidaki gibidir (Tablo 5.72).
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Tablo 5.72. W 1000 malzemesi i¢in Reduced Polynomial (Neo Hooke) N=1 formundan elde edilen

katsayilar

Co1 C10 D1
0 1,32 0

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢cin kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri 3. dereceden Reduced Polynomial (Yeoh)’e uygulandiginda elde edilen

katsayilar asagidaki gibidir (Tablo 5.73).

Tablo 5.73. W 1000 malzemesi i¢in Reduced Polynomial (Yeoh) N=3 formundan elde edilen

katsayilar
Co1| C02 | CO3 | C10 | C11 | C12 | C20 | C21 C30 D1 D2 D3
0 0 0 1,91 0 0 -0,18 0 1,03.10 0 0 0

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢cin kararhidir. Yani bu hiperelastik malzeme

icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Arruda - Boyce’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir (Tablo 5.74).

Tablo 5.74. W 1000 malzemesi i¢in Arruda — Boyce formundan elde edilen katsayilar

" "0 ;\‘m D

2,65 2,65 6106,70

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,

es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
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biitiin birim sekil degistirme degerleri icin kararlidir. Yani bu form da, hiperelastik

malzeme icin uygun bir form olabilir.

Test verileri Van Der Waals’a uygulandiginda elde edilen katsayilar asagidaki gibidir
(Tablo 5.75).

Tablo 5.75. W 1000 malzemesi i¢in Van Der Waals formundan elde edilen katsayilar

n A, A ] D

4,59 5,58 0,84 0 0

Van Der Waals modeli, hacimsel ¢ekme ve hacimsel basmada biitiin birim sekil
degistirme degerleri i¢in kararli olmasina ragmen diger testler icin bazi smirlamalar
s0z konusudur. Tek eksenli cekmede birim sekil degistirme degeri 4,56 dan biiyiik
olmast durumunda, tek eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -0,9362 den
kiiciik olmas1 durumunda, es iki eksenli cekmede birim sekil degistirme degeri 2,96
dan biiyiik olmas1 durumunda, es iki eksenli basmada birim sekil degistirme degeri -
0,5759 dan kiiciik olmasi durumunda, diizlemsel ¢cekmede birim sekil degistirme
degeri 4,5 ten biiylik olmas1 durumunda, diizlemsel basmada birim sekil degistirme
degeri -0,8182 den kiigiik olmas1 durumunda kararli degildir. Yani bu hiperelastik

malzeme icin uygun bir form degildir.

Test verileri Marlow’a uygulandiginda asagidaki grafik elde edilmistir (Sekil 5.37).
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Sekil 5.37. W 1000 malzemesi i¢cin Marlow formu ile test verilerinin karsilastirilmasi

Bu model, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli cekme, tek eksenli basma,
es iki eksenli cekmede, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme, diizlemsel basmada
biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in kararlidir. Malzememize en uygun olan
form Marlow formudur ciinkii yalnizca bir test veri seti (tek eksenli, es iki eksenli ya
da diizlemsel test verisi) mevcut oldugu zaman, literatiirde Marlow formunun

kullanilmasi tavsiye edilmektedir [37].

5.4.4. Abaqus’te analiz

Tanimlanan malzememizin sectigimiz modele uygunlugunu Material Manager =>
Evaluate’den test ettikten sonra diger adima gectik. Modellenen numunenin kesit
ozellikleri kati model ve homojen olarak tanmimlandi (Sekil 5.38). Olusturulan
malzeme ve kesit Ozelligini parcaya atamak icin  Assign  Section
komutu secildi ve fare ile tiim model secilerek kesit Ozelligi pargaya
atandi. Bu asamadan sonra parca yesil renk aldi. Bunun anlami artik bu

parcaya bir kesit 0zelligi atanmis demektir (Sekil 5.39).
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Wode: [property | model: [Modsk1 v | Part: | cekme numunest v

J
Category — Type

@ Solid
O shell
4 Oseam
g Oother

|

o) ‘4\

HL

Cancel

Sekil 5.38. Numunenin kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi

Module: |Property | Madel: [Modell v Part: [cekme nmunesi v

5 b,
)
o) _i\

oA,

Sekil 5.39. Tamimlanmis kesit ve malzeme 6zelliklerinin numuneye atanmast

Modiil Assembly'ye getirildi. Create Instance komutuna gelip, par¢anin ismi secildi

ve dependent olarak montaja atild1 (Sekil 5.40).

Statik genel bir ¢6ziim adimi tanimlamak i¢in, modiil Step'e getirildi ve Create Step

komutu secildi. Static, General islemi se¢ilip OK’e basild1 (Sekil 5.41).
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Module: |Assembly | Model: [Modeb1 v | Step: [Inital v Vosle: [Gep | Model [Modelt v step: [l &
| @ S E
| JE . :
st [l I Create Instance El Name: [Step-1 ]
“=| Instance Insert new step after
i Part e
cekme numunesi
iz @
o, Ly —
= Procedure type: | General v
j-,’ Coupled temp-displacement
Dynarmic, Implicit
—+§‘ S‘L‘l‘ Genstatic
vz ’L Mote: To cpangea Depe;dent \nstlance'sh
i a mesh, you must edit its part's mesh,
;’_':j‘ ’:'+, D Auta-affset from other instances
[ O, ] [ Apply ] [Cancal ] ¥
e
Sekil 5.40. Numunenin montaj sayfasina ¢agrilmasi Sekil 5.41. Numuneye ¢oziim tanimlama

Sinir kosullar1 ve yiiklemeler ise Load modiiliinden yapilmaktadir. Modelimizi bir
ucundan x,y,z yonlerindeki uzama degerlerini sifir vererek smirlandirdik. Yani bu ug,
cekme deneyinde sabit ceneye baglanan kisimdir. Modelimizin diger ucuna ise
gercek uzama verisi kadar tek eksende (x ekseni) uzama degeri verdik. Yani bu ug,

cekme deneyinde hareketli ceneye baglanan kismi temsil etmektedir (Sekil 5.42).

Module: |Load v model: [modelt  w| steni[step1 v

Module: | Load v | todel: [Modelt % | stept [step-t v
Ju
M Edit Boundary Condition, ]
Mame:  BC-4

dary [T¥PS:  DisplacementyRotation

or Istep:  Step-1 (Static, General)

& Region:  {Picked)
E‘, “| csvs: (Globaly
®

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Skep-L (Static, General)

Region: (Picked) |Edit Region.
Csvs: {Global)

Fut 123

De 1

O [ | redens Ot radians

Py

iy
RN

smpltude: [ (Ramp) v| [Create]
Amplitude: | (Ramp) v
Noter The displacement value il be
maitained in subsequent steps. Note: The displacement value wil be
maintainad in subsaquant steps.
7/K«r T —

Sekil 5.42. Numuneye sinir kosulu atama

Modiil mesh’e getirildi. Seed part instance, assign mesh part controls, element type
pencerelerinden, mesh sayis1 748, element tipi Hex C3D20H (A20-node quadratic
brick, hybrid, linear pressure) secilerek mesh part instance’a basildi ve parca

meslendi (Sekil 5.43, Sekil 5.44).
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Sekil 5.43. Numunenin mesh tanimlamalarinin yapilmasi

Module: |Mash v | Model: |ModekL v| Obiect: &) Assembly () Part:

b
B 52
Bl

Sekil 5.44. Numunenin meshlenmesi

Analiz ismi, bilgisayar hafizasi ile ilgili bazi ayarlar vs. se¢imler Sekil 5.45’teki

diyalog kutularindan secilerek submit’e basildi ve analiz bagladi. Cikis kismindan da

analizin asamalar: takip edildi.
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Sekil 5.45. Analiz penceresi
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Sonu¢ meniisiinden, elde edilen analiz sonuglaria ve ¢cekme testinin simiilasyonuna

ulagild1 (Sekil 5.46).

Module: |Visua\izat\un vl ODE: |

YA o ED

L Bl

BER]

5, Has
[hwg

ODE: ck5B0.adb  AbaquztSlandaid Weisian B.7-1  Sun Hay B4 14:10:47 GTE Yaz Sasli 2008

7 Slep: Slep-1
fncigmenl  17: Slep Time = 100D
Primary Yai: G, Hizax
=z Defaimea Var: U Celaimataan Scale Faclar: +1.000e+00

Sekil 5.46. Analiz sonucu ve simiilasyon




BOLUM 6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan cekme deneyi ve analizler sonucunda elde edilen veriler Excel’de grafik

haline doniistiiriilmiistiir.

6.1. CK 250 Malzemelerinin Deney Sonuclar

CK 250 Gerilme - Birim Sekil Degistirme Egrisi

| ———
. 7

|
£

Gerilme an [N/mm?2]

—e— Test verileri
—o— Analiz verileri

1 2 3

Birim sekil degistirme e

Sekil 6.1. CK 250 malzemesinin Marlow formu analiz verileri ile gekme testi verilerindeki gerilme

birim sekil degistirme grafiginin karsilastirilmasi
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CK 250 Yiik - Uzama Egrisi
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Sekil 6.2. CK 250 malzemesinin ¢ekme test verileriyle Analiz verilerindeki Yiik — Uzama grafiginin

kargilastirilmasi

6.2. CK 500 Malzemelerinin Deney Sonuclar

CK 500 Gerilme - Birim Sekil Degistirme Egrisi
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Sekil 6.3. CK 500 malzemesinin Marlow formu analiz verileri ile ¢gekme testi verilerindeki gerilme-

birim sekil degistirme grafiginin karsilasgtirilmasi
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CK 500 Yiik - Uzama Egrisi
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Sekil 6.4. CK 500 malzemesinin ¢cekme test verileriyle Analiz verilerindeki Yiik — Uzama grafiginin

karsilagtirilmasi

6.3. CK 750 Malzemelerinin Deney Sonuclar

CK 750 Gerilme - Birim Sekil Degistirme Egrisi
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Sekil 6.5. CK 750 malzemesinin Marlow formu analiz verileri ile cekme testi verilerindeki gerilme

birim sekil degistirme grafiginin karsilastirilmasi



CK 750 Yiik - Uzama Egrisi
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Sekil 6.6. CK 750 malzemesinin ¢cekme test verileriyle Analiz verilerindeki Yiik — Uzama grafiginin

karsilagtirilmasi

6.4. CK 1000 Malzemelerinin Deney Sonuclari

CK 1000 Gerilme - Birim $ekil Degistirme Egrisi
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Sekil 6.7. CK 1000 malzemesinin Marlow formu analiz verileri ile cekme testi verilerindeki gerilme-

birim sekil degistirme grafiginin karsilastirilmasi
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Sekil 6.8. CK 1000 malzemesinin ¢ekme test verileriyle Analiz verilerindeki Yiik — Uzama grafiginin

karsilagtirilmasi

Cam kiire dolgulu NR/SBR tipi elastomer esasli kompozit malzemede ¢cekme testi
verileri ile Marlow formu analiz verilerindeki gerilme — uzama grafigi ve yik —
uzama grafigi karsilagtirmalar1 yapilmis ve hata paylarmin %0,25 ile %0,5 arasinda

oldugu goriilmiistiir.

Cam kiire (CK) 250g, 500g, 750g, 1000g dolgulu malzemelerinin analiz verileri
sirastyla %0,5, %0,38, %0,25, %0,4 hata pay1 ile gercege yakin bulunmustur ve
girilen veri sayilar1 swrasiyla 18, 19, 20 ve 20 dir. 3 Boyutlu gerilme analizi
uygulanmistir. CK malzemelerinde mesh sayis1 748, eleman tiirii Hex C3D20H

(A20-node quadratic brick, hybrid, linear pressure).



6.5. MT 250 Malzemelerinin Deney Sonuclari

10
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Sekil 6.9. MT 250 malzemesinin Marlow formu analiz verileri ile cekme testi verilerindeki gerilme-

birim sekil degistirme grafiginin karsilastirilmasi

MT250 Yiik - Uzama Egrisi
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Sekil 6.10. MT 250 malzemesinin ¢ekme test verileriyle Analiz verilerindeki Yiik — Uzama grafiginin

karsilastirilmasi



6.6. MT 500 Malzemelerinin Deney Sonuclari

MT 500 Gerilme - Birim Sekil Degistirme Egrisi
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Sekil 6.11. MT 500 malzemesinin Marlow formu analiz verileri ile cekme testi verilerindeki gerilme-

birim sekil degistirme grafiginin karsilastirilmasi

200

150

Yiik [N]

50

MT 500 Yiik - Uzama Egrisi
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Sekil 6.12. MT 500 malzemesinin ¢ekme test verileriyle Analiz verilerindeki Yiik — Uzama grafiginin

karsilastirilmasi
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6.7. MT 750 Malzemelerinin Deney Sonuclari

MT 750 Gerilme - Birim Sekil Degistirme Egrisi
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Sekil 6.13. MT 750 malzemesinin Marlow formu analiz verileri ile cekme testi verilerindeki gerilme-

birim sekil degistirme grafiginin karsilastirilmasi

MT 750 Yik - Uzama Egrisi
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Sekil 6.14. MT 750 malzemesinin ¢ekme test verileriyle Analiz verilerindeki Yiik — Uzama grafiginin

karsilastirilmasi
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6.8. MT 1000 Malzemelerinin Deney Sonuclari

MT 1000 Gerilme - Birim Sekil Degistirme Egrisi
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Sekil 6.15. MT 1000 malzemesinin Marlow formu analiz verileri ile ¢gekme testi verilerindeki gerilme-

birim sekil degistirme grafiginin karsilastirilmasi

MT 1000 Yiik - Uzama Egrisi
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Sekil 6.16. MT 1000 malzemesinin ¢ekme test verileriyle Analiz verilerindeki Yiik — Uzama

grafiginin karsilagtirilmast
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Mika tozu dolgulu NR/SBR tipi elastomer esasli kompozit malzemede cekme deneyi
(test1) verileri ile Marlow formu analiz verilerindeki gerilme — uzama grafigi ve yik
—uzama grafigi karsilastirmalar1 yapilmig ve hata paylarinin %0,01 ile %0,5 arasinda

oldugu tespit edilmistir.

Mika tozu (MT) 250g, 500g, 750g, 1000g dolgulu malzemelerinin analiz verileri
sirastyla %0,5, %0,01, %0,36, %0,35 hata pay: ile gercege yakin bulunmustur ve
girilen veri sayilar1 swrasiyla 18, 25, 17 ve 17 dir. 3 Boyutlu gerilme analizi
uygulanmistir. MT malzemelerinde mesh sayist 748, eleman tiiri Hex C3D20H

(A20-node quadratic brick, hybrid, linear pressure).

6.9. W 250 Malzemelerinin Deney Sonuclar

W 250 Gerilme - Birim Sekil Degistirme Egrisi
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Sekil 6.17. W 250 malzemesinin Marlow formu analiz verileri ile cekme testi verilerindeki gerilme-

birim sekil degistirme grafiginin karsilastirilmasi
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W 250 Yik - Uzama Egrisi
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Sekil 6.18. W 250 malzemesinin ¢ekme test verileriyle Analiz verilerindeki Yiik — Uzama grafiginin

karsilagtirilmasi

6.10. W 500 Malzemelerinin Deney Sonuclar

W 500 Gerilme - Birim Sekil Degistirme Egrisi
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Sekil 6.19. W 500 malzemesinin Marlow formu analiz verileri ile cekme testi verilerindeki gerilme-

birim sekil degistirme grafiginin karsilastirilmasi
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Sekil 6.20. W 500 malzemesinin ¢ekme test verileriyle Analiz verilerindeki Yiik — Uzama grafiginin

karsilagtirilmasi

6.11. W 750 Malzemelerinin Deney Sonuclar

W 750 Gerilme - Birim Sekil Degistirme Egrisi
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Sekil 6.21. W 750 malzemesinin Marlow formu analiz verileri ile cekme testi verilerindeki gerilme-

birim sekil degistirme grafiginin karsilastirilmasi
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Sekil 6.22. W 750 malzemesinin ¢ekme test verileriyle Analiz verilerindeki Yiik — Uzama grafiginin

karsilagtirilmasi

6.12. W 1000 Malzemelerinin Deney Sonuclari

Gerilme an [N/'mm?4

W 1000 Gerilme - Birim Sekil Degistirme Egrisi
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Sekil 6.23. W 1000 malzemesinin Marlow formu analiz verileri ile ¢ekme testi verilerindeki gerilme-

birim sekil degistirme grafiginin karsilastirilmasi
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Sekil 6.24. W 1000 malzemesinin ¢cekme test verileriyle Analiz verilerindeki Yiik — Uzama grafiginin

karsilagtirilmasi

Wollastonit dolgulu NR/SBR tipi elastomer esasli kompozit malzemede c¢ekme
deneyi (testi) verileri ile Marlow formu analiz verilerindeki gerilme — uzama grafigi
ve yiikk — uzama grafigi karsilastirmalar1 yapilmis ve hata paylarmin %0,2 ile %0,44

arasinda oldugu goriilmiistiir.

Wollastonit (W) 250g, 500g, 750g, 1000g dolgulu malzemelerinin analiz verileri
sirastyla %0,44, %0,38, %0,2, %0,24 hata pay1 ile gercege yakin bulunmustur ve
girilen veri sayilar1 swrasiyla 30, 19, 23 ve 17 dir. 3 Boyutlu gerilme analizi
uygulanmistir. W malzemelerinde mesh sayis1 748, eleman tiirii Hex C3D20H (A20-

node quadratic brick, hybrid, linear pressure).

Hata paymi etkileyen faktorler, mesh sayisi, node sayisi, eleman tiirii ve eleman
sayisidir. Bu faktorlerden biri olan mesh sayisi, daha da artirilarak mevcut hata

oranlarin1 daha da kiiciiltebilmek miimkiindiir.

Vahapoglu [4], yapmis oldugu calismada karbon siyahi katilmis ve vulkanize edilmis

tic farkli numune kullanmistir. Bu numunelerden ikisi, 6zel bir lastik firmasi
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tarafindan otomobil lastiginin herhangi bir bolgesindeki karigimlardan dokiilmiistiir.
Uciincii numune ise otomobil i¢ lastigi malzemesinden hazirlanmustir. Kauguk tiirii
bu malzemeleri es-iki eksenli ¢ekme deneylerine tabi tutmustur. Sonlu elemanlar
paket programina, elde edilen test verilerini girerek malzeme analizlerini yapmuistir.
Deneyler sonunda Neo-Hooke malzeme modeli hari¢ diger alt1 malzeme modelinin
(Mooney-Rivlin, Signiorini, Ikinci Dereceden Invariant, Uciincii Dereceden
Deformasyon, Yeoh ve Ug Terimli Mooney-Rivlin) deneysel sonuglarmin ii¢ numune
icin de caligilan aralikta iyi bir sekilde gerceklestigini gozlemlemistir. Bizim
calismamizda ise kaucuk tiirli malzemelerimiz tek eksenli cekme deneyine tabi
tutulmustur. Elde edilen test verileri sonlu elemanlar yontemini kullanan paket
programina girilip malzeme analizleri tamamlanmistir. Bunun sonucunda Marlow
modeli uygun olan form olarak belirlenip, analiz sonuglarinda reaksiyon kuvvetleri,
gerilme, birim sekil degistirme gibi degerler elde edilmistir. Vahapoglu'nun yapmis
oldugu calismada [4] bizim ¢aliygmamizda oldugu gibi, analiz sonucu elde edilen
degerler gercek deney sonuclariyla karsilastirilmis, kuvvet-uzama, gerilme-birim
sekil degistirme grafikleri elde edilmis ve sonu¢larin ger¢ege ne oranda yakin oldugu
tespit edilmistir. Vahapoglu’nun calismasinda [4], malzeme katsayilarinin dogrulugu
regresyon analizinde hesaplanan, egrinin iyilik derecesini ifade eden R? terimiyle
belirlenmistir. Bu terimin 1’e yakin olmasi derecesinde test verileri ve analiz
verilerinin uyumlulugunun arttig1 sdylenmektedir. Neo-Hooke malzeme modeli harig

diger malzeme modellerinin 0,99 ile 0,96 arasinda R? degerleri elde edilmistir.

Islamoglu [5], yapmis oldugu calismada 1s1 151n1m1 problemlerini ¢ozmek icin sonlu
elemanlarla ¢oziim yapan ANSYS yazilim programini kullanmigtir. ANSYS’ten elde
ettigi sonuclari, analitik ¢oziimle elde edilen degerlerle karsilastirmustir ve hata
payinin % 0,4’ten az oldugunu saptamistir. Elde edilen sonuglar ve hata orani, 1s1n1m
problemlerinin sayisal ¢oziimiinde ANSYS yazilim programi kullanilmasmin uygun

oldugunu gostermistir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuglar

NR/SBR tipi elastomer esasli malzemenin farkli dolgu icerikli tiirlerinin ¢ekme
deneyine tabi tutularak elde edilen sonuglari, sonlu elemanlar yontemi yardimiyla
karakterize edilmistir. Bu analizlerin dogrulugu biiyiik 6l¢iide sonlu elemanlar paket
programma girilen geometrik ve malzeme Ozellikleri ve yiikleme durumunun

gercgekliligine bagh olmaktadir.

Yapilan calismanin ilk asamasinda NR+SBR kaucuk karigimi kompozit bir malzeme
olan NR/SBR’ den, aym: formiilasyona %35,15 - %9,4 - %13,4 - %17,2 oranlarinda
yani 250g. - 500g. - 750g. — 1000g. ayr1 ayr1 cam kiire, mika tozu ve wollastonit
dolgu malzemesi ilave edilmis elastomer karisimlart ele alinmistir. Alman bu
karigimlardan, TS 1398-2 ye gore ¢cekme deneyi i¢in papyon seklinde numuneler

hazirlanmustir.

Ikinci asamada numuneler tek eksenli cekme deneyine tabi tutulmustur. Deneylerde
her bir numunenin, uygulanan kuvvet altindaki uzamasi Olciilmiistiir. Elde edilen
sonuclar grafiklere aktarilarak karsilastirilmistir. Cekme degerleri Akcakale [16] nin

buldugu sonuglar ile paralellik arz etmektedir.

Uciincii asamada ¢ekme sonucunda elde edilen veriler ile gerilme ve uzama degerleri
hesaplanmigtir. Programin ilk asamasinda numune modellenmis ve Abaqus’te sonlu
elemanlar analizinde malzemenin tanimlanmasi i¢in malzeme Ozelliklerinin test
edildigi “Material Evaluate” kismuina bu degerler girilmistir. Girilen degerler ile
Ikinci dereceden Polynomial malzeme formu, Ucgiincii dereceden Ogden malzeme
formu, Birinci dereceden Reduced Polynomial (Neo-Hooke) malzeme formu,

Uciincii dereceden Reduced Polynomial (Yeoh) malzeme formu, Arruda-Boyce
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malzeme formu, Van Der Waals malzeme formu ve Marlow malzeme formlarindaki

katsayilar1 elde etmek igin teste tabi tutulmustur. Her bir numune i¢in elde edilen

malzeme modellerine ait Gerilme (O R ), Birim sekil degistirme (e), Yiik (F)-Uzama

(L) grafikleri cizilerek, test verileri ile kullandigimiz analiz programindan elde edilen

analiz verileri kargilagtirilmistir.

Yedi farkli malzeme formunun ele alindig1 bu ¢alismada, malzememize uygun olan
formlarmn Birinci dereceden Reduced Polynomial (Neo-Hooke), Uciincii dereceden
Reduced Polynomial (Yeoh), Arruda-Boyce ve Marlow malzeme modeli oldugu
tespit edilmistir. Diger formlarda ise bazi sinirlamalarin s6z konusu oldugu
gorilmiistiir. Malzememiz icin uygun olan formlar arasindan Marlow formu
secilmistir. Ciinkii yalmizca bir test veri seti (tek eksenli, es iki eksenli ya da
diizlemsel test verisi) mevcut oldugu zaman, literatiirde Marlow formunun

kullanilmas1 6nerilmistir [37].

Yapilan ¢calismamizda Cam kiire (CK) dolgulu malzemelerde analiz sonucunda hata
paylar1 yaklasikk % 0,25 - 0,5, Mika tozu (MT) icin yaklasitk % 0,01 — 0,5,
Wollastonit (W) icin ise yaklasik %0,2 — 0,44 arasinda oldugu tespit edilmistir.

7.2. Oneriler

1) Yapilan calismalar oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Farkli sicakliklarda
caligmalar yapilarak kaucuk tiirii malzemelerin davranisi incelenebilir. Malzeme
karekteristiklerinin daha dogru degerler vermesi i¢in ve Ozellikle kauguk tiirii
malzemelerin farkli sicakliklardaki caligma sartlarmma uygun tasarim analizleri

icin Onemlidir.

2) Calismamizda numuneler yalnizca tek eksenli cekme deneyine tabi tutulmustur.
Sonraki ¢aligsmalarda es iki eksenli, diizlemsel ve hacimsel ¢cekme ve basma
deneyleri  yapilarak malzeme karekteristiginin daha kolay ve kesin degerler

vermesinde yardimci olabilir.



3)

4)

5)
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Malzeme numuneleri, farkli mekanik deneylere tabi tutularak daha fazla veri
elde edilebilir ve deney sonuglar1 analiz programi yardimiyla karsilastirilarak

tespit edilen malzeme katsayilarinin dogrulugu olumlu yonde etkilenir.

Asinma deneyi yapilarak siirtiinme katsayis1 belirlenebilir ve karakteristik

degerlere katkida bulunulabilir.

Sonlu Elemanlar Metodu ile malzemelerin temas analizleri yapilarak cesitli

caligma sartlar1 i¢in smanabilir.
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