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ÖZET 

Havacılık ve otomotiv endüstrisinde sıklıkla kullanılan elastomerik malzemelerden birisi 

olan doğal kauçuk türevi malzemeler 140 
o
C ve 180 

o
C sıcaklık değerleri arasında farklı 

kullanım ve amaçlara yönelik tercihler doğrultusunda kürlenme ile üretim aĢamasından 

geçmektedir. Üretim aĢamasında kürlenme sıcaklık değeri ve termal sıcaklık dağılımı, elde 

edilecek nihai ürünün kürlenme statüsünü doğrudan etkilemektedir. Kürlenme aĢamasında 

sıcaklık dağılımının nihai ürünün tüm bölgelerinde aynı değere ulaĢamaması durumu 

üretim aĢamasında sıklıkla karĢılaĢılan problemlerdendir. Parça boyutu değiĢtikçe, iç ve dıĢ 

bölgeler arasındaki kürlenme sıcaklığı ve kürlenme statüsü farkı nihai ürünün mekanik 

özelliklerinin homojen dağılım gösterememesine neden olmaktadır. Bu tez çalıĢmasında, 

farklı sıcaklık değerleri ve kürlenme sürelerinde üretilen doğal kauçuk tabanlı test 

parçalarının ömür süreleri çekme yorulma deneysel testleri ile incelenmiĢtir. Bu amaçla, 

MSC Patran ve MSC Nastran bilgisayar destekli yapısal ve termal analiz programı 

yardımıyla üretim ve test aĢamasına ait ön parametreler belirlenmiĢtir. Sıcaklık ve stress 

dağılımı analizleri ile uygun malzeme boyutu, Ģekli ve değiĢken piĢirme sürelerine karar 

verilmesinin ardından, bu parametreler ile doğal kauçuktan ürettirilen numuneler tek 

eksende çekme ömür testlerine tabi tutulmuĢtur. Böylece,  üretim aĢamasındaki önemli 

parametrelerden olan kürlenme sıcaklık değeri ve kürlenme süresi parametrelerinin 

malzemenin ömür süresi üzerindeki etkisi deneysel olarak incelenmiĢtir. Üç farklı sıcaklık 

ve üretim sürelerinde üretilen nihai ürünler tek eksende yorulma deneylerine tabi tutulmuĢ 

ve kürlenme statüsü iyileĢtirme çalıĢmasının yorulma ömrü üzerindeki etkisinin 

incelenmesi ve elde edilen sonuçların karĢılaĢtırılması sağlanmıĢtır. 
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ABSTRACT 

Natural rubber derivative materials, which are one of the elastomeric materials frequently 

used in the aviation and automotive industry, pass through the production phase with 

curing in line with preferences for different uses and purposes between 140 
o
C and 180 

o
C 

temperature values. During the production phase, the curing temperature and thermal 

temperature distribution directly affect the curing status of the final product to be obtained. 

Failure of the temperature distribution to reach the same value in all parts of the final 

product during the curing phase is one of the problems frequently encountered during the 

production phase. As the part size changes, the difference in curing temperature and curing 

status between the inner and outer zones causes the mechanical properties of the final 

product not to be homogeneously distributed. In this thesis, the lifetime of natural rubber-

based test pieces produced at different temperature values and curing times were examined 

by full relaxing tensile fatigue experimental tests. For this purpose, the preliminary 

parameters of the production and testing phase were determined with the help of MSC 

Patran and MSC Nastran computer aided structural and thermal analysis software. After 

determining the appropriate material size, shape and variable cooking times with 

temperature and stress distribution analysis, samples produced from natural rubber with 

these parameters were subjected to uniaxial tensile life tests. Thus, the effect of curing 

temperature value and curing time parameters, which are important parameters in the 

production phase, on the life span of the material was experimentally investigated. The 

final products produced at three different temperatures and production times were 

subjected to uniaxial fatigue tests and the effect of curing status improvement study on 

fatigue life was examined and the results obtained were compared. 
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1. GĠRĠġ 

Her gün birçok farklı sentetik kauçuk çeĢitleri üretilmesine rağmen, doğal kauçuk tek 

baĢına dünyadaki toplam kauçuk tüketiminin yarısında kullanılmaktadır [25]. Doğal 

kauçuk ve türevleri kendilerine özgü mekanik özelliklerinden dolayı birçok alanda geniĢ 

bir kullanım oranına sahiptir. Bu kullanım alanlarından bazıları lastik üretimi, kemer, 

sağlık cihazları, yapısal rulmanlar, conta, hortum ve vibrasyon izolatörlerinin üretimi, burç 

üretimi, tampon ve motor bağlantılarının üretimi Ģeklinde örneklendirilebilir. Bu 

uygulamalarda kauçuk malzemeler reololik çalıĢmalar, literatür çalıĢmaları ve deneysel 

çalıĢmalar ıĢığında kararlaĢtırılmıĢ çeĢitli üretim parametreleri baz alınarak üretilmektetir. 

Bu parametrelerden bir tanesi olan malzeme içi homojen olmayan kürlenme statüsü 

dağılımı kauçuk malzemenin statik ve/veya çevrimsel yükler altındaki ömür süresinde 

değiĢikliklere sebep olabilmektedir.  

Kauçuk malzemelerde ömür süresinin tayini ve önceden bilinmesi ise endüstriyel anlamda 

büyük önem arz etmekte, ömür sürelerini arttırmaya yönelik çalıĢmalar sürekli olarak 

devam etmektedir. 

Kauçuk malzemelerde mekanik ve fiziksel özelliklere etki eden temel etmenler kürlenme 

sıcaklığı, kürlenme süresi, kauçuk karıĢımındaki bileĢiklerin dağılımı, katkı malzemesi 

miktarı ve türü, üretim sonrası yaĢlandırma süresi, üretim aĢamasındaki kalıplama koĢulları 

olarak sıralanabilir. 

Kauçuk malzemer vulkanizasyon ile kürlenme üretim prosesi aĢamasından sonra nihai 

formlarına ve bağ yapılarına ulaĢtığından, bu malzemelerde üretim kalitesi kürlenme 

kinematiği parametrelerine bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir. 

Endüstride kullanılan birçok kauçuk malzeme temelinde doğal kauçuk içermekte ve 

formülasyonlarında değiĢik miktarlarda katkı malzemesi içerebilmektedir. Kürlenme 

kinematiği parametrelerini tüm modellere uygulayabilmek amaçlı gerçekleĢtirilen 

çalıĢmalar genelde doğal kauçuk numuneler ile gerçekleĢtirilmektedir. Bunun dıĢında özel 

olarak amaca yönelik yapılan çalıĢmalar ise daha önceden belirlenmiĢ katkı malzemeli 

formülasyonlar üzerinden gerçekleĢtirilmektedir. 
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Reoloji çalıĢmaları kauçuk malzemelerin değiĢik sıcaklıklar altında mekanik özelliklerini 

üretim aĢaması öncesi tahmin etmek için gerçekleĢtrilmektedir. Bu çalıĢmalarda kauçuk 

karıĢımına ait mekanik özellikler reometre cihazlarında sabit sıcaklık altında indirekt 

ölçüm methodları ile elde edilmektedir. Süreye bağlı olarak maksimum tork ve minimum 

tork değerleri ölçülen kauçuk karıĢımlarının mekanik özellikleri bu reoloji grafiği 

üzerindeki değiĢim ve yönelim davranıĢları ile ölçülmektedir. 

Reoloji çalıĢmalarında elde edilen sonuçlar değiĢik kalınlıklarda üretilmiĢ malzemelerde 

beklenen değerleri gösterememekte ve bu durumun temel sebebinin nihai ürüne ait iç yapı 

eĢit olmayan kürlenme statüsü dağılımı olduğu tahmin edilmektedir. Nihai ürünün kalınlığı 

artmasına rağmen ısı kaynağının gücü, sıcaklık değeri ve kürlenme süresi parametresi 

değiĢmediğinden reoloji grafikleri doğrultusunda beklenen sonuçlardan sapmalar 

olabilmektedir. Kauçuk endüstrisinde içyapı kürlenme statüsünü iyileĢtirme ve kürlenme 

statü durumunu tahmin etmeye yönelik çalıĢmalar önemli bir rol oynamaktadır. 

Kürlenme kinematiği parametrelerinin yanı sıra yorulma ömür deneyleri aĢamasını 

etkileyen parametreler de vardır. Test yükü, deney ortamının sıcaklığı, test hızı ve test türü 

bu parametrelerden bazılarıdır. 

Bu tez çalıĢmasında üç farklı kürlenme sıcaklığında optimum kürlenme süreleri ile üretilen 

doğal kauçuk karıĢımlarının kürlenme statüsü dağılımlarının iyileĢtirilmesi ve dolaylı 

olarak yorulma ömür sürelerinin iyileĢtirilmesi hedeflenmiĢtir. Bu hedef doğrultusunda 

nihai ürünlerin içyapı kürlenme statülerini arttırmak amaçlı kürlenme süresi parametresi 

değiĢtirilmiĢ ve daha yüksek sürelerde kürlenme durumunda yorulma ömür süresi 

değerinde meydana gelen değiĢimin incelenmesi amaçlanmıĢtır.  

Test numunesi geometrisi literatürde sıkça kullanılan ve ġekil 3.1’de boyutları verilen 3 

boyutlu diabolo türü numune olarak seçilmiĢtir. 

Üretim aĢaması için kullanılan doğal kauçuk karıĢımı literatür çalıĢmalarında kullanılan 

formülasyonlardan deney aĢamasına uygun olan ve %100 doğal kauçuk içeren bir 

formülasyon seçilerek kararlaĢtırılmıĢtır [35]. Bu formülasyonun seçilmesinin seebi doğal 

kauçuk formülasyonun katkı malzemeli formülasyonlara kolayca adapte edilebilir 

olmasıdır. Kürlenme statüsünde iyileĢtirme amacına yönelik olarak karar verilen doğal 
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kauçuk karıĢımına ait kürlenme sıcaklığı ve optimum kürlenme süresi parametreleri bu 

literatür çalıĢmasından alınmıĢtır ve birinci set numunelere ait parametrelere bu Ģekilde 

karar verilmiĢtir.  Ġkinci set numunelerin kürlenme sürelerine karar vermek amaçlı termal 

sonlu elemanlar analiz çalıĢması gerçekleĢtirilmiĢ ve analiz sonuçları doğrultusunda reoloji 

grafiklerinde t90 olarak tanımlanan optimum kürlenme süresi parametresinin iki katı veya 

üç katı sürelerde üretilecek ikinci set numunelere karar verilmiĢtir. Böylece numune içi 

kürlenme statülerinin arttırılması amaçlanmıĢtır. 

150 
o
C sıcaklıkta t90 ve 2x t90 süre ile kürlenen, 160 

o
C sıcaklıkta t90 ve 2x t90 süre ile kürlenen 

ve 170 
o
C sıcaklıkta t90 ve 3x t90 süre ile kürlenen test numuneleri kalıplama yöntemi ile 

ürettirilmiĢtir.  

Yorulma testi deney aĢamasındaki yük miktarına karar vermek amaçlı yapısal sonlu 

elemanlar analizi gerçekleĢtirilmiĢtir ve test numunesinin en ince kesitinin toplam boyunda 

meydana gelen uzama miktarı baz alınarak 350 N yük değeri kuvvet değeri olarak 

kararlaĢtırılmıĢtır. Kuvvet miktarında meydana gelen değiĢim ile elde edilecek sonuçlar 

arasındaki iliĢkinin incelenmesi ve hızlandırılmıĢ test senaryosunun benzer sonuçlar verip 

vermeyeceğini gözlemlemek amaçlı 6 adet yorulma testi de 400 N yük altında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Testler Instron servohidrolik eksenel yorulma test cihazında, laboratuvar ortam koĢulları 

altında gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen deneysel veriler ıĢığında iki ayrı set ile üretilen 

numunelere ait katılık değerleri, uzama değerleri ve yorulma ömür süresi değerleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca yorulma testi esnasında test numunesi yüzey bölgesinde meydana 

gelen sıcaklık değiĢim değerinin ölçülmesi amacı ile bazı test adımlarında termal kamera 

ile yüzey sıcaklığı ölçümü alınmıĢ ve ayrıca test numunelerinin katılık değerlerini 

karĢılaĢtırmak amacı ile quasi statik çekme testleri de gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüm sonuçlar 

detaylı olarak incelenmiĢ ve analizler bu tez çalıĢmasında sunulmuĢtur. 
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

Bu literatür çalıĢmasının amacı; doğal kauçuk malzemesinden üretilen numunelerin farklı 

kürlenme sıcaklığı ve üretim süresi etkileri altında yorulma davranıĢlarının incelenmesine 

yönelik gerçekleĢtirilen benzer çalıĢmaların incelenmesidir.  

Tez çalıĢmasına ait üretim süreçleri, numune Ģekli, test aĢamaları ve yöntemleri, ömür 

süresi karar verme kriterleri, gerinim ve gerilim analiz türleri, ölçüm yöntemleri, test 

koĢulları, test standartlarının kullanımı, termal yorulma etkisinin incelenmesi, doğal 

kauçuk malzemelerde akıĢ bilimi, yapısal ve termal analiz aĢamaları, üretim parametreleri, 

yorulma karakteristikleri, kürlenme sıcaklığı ve etkileri, kürlenme statüsü modellemeleri 

ile ilgili izlenen varsayımlar ve yöntemler, test aĢamasına etki eden etmenler ve 

parametreler önceki çalıĢmalarda kullanılan methodlar ve sonuçlar ıĢığında ĢekillenmiĢtir. 

Kauçuktan üretilen malzemelerin güvenliğinden ve güvenilirliğinden emin olmak amaçlı, 

tasarım aĢamasında yorulma analizi ve yorulma ömrü değerlendirmesi çok önemlidir. 

Kauçuğun operasyonel ömrü süresince yorulma arızasına karĢı tasarımı, güvenlik 

açısından dikkate alınması gereken önemli bir konudur. Elastomerlerin mekanik 

yorgunluğu, sürekli dinamik etkiler altında süregelen çatlak büyümesinin bir sonucu olan 

fiziksel özelliklerin kademeli olarak azalması durumudur [7]. 

Kauçuk parçaların mekanik yorulma ömrünü etkileyen birçok faktör olduğu bilinmektedir. 

Bu faktörler, mekanik yükleme geçmiĢi, çevresel koĢullar, kauçuk bileĢiğinin 

formülasyonu ve enerji tüketen yük koĢulları olarak kategorize edilebilir [7, 13]. 

Yorulma ömrünün ölçümüne deneysel açıdan yaklaĢıldığında, yorulma test iĢlemleri ve 

basit geometriler ASTM D4482 ve ISO standartlarında iĢlenmiĢtir fakat bu standartlar 

kauçuk malzemeden üretilen parçaların gerçek servis koĢullarına ve yükleme koĢullarına 

adapte olmakta baĢarılı olamamaktadır. Bu sebeple, birçok yorulma ömür tayini deneysel 

çalıĢmasına ait numune ve test yükü Ģartları,  mevcut standartlara uyum sağlama amacı 

gütmemekte, hedeflenen değiĢik ömür koĢullarının karmaĢıklığı ve Ģartlarına bağlı olarak 

kullanım alanına ve teste özgü olarak test koĢullarına karar verilmektedir [1, 9].  
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Test numunesi geometrisi önemlidir ve tutarlı yorumlamalara açık olacak Ģekilde karar 

verilmelidir. Yorulma analizine ait yaklaĢımlar doğrultusunda çatlak oluĢumu 

çalıĢmalarında genellikle diabolo, dambıl, dairesel silindir, delikli silindir ve disk 

specimenler kullanılmaktadır. Bu numune çeĢitlerinden en yaygın kullanılanlardan bir 

tanesi olan 3 boyutlu dambıl ve diabolo test numunesi Ģekli kısaca iki ucu geniĢ yarıçapa 

sahip, merkez bölgesi ise daha küçük bir yarıçap değerinde olan silindirik numunelerdir [8, 

11, 12]. Bu geometrinin avantajı çatlak oluĢumunun test numunesinin merkezinde 

görülmesine ve çatlak oluĢumu bölgesinin kontrol edilebilir olmasına olanak sağlamasıdır 

[1, 11, 12]. Diabolo test numunesinde merkez bölgede yarıçapı küçük bir bölüm 

kullanılmasının bir baĢka avantajı ise kopmanın beklendiği bu bölgedeki yüzey ve merkez 

noktası arasında test esnasında oluĢan termal sıcak farkının az olmasıdır [21]. 

Diabolo test numunesi tek eksenli çekme testlerinde kullanılmaktadır. Bu tip testlere özgü 

olan bu numune tipi Santier, Cailletaud ve Piques (2005) tarafından doğal kauçuklara ait 

ömür testleri deneysel çalıĢmalarına ait tek eksen testlerinde de kullanılmıĢtır [6]. 

Shangguan, Wang, Deng, Rakheja, Pan ve Yu (2014) dambıl basit çekme test numunesi, 

dambıl silindirik test numunesi ve delikli silindirik test numunesi geometrilerini tek 

eksende çekme testlerinde kullanmıĢlardır [9]. 

Shangguan ve diğerleri (2014) yaptıkları deneysel tek eksen çekme testi çalıĢmalarında 

katkı malzemeli doğal kauçuktan üretilmiĢ numunelerin yorulma performanslarının 

numune geometrisi ve yorulma parametresine bağlı değiĢimlerini incelemiĢlerdir. 

Yaptıkları bu çalıĢmalarda yorulma ömrü ve yorulma parametresi arasındaki bağımlı 

iliĢkinin, test numunesi geometrisinden bağımsız olduğu sonucuna varmıĢlardır [9].  

Birçok çalıĢmada test numuneleri baskı veya enjeksiyonlu (akıtma) kalıplama üretim 

metodu ile üretilmektedir [9, 11, 12].  

Laboratuvar testlerinde genellikle doğal kauçuk ve SBR (Stiren Bütadien Kauçuk) tip 

bileĢen içeren kauçuk numuneler tercih edilmektedir [13, 17, 31, 35]. Test çalıĢmalarında 

kullanılan numunelerin formülasyonları %100 doğal kauçuk içerebilmektedir [3, 9, 11]. 

Doğal kauçuğun en popüler tercihlerden bir tanesi olmasının sebebi ise yüksek 

deformasyonlara dayanabilmesi ve çatlak oluĢumuna karĢı gösterdiği dirençtir [1]. Ayrıca 
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çoğu deney karĢılaĢtırması %100 doğal kauçuktan üretilmiĢ numune tipi ile karĢılaĢtırmak 

amaçlı yapılmaktadır [26, 28, 30, 33].  

Karbon vb. katkı malzemeli numuneler de üretilmekte ve deneysel çalıĢmalarda 

kullanılmaktadır [11, 12, 17, 28, 30, 39, 40, 48].  

Testler genelde oda sıcaklığındaki ortamlarda gerçekleĢtirilmektedir [3, 6, 11, 13, 17]. 

Çevrimsel yüklemelerde, histerezis sebebi ile test numunesi sıcaklığı artıĢ 

gösterebilmektedir ve bu artıĢ belirli bir değere kadar çıktıktan bir süre sonra bir noktada 

dengeye ulaĢmaktadır. Bu denge noktası ise elastomerin tipine, eğri parametrelerine, doğal 

kauçuk içerisindeki katkı malzemesi miktarına ve numunenin geometrisine bağlı olarak 

değiĢkenlik gösterebilmektedir [13]. Ayoub, Nait-Abdelaziz, Zairi, Gloaguen ve Charrier 

(2011) yaptıkları çalıĢmalarda elde ettikleri sonuçlardaki dağılımın sebeplerinden bir 

tanesinin de numunenin test esnasında termal ısınması ve bu durumun göz ardı edilmesi 

olabileceğini belirtmiĢlerdir [5].  

2 Hz ve altı test hızı değerlerinde tamamen gevĢemeli çekme testi sırasında sıcaklık 

yükselmesinin 20 
o
C’yi geçmediği gözlemlenirken, yorulmanın tamamen mekanik 

etkenlerden olduğu gözlemlenmiĢtir. Ayrıca, mekanik yorulma araĢtırmaları için numune 

özelinde toplam sıcaklık artıĢının 20 
o
C’yi geçmemesi tavsiye edilmiĢtir. 10 Hz ve üzeri 

test hızı değerlerinde ise yüzey sıcaklığı artıĢının 85
o
C’yi geçtiği ve ilk çatlağın toplam 

ömrün %1’inde termal etkiden dolayı meydana geldiği gözlemlenmiĢtir [12].  

Birçok bilimsel çalıĢmada 1-2 Hz. gibi düĢük frekanslarda gerçekleĢtirilen testlerde ömür 

süresi üzerinde frekans parametresinin negatif etkisi gözlemlenmemiĢtir [6, 13]. 

Shangguan ve diğerleri (2014) 5 Hz hızında yaptıkları testlerde termal ısınma ile yükleme 

etkisini ortadan kaldırmak amaçlı test numunesini fan ile test boyunca soğutmuĢlardır [9]. 

Le Cam, , Huneau ve Verron (2008) ise yaptıkları çalıĢmada test numunelerinin yüzey 

sıcaklığını tüm test sürecinde ölçmüĢler ve termal etkinin mekanik etkinin önüne 

geçmemesi için yüzey sıcaklığı artıĢının 20 
o
C ve altında tutulabildiği frekanslarda 

testlerini gerçekleĢtirmiĢlerdir [11]. 
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Woo, Kim, Lee, Choi ve Park (2009) oda sıcaklığında depolanan numunelerin, yüksek 

sıcaklıklarda yaĢlandırılmaya uğratılmıĢ numunelerden daha uzun yorulma ömrüne sahip 

olduklarını deneysel çalıĢmalarında göstermiĢlerdir [4].  Zhang, Li, Shou, Zhao ve Liu 

(2016) bu durumu optimum kürlenme ile zincir yapısı oluĢan nihai kauçuk ürününün bu 

sıcaklık etkisinde fazladan bağ yapısı oluĢturması ve bu durumun kürlenme sonrası 

efektine örnek olduğunu belirtmiĢlerdir [27]. 

Ayoub G. ve diğerleri (2011) yorulma testlerini 3-5 Hz arasında bir hızda ve oda sıcaklığı 

ortamında gerçekleĢtirmiĢlerdir [5]. Bazı test düzenekleri de sıcaklık etkisini tamamen 

elemine etmek amaçlı klimatik kontrüllü ortamlarda koĢturulmuĢtur [12].  

Birçok deney çalıĢmasında test numunesinin iki ucuna deneysel montajı ve çeĢitli yükler 

altında test edilebilirliği kolaylaĢtırmak amaçlı metalik plakalar vulkanizasyon aĢamasında 

yapıĢtırılmaktadır [8,10,11]. Bazı durumlarda, test numunesinin hedeflenen merkez bölgesi 

yerine yapıĢtırma bölgelerinden kopması durumu da olası bir senaryodur [1, 3, 6, 11, 12].  

Deneysel çalıĢmalarda toplam ömür süresinin belirlenmesi için kullanılan kıstas önem 

teĢkil etmektedir. Bu kıstaslardan ilki numunenin tamamen kopmasıdır ve bu durum ilk 

çatlağın oluĢumundan sonra toplam sürenin %5 ve %10 kadarı sonrası sürede 

gerçekleĢtiğinden test çalıĢmalarında kullanılabilmektedir [8]. Bunun yanı sıra belirli bir 

boyut değerinde çatlak oluĢumunun ilk göründüğü an yorulma ömrü olarak kabul 

edilebilmektedir. Belirli ölçüde ilk çatlağın görüldüğü anın yorulma ömür çevrimi kabul 

edilmesi yaklaĢımına ait ilk bilinen çalıĢma 1840’lı yıllarda August Wöhler tarafından 

gerçekleĢtirilen demir yolu vagon aksları üzerindeki çalıĢmalarda geçmektedir. Kauçuklar 

için benzer yaklaĢım çalıĢmaları da 1940’lı yıllarda Cadwell SM ve diğerleri tarafından 

gerçekleĢtirilmiĢtir [2]. Bir diğer kıstas ise efektif sertlik değerinin takibi ve ömür olarak 

belirli bir değiĢim yüzdesine ulaĢtığı değer olarak tanımlanabilmektedir [1, 11-13, 17].  

Shangguan ve diğerleri (2014) dambıl silindirik test numunesi testlerinde eksenel katılık 

değerinin baĢlangıçta bir süre düĢtüğünü, test süresince bu düĢmenin kopma aĢamasına 

kadar daha hafif bir Ģekilde devam ettiğini ve kopma sırasında sert bir düĢüĢ meydana 

geldiğini ve bu etkenin Mullins etkisinden kaynaklandığını gözlemlemiĢlerdir [9, 17].  
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Efektif sertlik değerinin takibi hem yük hem de deplasman kontrollü testlerde baĢarı ile 

kullanılabilmektedir [12]. Santier ve diğerleri (2005) tarafından gerçekleĢtirilen bazı ömür 

tahmini deneysel çalıĢmalarında en az ilk çatlağın oluĢumu ve en çok tamamen kopma 

durumu arasındaki çevrimlerin hepsi yorulma ömrü olarak kabul edilmiĢtir [3]. Bazı 

deneysel çalıĢmalar maksimum yük seviyesinin belirli bir yüzdesel değer kadar düĢtüğü 

andaki çevrim sayısını yorulma ömrü olarak kabul etmiĢlerdir [4, 20]. Seichter, 

Archodoulaki, Koch, Holzner ve Wondracek (2017) ise katılık düĢme oranının takibi 

kriterinin en güvenilir metodlardan birisi olduğunu belirtmiĢlerdir [13]. Birçok deneysel 

çalıĢmada ise test numunesinin tamamen kopması durumu yorulma ömrü çevrim sayısı 

olarak kabul edilmiĢtir [7, 9, 10, 17].  

Ostoja-Kuczynski ve Charrier (2016) numunenin tamamen kopması durumunun yorulma 

ömrü kabul edilmesi kıstasının yapısal bütünlüğü çok önemli olan otomobil parçaları gibi 

çeĢitli ürünlerde kullanılamayacağını belirtmiĢlerdir [12]. 

Shangguan ve diğerleri (2014) yorulma ömür sayımı için kullanılan çatlak boyutunun 

belirli değere gelmesinin çok sübjektif olabileceğini ve bu sebeple numunenin katılık 

değerinde meydana gelen belirli bir değiĢim oranı çevrim değerinin kullanılmasının daha 

doğru bir iliĢki vereceğini belirtmiĢlerdir [9].  

Sertlik değerindeki düĢme takibi sırasında numune 6 adımda yorulma ömrünü 

tamamlamaktadır. Birinci adım numunenin tam orta bölgesinde gözle görülebilir minik 

çatlakların oluĢması, ikinci ve üçüncü adım bu çatlakların yüzeyin değiĢik bölgelerinde de 

meydana gelmesi ve ilerlemesi, dördüncü adım çatlak büyüklüğünün 2 mm civarı belirli 

bir değere ulaĢması (yorulma kriteri), beĢinci adım çatlakların birleĢerek numune merkez 

bölgesinin dörtte biri kadar büyüklükte bir çatlak oluĢumu ve son adım ise numunenin 

tamamen kopmasıdır. Ġlgili çalıĢmalara ait grafikler incelendiğinde, katılık değerinin çok 

hızlı Ģekilde düĢmeye baĢladığı bölgenin dördüncü adım sonrasına denk geldiği 

gözlemlenmiĢ ve bu adım ve çevresi çevrim değerinin yorulma ömrü alınabileceği 

savunulmuĢtur [12].  

Bazı çalıĢmalar ise elastomerik malzemelerde yorulma testlerinde toplam ömür için çevrim 

sayısına karar verme mekanizmasının zor olduğunu belirtmiĢler ve kendi çalıĢmalarında 1 
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mm çatlak oluĢumunun görüldüğü çevrim sayısını toplam ömür olarak kabul etmiĢlerdir 

[5]. 

 Kauçuk malzemelerde en çok kullanılan yorulma ömrü tayin etme parametreleri 

maksimum temel gerilme ve gerilme enerjisi yoğunluğudur [2, 8]. 

Shangguan ve diğerleri (2014) yorulma parametresi olarak Green–Lagrange gerinimi, 

Almansi–Euler gerinimi, mühendislik gerinimi, logaritmik gerinim, oktahedral gerilme 

enerjisi ve gerilme oranı katsayısının kullanıldığını belirtmekle beraber, Green-Lagrange 

gerinim ölçümünün daha tutarlı (r
2
=0.9966) sonuçlar veren bir parametre olduğunu 

belirtmiĢlerdir [9]. 

Gerilme enerjisii yoğunluğundan ziyade Green-Lagrange gerinim (εG-L) değeri doğal 

kauçuklarda ömür tahmini çalıĢmalarında daha tutarlı sonuçlar veren bir parametre olarak 

görülmektedir [1, 9, 17]. Green-Lagrange gerinim değeri yüksek deplasmanlı testlerde de 

kullanılabilmektedir [2,18, 19].   

Woo ve diğerleri (2004) yorulma ömür tahmini çalıĢmalarında Green-Lagrange Gerinim 

değerini yorulma ömür ölçümü parametresi olarak kullanmıĢlardır ve bu parametrenin 

baĢarılı bir yorulma hasar parametresi olduğunu çalıĢmalarında göstermiĢlerdir. Bu 

parametreyi kullanma sebebi olarak kauçuk malzemelerin çok yüksek deformasyon 

sergilemesidir. Kullandıkları 3-D dambıl test numunesinin analizlerinde de en yüksek 

gerinim bölgesinin numunenin tam orta bölgesi olduğunu belirtmiĢlerdir [4].  

Kauçuk malzemelerin gerinim yumuĢaması, histerezis ve doğrusal olmayan Ģekil 

değiĢtirme etkisi gibi çeĢitli karmaĢık davranıĢ özelliklere sahip olduğu bilinmekle beraber; 

doğal kauçuklarda histerezis probleminin %200-250 gerilme miktarı bölgelerinde 

gerçekleĢtiği ve bu durumun faz dönüĢümü (kristalleĢme) ile iliĢkili olduğu bilinmektedir. 

%100 gerilme altındaki testlerde bu tip bir davranıĢ etkisinin görülmediği deneylerde 

gözlemlenmiĢtir [3, 6, 11, 12] . Histerezis ölçümlerinin Mullins etkisinden etkilenmemesi 

amacı ile yorulma ömrünün %25 değeri bölgesindeki veriler ile değerlendirilmesi gerektiği 

belirtilmiĢtir [13]. KristalleĢme özelliğinin ayrıca pozitif yük oranı bölgesinde de 

gözlemlendiği ve bu durumun yorulma ömrünü arttırıcı bir etkiye sahip olduğu 
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gözlemlenmiĢtir [11, 13]. Gerinim yumuĢaması etkisinin 0.001 ve 50 Hz test hızı 

aralığında doğal kauçuklar için ömür süresi parametresinde hiçbir etkisi olmadığı da 

gözlemlenmiĢtir [14-16].  

Kauçuklarda sabit gerilme altında yapılan testlerde, minimum gerilme değerinin %200’e 

kadar artırılmasının ömür üzerinde artırıcı etkisi olduğu görülmüĢtür, bu değerden sonra 

ise ömür üzerinde negatif etkisi olduğu görülmüĢtür [2, 5].   

Gerilim yumuĢaması davranıĢının baĢlangıçtaki çevrimlerde görüldüğü ve bu durumun 

yeni üretilmiĢ malzeme içerisindeki zincir ağlarının kırılma ve yeni düzenine geçme 

aĢaması ile iliĢkilendirilebileceği belirtilmiĢtir [5, 17].  

Kauçuk malzemelerde sonlu elemanlar analizi çalıĢmaları için metallerdeki gibi elastik 

modülüs değeri girdisi tek baĢına yeterli bir sabit olarak kullanılamamaktadır [45].  

Analiz çalıĢmalarında kullanılan modeller Mooney-Rivlin modeli, Neo-Hookean modeli, 

Tam polynomial model, Reduced Polynomial model, Yeoh model, Ogden model, Arruda-

Boyce model olarak sıralanabilir. 

Sonlu elemanlar analiz modeli geliĢtirmek için tek eksende çekme testi sonuçları, kesme 

testi, iki eksenli çekme testi ve hacim testi sonuçlarına ihtiyaç vardır. Bu test çeĢitlerine ait 

sonuçlar ile hem tek eksende hem de çok eksendeki test türleri sonlu elemanlar analizi ile 

simüle edilebilmektedir [45]. 

Hiperelastik malzemelerde sonlu elemanlar analizi için geliĢtirilen modellerden Mooney-

Rivlin, Yeoh ve Neo-Hookean modelleri gerinim potansiyel enerjisi polinom serisinden 

türetilmiĢtir [46, 47]. 

Mooney-Rivlin ve Ogden gerinim potansiyel enerjisi modelleri birçok çalıĢmada sonlu 

elemanlar analizlerinde kullanılmıĢtır [4, 8, 9, 17, 21]. 

Mooney-Rivlin modeli geniĢ gerilme değerlerini kapsamakla beraber, gerilme-gerinim 

iliĢkililerinde doğrusal olmayan tanımlamaları yansıtmakta da baĢarılıdır [3, 45]. Bazı 

çalıĢmalar ise Mooney-Rivlin modelinin kauçuk malzemelerin uzama aĢamasında S-eğrisi 

davranıĢını ve kuvvet – kesme yer değiĢtirmesi iliĢkisini doğru yansıtamadığını belirtmiĢtir 
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[45]. Mooney-Rivlin modeli katsayılarından C10  ve  C01, %20 miktarında sapma ile 

belirlense bile düĢük yük değerlerinde deneysel sonuçlar ile analiz sonuçlları arasında çok 

fazla farklılık görülmemektedir. C10 için bu sapma değeri %20 civarlarında iken, C01 için 

ise %4 civarındadır [46].  

Ogden modelini oluĢturmak için tek tür test datası yeterli olmamaktadır. Bu model S-eğrisi 

davranıĢını doğru Ģekilde yansıtabilmektedir [45].  

Yeoh Modeli gerilim-gerinim grafiğinde S-eğrisi davranıĢını ve yüksek gerilme 

değerlerindeki deformasyon davranıĢını limitli data seti ile yansıtabilmesi ile 

bilinmektedir. Bu model malzeme aĢaması test sonuçlarına daha az ihtiyaç duyan bir 

modeldir [45-46]. Kauçuk malzemelerin davranıĢını en uygun Ģekilde yansıtabilen 

modellerden bir tanesinin Yeoh modeli olduğu belirtilmektedir [45]. 

Shangguan ve diğerleri (2014) yaptıkları sonlu elemanlar analizinde test numunesini bir 

ucundan sabitleyip, diğer ucundan test yüklemesini simüle etmiĢler ve diğer yönlerdeki yer 

değiĢtirmeleri sıfır olarak tanımlamıĢlardır. Sonlu eleman modellerinde Mooney-Rivlin 

modelini baz almıĢlardır [9].  

Shahzad, Kamran, Siddiqui ve Farhan (2015) ise hiperelastik malzemeler için yaptıkları 

sonlu eleman analizi karĢılaĢtırmalarında Yeoh modelini kullanmanın doğru bir seçim 

olabileceğini belirmiĢlerdir. Bu modeli seçmelerinin sebebi olarak ise deney sonuçlarından 

elde edilen gerilim ve gerinim değerleri ile analiz sonuçlarının birbiri içerisindeki 

tutarlılığını göstermiĢlerdir [45]. 

Le Cam ve diğerleri (2008) tek eksenli çekme testlerine ait pozitif ve negatif yükleme 

oranlarını ve sınırlarını tanımlamıĢlardır [11]. Eksi yükleme oranı değerlerinde (R= (σmin / 

σmax) <0), gerilim genliği arttıkça yorulma ömür değeri düĢmekte, tam tersi durumda ise 

belirli bir değere kadar artıĢ göstermektedir [3, 11, 13]. Bu artıĢ özellikle doğal kauçuk 

malzemesinde gözlemlenmiĢtir. Bu özelliğinden dolayı, kauçuk malzemeler için basit bir 

Wöhler yaklaĢımı sunmak pek mümkün değildir [12]. Sadece bir mekanik özellik 

kullanarak bu tip bir güçlenme mekanizmasını modellemek de aynı Ģekilde mümkün 

değildir [3]. Ortalama yer değiĢtirme miktarının artması durumunda ise yorulma ömrünü 
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azaldığı gözlemlenmiĢtir [4, 10]. Kauçuk malzemeler yorulma ömrünü arttırdığından ve 

kolay test edilebilir bir bölge olduğundan genelde R>0 bölgesinde test edilmektedir [13]. 

Ayoub ve diğerleri (2011) çalıĢmalarında belirttiği gibi orta bölgesinin yarıçapı daha küçük 

olan simetrik numunelerde baskın yorulma çatlağı baĢlangıcı lokal deformasyon 

durumunun en yüksek olduğu orta bölgede görülür [5]. 

Doğal kauçuktan üretilmiĢ numunelere tek eksende 5 Hz ve altı hızında gerçekleĢtirilen 

testlerde yorulma ömrünün toplam deplasman değerine bağlı olarak 25 000 ile 1 000 000 

çevrim arasında değiĢtiği gözlemlenmiĢtir [3, 9]. Ayoub ve diğerleri (2011) dambıl 

specimen Ģekline benzer numunelere yaptıkları tek eksen çekme yorulma testlerinde 560 

ve 3 000 000 çevrim arasında ömür süreleri kayıt etmiĢlerdir. 560 çevrim için toplam 

uzama miktarı 26 mm iken, 3 000 000 çevrimde ise bu değer 5,6 mm’ye kadar inmiĢtir [5].  

Shangguan ve diğerleri (2014) kauçuk malzemelerin servis ömürleri sırasında çok eksenli 

yüklere maruz kalmalarına rağmen, tek eksende çekme testlerinin kauçuk malzemelerde 

optimum yorulma süresi seçimi çalıĢmalarında önemli rol oynadığını belirtmiĢler ve tek 

eksenli çekme testlerinden elde edilen sonuçların yorulma ömür modeli çalıĢmalarında 

güvenilir sonuçlar verdiğini gözlemlemiĢlerdir [9].  

Sinüs dalgası Ģeklinde yüklemeler ile gerçekleĢtirilen tek eksende çekme testlerinin 

avantajları, kolay uygulanması, histerezis eğrilerinin incelenmesinin kolaylığı ve 

depolanan/kaybedilen enerji hesabının kolayca yapılabildiği testler olmasıdır. Test yükleri 

ise bazı çalıĢmalarda kauçuk malzemenin bulunduğu ekipman içerisindeki normal hayat 

döngüsünde maruz kalacağı yük seviyelerinden seçilebilmektedir [13].  

Cadwell, Merrill, Sloman ve Yost (1940) yaptıkları deneylerde hem çekme hem de 

sıkıĢtırma testleri ile ömür testi çalıĢmaları gerçekleĢtirmiĢlerdir [10].  

Le Cam ve diğerleri (2008) birçok farklı yükleme oranı seviyesinde tek eksende çekme 

testleri gerçekleĢtirmiĢ ve bu testler sonucunda çeĢitli kopma bölgesi analizleri 

sunmuĢlardır. Bu analizleri Haigh-like diyagramı formatında çalıĢmalarında 

sergilemiĢlerdir [11]. Diabolo ve dambıl türü numunelerde yaptıkları çalıĢmalarda üç çeĢit 

çatlak oluĢum bölgesi gözlemlemiĢlerdir. Bu bölgeler sırası ile numunenin tam orta 
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bölgesinde çatlak oluĢumu ve kopma, numunenin yarıçapının azalmaya baĢladığı eğrisel 

bölge etrafında çatlak oluĢumu ve kopma ve metalik plakaların tam altındaki bölgede 

çatlak oluĢumu ve kopma durumudur. Yükleme oranı -1 ve 0 arasındaki bölgede çatlak 

oluĢumu ve kopma genellikle numunenin orta bölgesinde veya metalik plaka altı bölgede 

gözlemlenmektedir. Ayrıca %200 üzeri yüklemelerde çatlak baĢlangıcı farklı bölgede 

görülse bile ilk kopma genellikle metalik plakalar altında gerçekleĢmektedir. Tam 

gevĢemeye yakın ve çekme testi Ģeklinde gerçekleĢen testlerde (yani yükleme oranı 0 ve 1 

arasındaki bölge) ise çatlak oluĢumu orta bölge ile çap değiĢiminin baĢladığı bölge 

arasında gözlemlenmektedir. Tam gevĢeme durumu veya baĢka bir deyiĢ ile yük oranının 

sıfır olduğu durumda ise kopmalar büyük oranda numunenin merkez bölgesinde 

gözlemlenmiĢtir [11]. 

YaĢlanma problemini ortadan kaldırmak amaçlı bazı çalıĢmalarda test numuneleri 

kalıplama ile üretimin hemen ardından eksi derecelerde belirli süreler muhafaza edilmiĢ ve 

ardından 24 saat doğal ortamda denge sıcaklığına ulaĢtırılıp test aĢamasına alınmıĢlardır 

[11, 12]. 

Deneysel çalıĢmalarda tüm test numuneleri aynı partiden üretilerek, üretim aĢamasındaki 

karıĢtırma vb. etkenlerinin farklı numunelere olan etkisinin ortadan kaldırılması 

hedeflenmektedir [12].  

Kauçuk bazlı malzemeler genelde 140 - 180 
o
C sıcaklık değerleri arasında üretime tabi 

tutulmaktadır [35]. Kauçukların kürlenmesinde 160 
o
C ve 170 

o
C kürlenme sıcaklıkları 

teknolojik uygulamalarda sıklıkla tercih edilmektedir [26]. Kaçuk karıĢımlarına ait üretim 

formülasyonları genelde 10 veye daha fazla içerikten oluĢabilmektedir [22]. 

Elastomerlerde kürlenme prosesine ait önemli parametrelerden ilki, kürlenme sıcaklığıdır. 

Kürlenme sıcaklığının yapısal özellikler, mekanik özellikler, kimyasal çapraz bağ 

yoğunluğu ve çapraz bağ tipi üzerinde yüksek etkisi vardır [26, 28, 30].  

Reoloji, kütlenin akıĢkan hareketi ve deformasyonunu inceleyen bilim dalı olarak 

tanımlanmaktadır. Reoloji bilimi ölçümleri akıĢkanın tipi ve belirli Ģartlar altındaki akıĢ 

davranıĢını incelemekle beraber, sıcaklık, akıĢ oranı ve moleküler yapı gibi değiĢkenlere 

bağlıdır. Reoloji, kauçuk malzemelerde maddenin katı ve sıvı hali ile ilgilenmektedir. 
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ErgimiĢ akıĢkanlığı etkileyen temel faktörler ise sıcaklık, basınç, moleküler karakteristik, 

katkı malzemesi yüzdesi, polimerik zincir yapısı ve üretim aĢaması kullanılan katkı 

malzemeleridir. Akma gerilimi ve akma hızı direk ölçülebilen reolojik değerler 

olmadığından, reolojik özellikler kuvvet, tork gibi ölçülebilen değerlerden 

türetilmektedirler. Bu amaca yönelik olarak da birçok çeĢit reometre ölçüm ekipmanı 

kullanılmaktadır [22]. 

ġekil 2.1’de görülen doğal kauçuk malzemesine ait akıĢ bilimi ölçüm sonuç grafiği 3 

fazdan oluĢmaktadır. Birinci faz reometre cihazının dönmek için karĢılaĢtığı karĢı kuvvet 

olan tork değerinin düĢtüğü ve iĢlenme olarak tanımlanan fazdır. Bu faz kauçuk 

karıĢımının iĢlenme davranıĢını göstermektedir ve en düĢük tork değeri (ML), bu fazda elde 

edilir. Ġkinci faz, kauçuk karıĢımının kürlenme karakteristiğinin belirlendiği, t10 ve t90 

sürelerinin gözlemlendiği fazdır. Üçüncü faz ise kauçuk karıĢımının fiziksel özelliklerinin 

meydana geldiği ve en yüksek tork değerinin (MH) gözlemlendiği fazdır [23].  Üçüncü faz 

aynı zamanda aĢırı kürlenme fazı olarak da anılmaktadır. Bu fazda kürlenme grafiği 3 olası 

davranıĢı sergileyebilir. Kürlenme eğrisi dengeye ulaĢabilir (plato), aĢağı yöne hareket ile 

bozulmaya baĢlayabilir veya yükselme davranıĢına devam edebilir [36, 37]. Bu fazlar 

tamamlandığında kauçuk malzeme viskoelastik akıĢkan formundan, vulkanize olmuĢ ve 

madde içi bağları oluĢturulmuĢ katı bir forma ulaĢmaktadır [24, 36]. 

 
 

ġekil 2.1. AkıĢ bilimi (reoloji) ölçüm grafiği (kürlenme eğrisi) [23] 
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Minimum tork, maksimum tork ve viskozite değeri kauçuk malzemenin maksimum 

kürlenme sıcaklığı parametresi arttıkça düĢme özelliği göstermektedir [23, 27, 28, 30, 35]. 

Optimum kürlenme süresi, kürlenme sıcaklık parametresi artıĢ gösterdiğinde kısalma 

özelliği göstermektedir [23, 27, 28, 30, 35]. Numune içerisine katılan katkı malzemesinin 

arttırılması ile minimum tork, maksimum tork ve viskozite değerlerinde yükseliĢ 

görülmektedir [23, 28, 37]. 

Katkı malzemelerinin kendi aralarında ve polimer malzemeler ile yaptıkları ağların 

oluĢumu kauçuğun akıĢ özelliğini ve dolayısıyla reolojik özelliklerini etkilemektedir ve bu 

durum reolojik ölçümleri karmaĢık hale getirebilmektedir. Viskozite ve modülüs değeri 

artıĢ gösterdiğinden katkı malzemeleri aynı zamanda minimum ve maksimum tork 

değerlerini arttırmaktadır [24].  

t90 değeri numune kalınlığı ve katkı malzemesi içeriğine bağlı olarak değiĢmekle beraber; 

katkı malzemesi oranı arttığında azalıĢ göstermektedir [25]. Bazı katkı malzemeleri ise 

minimum torku azaltma, maksimum torku ise arttırma Ģeklinde etkiye sahip olabilmektedir 

[25].  

Vulkanizasyon ile üretilen kauçuk karıĢımlarında, nihai ürünün son yapısı, mekanik 

performansı ve termal dengesi karıĢımda oluĢan çapraz kimyasal bağların kalitesine 

bağlıdır. Çapraz kimyasal bağ yoğunluğunun kürlenme sonucu elde edilecek nihai ürünün 

fiziksel özellikleri üzerinde de önemli bir etkisi vardır [26].  

Kauçuk malzemelerde vulkanizasyon sırasında meydana gelen çapraz bağ yapısı direk 

olarak mekanik özellikleri etkilemektedir [31]. Yapılan çalıĢmalarda doğal kauçuktan 

üretilen malzemeler için en verimli kürlenme sıcaklığı 150
 o

C olarak belirtilmektedir [27, 

30, 35]. Bu durumun baĢlıca sebepleri ise yüksek çapraz kimyasal bağ yoğunluğu, iyi 

derecede mekanik ve dinamik özellikler ve iyi dağılabilirlik özelliği olarak gösterilmiĢtir 

[27]. Çapraz bağ yoğunluğu 140 
o
C sıcaklıktan 150 

o
C sıcaklığa kadar artıĢ gösterirken, 

daha yüksek sıcaklıklarda düĢme özelliği göstermektedir [27, 28, 30, 35]. 160 
o
C ve üzeri 

kürlenme sıcaklıklarında termal kırılmalar ve çapraz bağ yapısı bozulmaları göz ardı 

edilmemelidir çünkü yüksek sıcaklık etkisi çapraz bağ yoğunluğunda azalmaya sebebiyet 

vermektedir [27, 30, 33, 38]. En düĢük çapraz bağ yoğunluğu ise 180 
o
C sıcaklıkta 

kürlenme sonrası gözlemlenmiĢtir [27].  
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Geleneksel yöntemlerle üretilmiĢ doğal kauçuklarda 150 
o
C ve 180 

o
C sıcaklıklardaki aĢırı 

kürlenme süresinden (t90x10) kaynaklı olarak çekme gücü, %300 modülüs değeri ve sertlik 

özelliği değerlerinin verildiği tablolar ve değiĢim oranları incelendiğinde, 180 
o
C sıcaklıkta 

optimum kürlenme süresinin uzatılmasının neden olduğu bozulma eğrisi bölgesi hem daha 

kısa sürede oluĢmuĢ hem de daha yüksek negatif değiĢimler yaratmıĢtır [30].  

Doğal kauçuklarda kürlenme sıcaklığı 150
 o

C sıcaklıktan 180
 o

C sıcaklığa doğru 

yükseldiğinde, güç, modülüs ve sertlik değerlerinde azalma; kopma sırasındaki uzama 

miktarı, baskı seti ve ısı oluĢum hızında ise artıĢ görülmüĢtür [27, 28, 30, 32, 35].  

Kauçuk malzelerde, numune içi ısı oluĢum hızında artıĢın sebebi düĢük çapraz kimyasal 

bağ yoğunluğundaki malzemenin moleküler yapısındaki mobilitenin fazla olması (çoklu 

zincir bağlarının tekli zincirler haline dönüĢmesi) ve sonucunda ısı enerjisi açığa çıkarması 

olarak belirtilmiĢtir [27].  

Doğal kauçuktan üretilmiĢ numunelerde, 140 
o
C sıcaklıkta kürlenen numune ile yapılan 

testlerde ısı artıĢı ortalama 8,4 
o
C, 150 

o
C sıcaklıkta üretilen numunelerde ortalama ısı 

artıĢı ortalama 9,8 
o
C, 160 

o
C sıcaklıkta üretilen numunelerde ısı artıĢı ortalama 10,2 

o
C , 

170 
o
C sıcaklıkta üretilen numunelerde ortalama ısı artıĢı ortalama 13,7 

o
C ve 180 

o
C 

sıcaklıkta kürlenen numunede bu değer ortalama 17,4 
o
C olarak ölçülmüĢtür [27]. 

Kürlenme sıcaklığı arttırıldığında, optimum kürlenme süresi ters orantıda azalmaktadır [28, 

35]. Üretim sırasında meydana gelen bozulma ve reformasyon olaylarının çapraz kimyasal 

bağlar üzerinde etkisi yüksektir. Aynı zamanda, maksimum tork ve minimum tork 

arasındaki farkın değiĢimi çapraz bağ yoğunluğunun değiĢimine iĢaret etmektedir [27, 35]. 

AĢırı kürlenme, kullanılan kauçuk için karar verilen optimum kürlenme süresinden daha 

fazla bir sürede piĢirme durumudur. AĢırı kürlenmeye maruz kalan numunenin bağ yapısı 

bozulmaya uğrar [26, 28, 33, 36-38]. Nihai ürünün yapısının optimum kürlenme süresi 

sonrasında aĢırı kürlenme ile bozulma etkisi %100 doğal kauçuk üretimi olan karıĢımlarda 

daha yüksek etki ile görülmektedir [26, 28]. Beklenenin aksine, yüksek sıcaklıkta 

kürlenme daha stabil bir nihai ürün vermemekte, hatta kimyasal bağ yoğunluk değerinde 

azalmaya sebebiyet vermektedir [27]. 
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Kürlenme sıcaklığı ve kürlenme süresi miktarı beraber arttırıldığında maksimum tork 

değeri sadece azalmakla kalmayıp, tepe noktası bölgesinde yaptığı plato davranıĢının 

süresi de kısalmakta ve daha hızlı bir Ģekilde bozulma eğrisi sürecine girmektedir [30]. 

Bazı çalıĢmalarda kürlenme süresi 160
 o
C sıcaklıktan 170 

o
C sıcaklığa çıkarıldığında, doğal 

kauçuk için optimum kürlenme süresi değeri %40 civarında kısalmıĢtır ve bu durum 

vulkanizasyon reaksiyonunun reaktifliğinin sıcaklığa yüksek derecede bağımlı olduğunu 

göstermektedir [26]. Bazı çalıĢmalarda ise her 10 
o
C sıcaklık artıĢında optimum kürlenme 

süresinin yaklaĢık %50 civarı kısaldığı belirtilmiĢtir [27].  

Az miktarda kürlenme ise optimum kürlenme süresi altında piĢirme durumudur. Az 

kürlenme durumunda ise kimyasal çapraz bağ oluĢumları tam olarak gerçekleĢmez ve 

fiziksel / mekanik özellikler beklenen değerlerin altında oluĢur [26]. 

Doğal kauçuklarda kürlenme sıcaklığı ve yorulma ömrü arasındaki iliĢkiye bakıldığında 

140 
o
C sıcaklıktan 150 

o
C sıcaklığa yükseldiğinde, yorulma ömrü ve statik güç 

kapasitesinde az da olsa bir artıĢ görülse de, 150 
o
C üzeri sıcaklıkta gerçekleĢen 

kürlenmelerde yorulma ömrü sürelerinde düĢme gözlemlenmiĢtir [28, 29].  

Yorulma ömründeki azalmanın temel sebebi ise çapraz kimyasal bağ yoğunluğudur. Çoklu 

yapıdaki çapraz bağ yapıları kırılarak tekli yapı zincirine dönüĢmektedir. Kürlenme 

sıcaklığı arttırıldığında zincir yapısı bozulma eğrisi bölgesine girmektedir [28, 30, 33, 38]. 

Üretilecek kauçuk malzemede yeterli derecede vulkanizasyon durumu ve uzun ömür elde 

etmek için yüksek sıcaklıkta yeterli miktarda vulkanizasyon geçirmiĢ olması gereklidir. 

Vulkanizasyon döngü süresini kısaltmanın etken yollarından bir tanesi ise kürleme 

sıcaklığını arttırmaktır, çünkü reaksiyon sıcaklığı yükseldikçe sülfür vulkanizasyon hızı 

artar. Kürlenme statüsü ise sıcaklık artıĢından olumsuz etkilenmektedir. Bu durum daha 

düĢük fiziksel özelliklere ve performansa sahip bir ürün olarak kendini gösterebilir [30].  

Kürlenme sıcaklığını artırdıktan sonra toplam çapraz bağ yoğunluğundaki değiĢim ile 

dinamik mekanik özelliklerin değiĢimi arasında basitçe bir bağlantı kurmak mantıksızdır. 

Yüksek sertleĢtirme sıcaklıklarında bile kauçuk ana zincir kesikleri görülmeyebilirken, 

vulkanizasyon fazında çapraz bağ yoğunluğu ve tipine ait değiĢimler görülebilmektedir. 
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Kürlenme sıcaklığı parametresi ve kürlenme süresi parametreleri çapraz bağ yoğunluğu ve 

çapraz bağ tiplerinde birbirlerinden farklı etkiler yarattığından; kürlenme platosundaki 

değiĢim grafikleri ve malzeme özelliği sonuçları da farklı oluĢabilmektedir. Bu durumda 

yüksek sıcaklıkta kürlenme parametresinden ziyade, vulkanizasyon sıcaklığı ve süresi 

önemli bir parametre olarak ele alınabilir [30]. 

R.L. Fan ve diğerleri 150-180 
o
C sıcaklık bölgesinde optimum kürlenme süresinin on katı 

sürede kürlenme iĢlemine tabi tuttukları doğal kauçuk ve katkı malzemeli kauçuk 

numuneleriyle elde ettikleri sonuçlarda, fiziksel ve dinamik özelliklerde gözlemlenen 

değiĢimlerin temel sebebin bağ yapısı ve bağ yoğunluğunun değiĢimi olduğunu 

belirtmiĢlerdir [30].  

Doğal kauçuk 140 
o
C sıcaklıkta 16 dakikaya kadar bozulma eğrisi bölgesine 

girmemektedir fakat katkı malzesi katıldığında bozulma eğrisine girme süresi değiĢkenlik 

göstermektedir [33] .  

Kapucu, Kasım, Can ve Yazıcı (2018) yaptıkları çalıĢmada doğal kauçuk içeren kompozit 

katmanlı numune testlerine ait üretim ve test aĢamasında elde ettikleri sonuçlar ıĢığında, 

140 
o
C altındaki sıcaklıkların vulkanizasyon için uygun bir ortam oluĢturamadığını 

belirtmiĢlerdir [34]. 

Kauçuk malzemelerin termal iletim katsayı değeri küçük olduğundan, çeliğin termal iletim 

katsayısından 200 kat daha küçük [43], yüksek boyutlu malzemelerde sıcaklık dağılımı iç 

ve dıĢ bölgeler arasında farklılık oluĢturmakta ve dolayısıyla düzensiz bir ısı dağılımı ve 

kürlenme statüsü dağılımı sonucu vermektedir [40, 42-43].  

Kauçuk malzemelerde optimum kürlenme sıcaklığı ve süresi geliĢtirmek amaçlı bir çok 

kürlenme kinematiği modeli, metodu ve analizleri geliĢtirilmiĢtir [36-42] . Kinetik 

modellerin içerdiği bileĢikler de kendi içlerinde karmaĢık modeller içerdiğinden, 

hesaplanan ve ölçülen optimum kürlenme süreleri ve sıcaklık sonuçları aralarında 

farklılıklar oluĢabilmektedir [36, 38, 40]. 

Kauçuklarda optimum kürlenme çalıĢmalarındaki önemli parametrelerden bir tanesi de 

kürlenme ekipmanındaki ısı transfer mekanizmasıdır [38, 39].  
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Kürlenme aĢamasında elde edilecek sıcaklık dağılımına etki eden parametreler numunenin 

boyutu, Ģekli ve termofiziksel özellikleridir. Ayrıca baĢlangıç sıcaklığı ve sınır sıcaklık 

koĢulları da önemli faktörlerdendir [40].  

Kürlenme reaksiyonu için gerekli ısı enerjisi dıĢardan verildiğinden, ısı kaynağı ve ısının 

numune içi iletimi de bu noktada önem teĢkil etmektedir ve bu değiĢkenler önemli 

parametreler olarak karĢımıza çıkmaktadır. Isı transferinin eĢit olmayan dağılımı ise ticari 

boyutlardaki kauçuk malzemelerde eĢit kürlenme dağılımına sahip olmayan bir içyapı 

meydana getirir. Ayrıca, kürlenme aĢamasında belirli sıcaklığa ulaĢamayan bölgelerde 

indüksiyon fazı tetiklenemediği için vulkanizasyon reaksiyonları da oluĢamaz [38]. Bu 

sebeple iç bölgeleri kürlendirmenin tek yolu numunenin yüzey bölgesini aĢırı kürlenmeye 

maruz bırakmaktır [38].    

Kürlenme statüsü optimizasyon çalıĢmalarında kullanılan modellerde, yüzey bölgeleri 

optimizasyon sınırlarına dahil edilmeyebilir çünkü aĢırı sıcaklığa maruz kalan ve bozulma 

eğrisi bölgesine çok hızlı bir giriĢ yapan bu sınır bölgeleri optimize edilemeyecek düzeyde 

ısı transferine maruz kalırlar [38]. Marzocca (1991) yaptığı analiz ve deney çalıĢmasında 

uzun süre kürlenme sıcaklığına maruz kalan numunelerin büyük bir bölümünün aĢırı 

kürlenmeye maruz kaldığını elde etmiĢtir [39]. 

Tipik bir tork zaman grafiğine bakıldığında en verimli ürünün düĢük sıcaklıkta uzun süre 

kürlenme altında elde edilebileceği ön yargısı oluĢabilmektedir fakat pratikte uzun 

kürlenme sürelerinin düĢük üretilebilirlik özelliği dezavantajına sebep olduğu 

bilinmektedir. Ayrıca, izotermal olmayan sıcaklık dağılımları bu varsayımları daha 

karmaĢık bir duruma sokmaktadır [38]. 

Optimizasyon çalıĢmalarında numune içerisinde ne kadar çok deney noktası dikkate 

alınırsa, kürlenme statüsü çalıĢmasının verimliliği de o derecede artıĢ göstermektedir. 

BaĢka bir deyiĢ ile, üç nokta ile yapılan optimizasyon çalıĢması ile 45 nokta ile yapılan 

optimizasyon çalıĢması arasında gözle görülür bir sapma farkı vardır [38]. 

Normal Ģartlar altında, kauçuğun yoğunluk değerinin sıcaklık artıĢına bağlı olarak azaldığı 

bilinse de, kalıpla üretimde hacim değeri neredeyse sabit olduğundan yoğunluk değeri de 

sabit olarak alınmaktadır [44]. Bu sebeple kürlenme optimizasyonu için gerçekleĢtirilen ısı 
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transferi analiz çalıĢmalarında yoğunluk ve/veya ısı kapasitesi sabiti bazı çalıĢmalarda 

sıcaklık değiĢiminden bağımsız olarak sabit kabul edilerek analizler gerçekleĢtirilmiĢtir 

[39, 40, 43, 44].  

Kürlenme optimizasyonu için gerçekleĢtirilen ısı transferi analiz çalıĢmalarında termal ısı 

iletim katsayısı ve reaksiyon ısı oluĢumu, bazı çalıĢmalarda sıcaklık değiĢimine bağımlı 

[39, 40]; bazı çalıĢmalarda ise iletim katsayısı sıcaklık değiĢiminden bağımsız olarak sabit 

kabul edilmiĢtir [41, 43]. Bazı çalıĢmalarda ise reaksiyon ısı oluĢumu sıfır olarak kabul 

edilmiĢtir [43].  

Reaksiyon içi ısı enerjisi oluĢumu sıfır kabul edilerek yapılan katkı malzemeli kauçuğa ait 

analiz ve deney sonuçları karĢılaĢtırıldığında termal analizlerde numunenin kalınlık 

değerine bağlı olarak belirli bir süreye kadar sıcaklık oluĢumlarında kayda değer bir fark 

görülmemiĢtir. Aynı çalıĢmada (t90= 17,5 dk) , ısı enerjisi oluĢumu sıfırdan farklı kabul 

edilip, hesaplamalara katıldığında ise otuzuncu dakikadan itibaren varsayımlar arası 

sıcaklık farkı gözlemlenmeye baĢlanmıĢtır [39]. 

Nozu, Tsuji ve Onishi (2011) 150 
o
C kürlenme sıcaklığında 35 mm çaptaki numune ile 

yaptıkları katkı malzemeli doğal kauçuk karıĢımı kürlenme statüsü çalıĢmalarına 

bakıldığında en iç ve en dıĢ bölgelerin aynı kürlenme seviyesine gelmeleri arasında 

yaklaĢık 3 kat zaman farkı olduğu gözlemlenmiĢtir . Katkı malzemesi miktarına bağlı 

olarak bu fark 5 kata kadar çıkmıĢtır [40].  

Kürlenme kinematiğinin incelendiği bazı çalıĢmalarda kürlenme çevrimi tamamlanıp 

üretilen numuneler soğuk su banyosunda bekletilerek vulkanizasyon reaksiyonu sona 

erdirilebilmektedir [31]. Aynı Ģekilde üretilen numuneler basınçlı veya normal hava akımı 

ile soğutma yöntemi ile soğutularak vulkanizasyon reaksiyonları kontrol altına alınan 

çalıĢmalar da mevcuttur [41, 43]. Bu çalıĢmalarda amaç vulkanizasyon reaksiyonlarını 

durdurarak veya yavaĢlatarak kürlenme statüsü dağılımında iç ve dıĢ noktalar arasında 

kontrollü ve iyi bir dağılım elde etmektir [31, 41, 43].  

Pornpeerakeat, Chantrasmi, Chaikittiratana ve Limrungruengrat (2017) yaptıkları 145 
o
C 

kürlenme ve ardından serbest hava akımında soğutma adımlarını içeren kürlenme sayısal 

analizlerinde, kürlenme süresinin yarısına gelindiğinde numune orta noktası henüz 
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kürlenme indüksiyon sıcaklığına ulaĢamamıĢtır. Soğutma evresinin yarısında ise orta nokta 

ulaĢtığı yüksek sıcaklıkta kürlenmeye devam ederken, en dıĢ noktalar çevre ile denge 

sıcaklığına ulaĢmıĢtır. Bu durumun sonucu olarak ise, kürlenme statüsü en dıĢ noktadan en 

iç noktaya doğru yüzdesel olarak azalma göstermektedir. Ġndüksiyon sıcaklığına geç ulaĢan 

iç noktalar, maksimum sıcaklık noktasında daha az kürlenme zamanı geçirdiğinden 

soğutma evresinde daha yüksek sıcaklıklara sahip olsalar da yüzey noktalarından daha iyi 

bir kürlenme statüsüne sahip olamamıĢlardır [42]. 
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3. SAYISAL ANALĠZLER 

Ġlgili tez çalıĢması için karar verilen numune Ģeklinin 150 
o
C, 160 

o
C ve 170 

o
C kürlenme 

sıcaklıkları altındaki termal davranıĢı ve tek eksen yük altındaki deformasyon davranıĢını 

modellemek amaçlı termal ve yapısal sonlu elemanlar analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Analiz çalıĢmalarında kullanılan diabolo test numunesinin 3 boyutlu görünümü bilgisayar 

destekli çizim programında oluĢturulmuĢtur.   

        
 

ġekil 3.1. Analiz çalıĢmalarında kullanılan Diabolo test numunesi modeli  

3.1. Termal Analiz ÇalıĢması 

Kauçuk malzemelerin üretimine ait iki önemli parametre piĢirme süresi ve piĢirme 

sıcaklığıdır. Farklı piĢirme sıcaklıklarının yanı sıra, nihai ürünün içerisindeki homojen 

olmayan sıcaklık dağılımı da aynı malzemeden üretilmiĢ farklı boyutlardaki malzemelerin 

farklı değerlerde mekanik özelliklere sahip olabileceği görüĢünü ortaya çıkarmaktadır [27, 

28, 30, 35].  

Bu görüĢten yola çıkarak, 3 farklı sıcaklıkta ve 6 farklı sürede kürlendirilen kauçuk 

malzemelerin belirlenen sıcaklık ve süre kürlenme kinematiği parametreleri sonucunda 
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içyapılarındaki sıcaklık dağılımlarını elde etmek amaçlı MSC Patran ve MSC Nastran 

yazılımları aracılığı ile sonlu elemanlar termal analiz çalıĢması gerçekleĢtirilmiĢtir.   

Sıcaklık dağılımını elde etmek için bir ya da iki boyutlu sonlu elemanlar modelleri 

kullanılmaktadır [39].  

3.1.1. Termal analiz malzeme özellikleri 

Vulkanizasyon süresi boyunca sıcaklık değiĢimlerini elde etmek için aĢağıdaki eĢitlikte 

görülen aĢağıda belirtilen iletim ile ısı transferi diferansiyel formülü analiz programı 

aracılığı ile çözülmüĢtür. 

  
  

  
   (   )  

  

  
 (3.1) 

Termal analiz çalıĢmasını gerçekleĢtirmek amaçlı kullanılan iletim ile ısı transferi 

formülasyonundaki malzeme fiziksel özellikleri, literatür çalıĢmalarındaki doğal kauçuk 

malzemesine ait benzer karıĢımlara ait değerler arasından alınmıĢtır [39-42]. 

Bu formülasyonda malzeme özellikleri sırasıyla malzeme yoğunluğu, özgül ısı katsayısı, 

termal iletim katsayısı ve kürlenme reaksiyonu esnasında birim zamanda aktarılan ısı 

enerjisi miktarı değeridir. Malzeme yoğunluğu, spesifik ısı katsayısı ve termal iletim 

katsayı değerleri sıcaklık değiĢiminden bağımsız olarak sabit kabul edilmiĢ; kürlenme 

aĢamasında oluĢacak tepkime enerjisi oluĢumu değeri ise sıfır olarak kabul edilmiĢtir.  

Çizelge 3.1. Doğal kauçuk test numunesine ait malzeme özellikleri 

Malzeme Özelliği Değeri  

Yoğunluk (ρ) 1080 kg/ m3
 

Spesifik Isı Katsayısı (c) 1930  J/kg.K 

Termal Ġletim Katsayısı (λ) 0,263 W/m.K 

DıĢ ortama aktarılan tepkime enerjisi miktarı  (dQ/dt) 0  W/m
3
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3.1.2. Model tanımı ve sınır koĢulları 

Vulkanizasyon ile kürlenme aĢaması ile üretilecek numunenin yüzey bölgesi üzerinde 

bulunan analiz düğümleri hariç iç bölgelerde kalan tüm analiz düğümleri baĢlangıçta 

normal ortam sıcaklığı olan 23 
o
C sıcaklık değerine getirilmiĢtir.  

Numune yüzeyinde bulunan analiz düğümleri ise ilgili kürlenme sıcaklığı değiĢkenine 

bağlı olarak 150 
o
C, 160 

o
C veya 170 

o
C sıcaklığa kürlenme süresi parametresi boyunca 

sabitlenmiĢlerdir (ġekil 3.2). 

 
 

ġekil 3.2. Test numunesi iç bölgeleri ve yüzey bölgesi sıcaklık sınır koĢulları 

Test numunesinin simetrik özelliğinden dolayı termal analiz çalıĢması numunenin tamamı 

için gerçekleĢtirilse de sonuç bölümü için çıkarılan grafikler numunenin yarı modelinden 

elde edilmiĢtir. 

Test numunesi termal analizi sırasında herhangi bir sınır koĢulunda içeriden dıĢarıya ısı 

enerjisi akıĢı olmadığı veya baĢka bir deyiĢ ile dıĢ ortama enerji kaybı olmadığı 

varsayılmıĢtır ((dQ/dt=0)).  
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3.1.3. Termal analiz yük değerleri 

150 
o
C için 720 sn ve 1440 sn, 160 

o
C için 405 sn ve 810 sn ve 170 

o
C için 204 sn ve 612 

sn boyunca iletim ile ısı akıĢı test numunesine termal yük olarak uygulanmıĢtır (Çizelge 

3.2). Toplam 6 adet termal analiz çalıĢması gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Çizelge 3.2. Termal analiz çalıĢması sırasında uygulanan termal yük parametreleri 

Termal Analiz 

Kodu 

Yüzey Bölgesi Sıcaklık 

KoĢulu 

Diğer Bölgeler 

BaĢlangıç Sıcaklık 

KoĢulu 

Toplam Süre 

Termal-1 150 
o
C 23 

o
C 720 sn. 

Termal-2 150 
o
C 23 

o
C 1440 sn. 

Termal-3 160 
o
C 23 

o
C 405 sn. 

Termal-4 160 
o
C 23 

o
C 810 sn. 

Termal-5 170 
o
C 23 

o
C 204 sn 

Termal-6 170 
o
C 23 

o
C 612 sn. 

 

3.2. Yapısal Analiz ÇalıĢması 

Kauçuk malzemeler endüstriyel ömür döngüleri boyunca birçok çeĢit doğrusal veya 

doğrusal olmayan karmaĢık yüklere maruz kalmaktadırlar ve bu yüklerin ölçümü ve 

simülasyonu bazı durumlarda mümkün olamamaktadır [45]. Bu sebeple sonlu elemanlar 

analizi yardımıyla çeĢitli yükler altındaki davranıĢları simüle edilerek malzemenin yapısal 

deformasyon, gerilim ve gerinim vb. yapısal davranıĢ sonuçları elde edilebilmektedir. 

Kauçuk ve türevleri hiperelastik malzeme özelliği taĢımaktadırlar. En ilgi çekici özellikleri 

düĢük yükler altında gösterdikleri yüksek uzama davranıĢı ve yükleme sonrası orijinal 

Ģekillerine kalıcı hasar almadan geri dönebilmeleridir.   

Kauçuk tipi hiperelastik malzemelerin gerilim-gerinim davranıĢları doğrusal olmayan bir 

karaktere sahiptir ve metallerdeki gibi elastisite modülü değeri model çalıĢmalarında tek 

baĢına yeterli olamamaktadır. Bu sebeple, önceki çalıĢmalar bölümünde anlatılan gerinim 

enerjisi fonksiyonlarından türetilen çeĢitli analiz modelleri yapısal analiz çalıĢmalarında 

kullanılmaktadır. 
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Doğal kauçuktan üretilen test numunelerinin tek eksende çekme yükü altındaki yapısal 

davranıĢını incelemek amaçlı MSC Patran ve MSC Nastran yazılımları aracılığı ile sonlu 

elemanlar yapısal analiz çalıĢması gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu analiz çalıĢması için Mooney-

Rivlin modeli seçilmiĢ ve doğrusal olmayan analiz simülasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Mooney-Rivlin hiperelastik modeli yüksek gerinim değerlerinde tutarlı sonuçlar vermekte 

ve özellikle tek eksende uzama ve kesme deformasyonlarını baĢarılı bir Ģekilde 

yansıtmaktadır. Yorulma ömür testlerinde test numunesine uygulanacak yük ve bu yük 

altındaki gerilim, gerinim, uzama değerleri analiz çalıĢmasından elde edilip incelendikten 

sonra test yükü parametresine karar verilmiĢtir.  

3.2.1. Yapısal analiz malzeme özellikleri 

Yapısal analiz çalıĢmasını gerçekleĢtirmek amaçlı kullanılan Mooney Rivlin modeli 

formülasyonundaki malzeme özellikleri, literatür çalıĢmalarındaki doğal kauçuk 

malzemesine ait değerlerden alınmıĢtır. 

     (    )     (    )  
 

  
(     )

  (EĢ. 3.2) 

Gerinim enerjisi fonksiyonu (W) eĢitliği, sırasıyla kesme sabitleri (Cij), gerinim varyantları 

(Iij), sıkıĢtırılabilirlik hacim modülü (Dij) ve elastik hacim oranı sabitinden (Jel) 

oluĢmaktadır. 

Kesme sabitleri malzemenin kesme davranıĢını kontrol eden malzeme sabitidir ve literatür 

çalıĢmalarında doğal kauçuk malzemesi için kullanılan önceki ölçüm değerleri analiz 

çalıĢmasında kullanılmıĢtır. SıkıĢtırılabilirlik hacim modülü malzemenin sıkıĢtırılabilme 

özelliğini kontrol etmektedir ve doğal kauçuk malzemesine ait bu katsayı literatür 

çalıĢmalarındaki örnek değerlerden alınarak analiz modeline uygulanmıĢtır (Çizelge 3.3). 

Çizelge 3.3. Doğal kauçuk test numunesine ait malzeme özellikleri 

Malzeme Özelliği Değeri  

Kesme Sabiti (C10) 0,29 

Kesme Sabiti (C01) 0,105 

Hacim Modülü (D1) 1,582e-3 

Elastik Hacim Oranı  (Jel) 0   
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3.2.2. Model tanımı ve sınır koĢulları 

Sonlu elemanlar analizi çalıĢması gerçekleĢtirilen numunenin bir ucuna 6 serbestlik 

derecesinde hareketi kısıtlayacak Ģekilde sınır koĢulu verilmiĢtir. Tek eksende çekme yükü 

diğer ucundan +Z ekseni boyunca uygulanmıĢtır. 

Test numunesi için birçok farklı yük altında gerinim, gerilim ve yer değiĢtirme değerleri 

sonlu elemanlar programı aracılığı ile elde edilmiĢtir. Ağ yapısı ve sınır koĢulları ġekil 

3.3’de görülmektedir. 

 
 

ġekil 3.3. Diabolo test numunesi sonlu elemanlar analizi modeli 

Test numunesinin serbest ucunda gerçekleĢen uzama miktarı değiĢiminin tüm bölgelerde 

aynı değerde olduğu varsayılmıĢ ve ömür testi esnasında alınan uzama değeri bu varsayımı 

doğrulamak amaçlı kullanılmıĢtır. 

3.2.3. Yapısal analiz yük değerleri 

Test numunesinin en yüksek gerilim alan bölgesi en küçük yarıçap değerine sahip orta 

bölgesidir ve bu bölgenin yarıçapı 12,3 mm ve boyu 10 mm’dir. Bu sebeple, test numunesi 

analizlerinde 10 mm uzama ve çevresine denk gelecek yük değerleri çeĢitli analiz 

iterasyonları ile tespit edilmiĢtir. Daha sonra bu yük değeri dıĢındaki yüklerde analiz 

sonuçlarını elde etmek ve deney verileri ile karĢılaĢtırmak amaçlı Çizelge 3.4'deki yüklerde 

yapısal analizler gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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Çizelge 3.4. Yapısal analiz çalıĢması sırasında uygulanan tek eksendeki çekme yük 

değerleri 

Yapısal Analiz Kodu Test Yükü (N) Yükleme Yönü 

Yapısal-1 100 +Z ekseni 

Yapısal-2 200 +Z ekseni 

Yapısal-3 300 +Z ekseni 

Yapısal-4 350 +Z ekseni 

Yapısal-5 400 +Z ekseni 

Yapısal-6 500 +Z ekseni 

Yapısal-7 700 +Z ekseni 

Yapısal-8 900 +Z ekseni 

Yapısal-9 1000 +Z ekseni 

Yapısal-10 1250 +Z ekseni 

Yapısal-11 1500 +Z ekseni 
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4. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

Kürlenme sıcaklığı ve kürlenme süresinin yorulma ömrü üzerindeki etkisini incelemek 

amaçlı test numunelerine tek eksende çevrimsel, sinüs dalgası formunda tam gevĢemeli 

çekme yükü ile ömür testleri uygulanmıĢtır. Yorulma ömür testleri tek tip numune 

geometrisi ile tek yönde çekme-itme kuvveti uygulanarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyler, 

Resim 4.1'de sunulan Instron 8801 servo hidrolik test cihazında oda sıcaklığı ortamında 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 
 

Resim 4.1. Instron 8801 servo hidrolik eksenel test cihazı 

4.1. Numune ġekli 

Kauçuk malzemesi ile gerçekleĢtirilen testlerde numune geometrisi çok önemlidir.  

ÇalıĢmaya özgü ihtiyaçlar ve araĢtırma parametrelerine göre numune geometrisine karar 

verilmektedir. Çatlak oluĢumu ve ardından kopma olayının meydana gelmesini tek eksende 
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çekme ömür testi ile ölçmek amacıyla literatür çalıĢmalarında en çok tercih edilen numune 

geometrilerinden ġekil 4.1'de görülen 3 boyutlu diabolo geometrisi türü bu tez 

çalıĢmasında kullanılmak üzere seçilmiĢtir [1].  

Diabolo numune tipinin seçilmesinin birkaç temel sebebi vardır. Çatlak oluĢumu 

numunenin orta noktasında gözlemlenecek Ģekilde kontrol edilebilmektedir. Çatlak 

oluĢumunun görüldüğü orta bölgenin çapının diğer bölgelere göre küçük olması, test 

esnasında yüzey bölgesi ve merkez noktası arasındaki termal sıcaklık farkının daha az 

olmasını sağlamaktadır. Ayrıca, endüstriyel kauçuk ürünleri ile benzer üretim aĢamaları 

doğrultusunda üretime tabi tutularak ömür testi adımı öncesi benzer üretim döngüsü 

Ģartları kolayca sağlanabilmektedir [1]. 

 
 

ġekil 4.1. Diabolo test numunesi izometrik görünüm 

Saintier ve diğerlerinin (2005) gerçekleĢtirdikleri doğal kauçuk yorulma ömür 

deneylerinde kullanılan ġekil 4.2'deki boyutlara sahip diabolo geometrisi tez çalıĢması için 

aynı boyutsal ölçülerle kullanılmıĢtır [3].  



33 

 

 

 
 

ġekil 4.2. Diabolo test numunesi boyutsal ölçüleri 

4.2. Test Numunesi ve Test Cihazı Arayüz Bağlantısının Modellenmesi 

Test numunesinin servo hidrolik test cihazına sağlıklı bir Ģekilde monte edilebilmesi ve 

çevrimsel yükleme esnasında çekme yüzeyine eĢit yük dağılımı sağlamak amaçlı önceki 

çalıĢmalar bölümünde bahsedilen metal plaka uygulaması deney çalıĢmalarında kullanılan 

test numunelerine de uygulanmıĢtır. Test numunesi ile aynı dıĢ çap ölçüsü değerine sahip 

ġekil 4.3'deki boyutlara sahip metal plakalar vulkanizasyon aĢamasında kalıp içerisinde 

numuneye yapıĢtırılmıĢtır. Bu plakalar kürlenme aĢaması öncesi kalıp içerisine sabitlenip, 

doğal kauçuğa piĢme süresi boyunca yapıĢarak tek bir parça ürün kalıptan çıkarılmıĢtır. 

 
 

ġekil 4.3. Test numunesinin üst ve alt bölgesine yapıĢtırılan metal plaka 

Ömür testleri için kullanılan Instron test cihazı tutamaçları ile test numunesi arasında 

sağlıklı bir bağlantı elde etmek amaçlı ġekil 4.4'deki geometriye ait özel bir ara yüz aparat 

tasarlanmıĢtır.  
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ġekil 4.4. Test numunesini çekme cihazına bağlamak amaçlı tasarlanan ara yüz 

Özel üretim ara yüz aparatı ve test numunesi birbirine metrik 12 saplama ile bağlanmıĢtır 

(ġekil 4.5). Böylece, sonlu elemanlar analiz çalıĢmasında modellenen ve çözümlenen test 

yükü ve sınır koĢulları Ģartları test numunesine en sağlıklı Ģekilde uygulanabilmiĢtir. 

Bağlantı detayları ġekil 4.6'da görülmekte ve üretim sonrası montajlı hali ise Resim 4.2'de 

görülmektedir. 

 
 

ġekil 4.5. Ara yüz aparatı ve metal plakayı birbirine bağlayan metrik 12 saplama 
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ġekil 4.6. Diabolo test numunesi, metalik plakalar, ara yüzler ve saplamalar 

 
 

Resim 4.2. Diabolo test numunesi, metalik plakalar, ara yüzler ve saplama montajı 

4.3. Numune Setleri 

Tez çalıĢması katkı malzemesiz doğal kauçuk ürünü kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Endüstride ve birçok akademik çalıĢmada kullanılan kauçuk türevleri çeĢitli yüzdelerde 

doğal kauçuk içermektedir. Tek tip katkı malzemesi ile sınırlı bir çalıĢma alanı için 

bilimsel katkı sağlamak yerine hiçbir katkı malzemesi olmayan test numunesine karar 

verilerek, ileride gerçekleĢtirilecek tüm çalıĢmalar için kullanıma sunabilecek temel 

sonuçlar elde etmek amaçlanmıĢtır.  

Bu amaçla test numunelerinin kalıpla üretim aĢaması için özel olarak hazırlanan doğal 

kauçuk hamurunun bileĢen içerikleri Çizelge 4.1’de verilmiĢtir. 

 

Ara yüz aparatı 

M12 saplama 

Metalik plaka 

Diabolo test numunesi 
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Çizelge 4.1. Katkı malzemesiz doğal kauçuk hamuru formülasyonu 

Ġçindekiler Miktar (*phr) 

Doğal Kauçuk                                                                          100 

Proses yağı                                                                                 2 

Stearik Asit                                                                                 2 

Çinko Oksit 5 

Antioksidan 1 

Sülfür 2,5 

Kürlenme Hızlandırıcıları 1,1 

*phr: Ağırlıkça 100 parça kauçuk baĢına ağırlıkça pay 

4.3.1. Reoloji çalıĢmalarına göre numune seçimi 

Havacılık ve otomotiv endüstrilerinde kullanılan kauçuk malzemeler 140 
o
C ve 180 

o
C 

arasındaki sıcaklıklarda kürlenme ile nihai ürün formlarına ulaĢmaktadırlar. Doğal kauçuk 

karıĢımına ait akıĢ bilimi kürlenme eğrisi grafiği ġekil 4.7’de görülmektedir. Literatürdeki 

önceki çalıĢmalardan bilindiği üzere minimum tork (ML) ve maksimum tork değerleri (MH) 

arasındaki farkın fazla olması daha yüksek ağ yapısı yoğunluğu ve daha iyi mekanik 

özellikler anlamına gelmektedir [27]. Doğal kauçuk malzemesi için ise en yüksek ML – MH 

farkı 150 
o
C sıcaklıkta kürlenme aĢamasında gözlenmektedir. 140 

o
C sıcaklıktan 150 

o
C 

sıcaklığa kürlenme sıcaklığı yükselmeye baĢladığında mekanik özelliklerde iyileĢme 

gözlemlenirken, 150 
o
C üzeri sıcaklıklarda gerçekleĢen kürlenmelerde optimum kürlenme 

süresi (t90) kısalmakta ve aĢırı kürlenme eğrisine girme eğilimi de artmaktadır. Dolayısı ile 

mekanik özelliklerde düĢme eğilimi de artıĢ göstermektedir. En düĢük bağ yoğunluğu 180 

o
C sıcaklıkta gerçekleĢtirilen kürlenme proseslerinde görülmektedir [27]. Yine de bazı 

endüstriyel çalıĢmalarda 170 ve 180 C’de kürlenme ile ürün üretimi devam etmektedir. 

Bunun sebeplerinden bazıları ise bu sıcaklıkta kürlenen malzemenin kopma sırasındaki 

uzama miktarında iyileĢme özelliği göstermesi, baskı seti ve ısı oluĢum hızı özelliklerinde 

iyileĢmelerin görülmesidir. AkıĢ bilim reometre ölçümlerinden elde edilen bilgiler ıĢığında 

kauçuk karıĢımının optimum kürlenme aĢamasına ulaĢtığı zaman değeri (t90) üretim 

aĢaması için önemli bir parametredir. Optimum kürlenme süresi olarak kullanılan t90 süre 

değeri ile endüstriyel ürünlerin kürlenme ile üretim sürelerine karar verilebilmektedir.  
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AkıĢ bilimi reometre ölçümlerine ait kürlenme grafiğine ait önemli bir diğer parametre ise 

ġekil 4.7’de görülen tsc, kürlenme baĢlangıcına kadar geçen süre (scorch time veya 

indüksiyon periyodu) süresidir. Bu süre vulkanizasyon aĢamasının ilk olarak görüldüğü 

süre veya indüksiyon süresi anlamına gelmektedir. Bu süreden sonra kürlenme aĢamasına 

ait ağ yapısı ve mekanik özellik iyileĢmeleri net Ģekilde oluĢmaya baĢlamaktadır. 

Kürlenme baĢlangıcına kadar geçen süre, reometri ölçümünün gerçekleĢtirildiği sıcaklıkta 

elde edilen minimum tork değerinden 5 birim yüksek değerin görüldüğü ilk süre olarak 

tanımlanmaktadır (ġekil 4.7). 

 
 

ġekil 4.7. Reometre kürlenme grafiği ve olası vulkanizasyon süreci davranıĢları [32] 

AkıĢ bilimi çalıĢmalarında yapılan deneylerde kullanılan örnek kauçuk karıĢımı miktarı ile 

endüstriyel üretim aĢamasında nihai ürüne ait gerçek karıĢım miktarı çoğu zaman 

birbirinden farklıdır ve bu durum akıĢ bilimi sonuçlarının yansıttığı sürelerde kürlenen 

farklı boyutlardaki nihai ürünlere ait bazı ölçümlerde beklenen mekanik özelliklerin elde 

edilememesine neden olmaktadır. Bu durumun temel sebebi ise nihai ürünün kalınlık 

değeri ve/veya Ģekil karmaĢıklığı arttıkça kürlenme sıcaklığının tüm bölgelere eĢit 

miktarda ulaĢamaması ve hatta kalıptan çıktığı anda bazı noktaların hedeflenen kürlenme 

sıcaklığı ile etkileĢiminin tamamlanmamıĢ olmasıdır. 
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4.3.2. Numune kürlenme sıcaklıkları ve kürlenme sürelerinin belirlenmesi 

Reometre cihazı ölçüm sonuçları ıĢığında numune setlerinin kürlenme sıcaklığı ve 

kürlenme süresi parametrelerine karar vermek amaçlı, özel olarak hazırlanan doğal kauçuk 

karıĢımına ait ġekil 4.8 kürlenme eğrisi grafiği ve Çizelge 4.2 vulkanizasyon 

karakterizasyonu tablosu incelenmiĢ ve deney numunelerine ait ön tasarım parametreleri 

kararlaĢtırılmıĢtır. 

 
 

ġekil 4.8. Doğal kauçuk karıĢımı için kürlenme grafiği, 140 
o
C (1), 150 

o
C (2), 160 

o
C (3), 

170 
o
C (4), 180 

o
C (5) [35] 

Çizelge 4.2. Doğal kauçuk formülasyonunun vulkanizasyon karakterizasyonu reometre         

ölçüm sonuçları [35] 

Kürlenme Sıcaklığı 

(
o
C) 

Maksimum Tork 

(Nm) 

Optimum 

Kürlenme Süresi 

(sn) 

Kürlenme 

baĢlangıcına kadar 

geçen süre (sn) 

140 
o
C 0,345 1656 768 

150 
o
C 0,334 720 378 

160 
o
C 0,329 405 189 

170 
o
C 0,310 204 96 

180 
o
C 0,297 114 45 
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Reoloji ölçümlerinde belirlenen optimum kürlenme sürelerinin ağ yapısı oluĢumu 

açısından en verimli süreler olduğu bilinmekle beraber, numune kalınlığı etkisi ile bu 

sürelerin tüm geometrilerde aynı derecede verimlilik veremeyeceği öngörülmüĢtür. Bu 

öngürüye ait kontrollü deney çalıĢması yapılması amacıyla 1.set numuneler reoloji 

ölçümlerinden elde edilen süreler ile kürlenme aĢamasına tabi tutularak ürettirilmiĢtir.  

2. set numuneler ise optimum kürlenme süresi içerisinde hedeflenen sıcaklığa ulaĢamayan 

iç noktalara ait sıcaklık dağılımını iyileĢtirmek ve dolayısı ile kürlenme seviyesini 

arttırmak amaçlı optimum kürlenme sürelerinin iki katı ve/veya üç katı sürelerde 

kürlenmeye tabi tutularak ürettirilmiĢtir. Optimum kürlenme süresinin hangi katında 

kürlenmeye tabi tutulacağı kararı ise sonlu elemanlar termal analiz çalıĢmasından elde 

edilen sıcaklık dağılımı sonuçları incelenerek netleĢtirilmiĢtir.   

Önceki çalıĢmalardan elde edilen bilgiler ıĢığında optimum kürlenme süresi (t90) 

üzerindeki sürelerde gerçekleĢtirilen kürlenmelerde iç yapı ġekil 4.7.’de görülen bozulma 

eğrisi davranıĢı sergilemekte ve mekanik özelliklerinde düĢme gözlemlenmektedir. 2.set 

numunelerde aĢırı kürlenme süresinden dolayı dıĢ yüzeylerinde meydana gelen bozulma 

davranıĢını önlemek amaçlı bu sete ait numuneler üretim aĢamasından çıktıkları an buzlu 

su ortamına daldırılmıĢtır. Buzlu su ortamında yüzey sıcaklığı hızla düĢen numunenin dıĢ 

noktalarında kürlenme durdurulmuĢ, iç noktalarda ise kürlenme prosesinin dıĢ ortam ile 

denge sıcaklığına gelene kadar devam etmesi amaçlanmıĢtır. 

Doğal kauçuk malzemesinin 140 
o
C sıcaklıktaki optimum kürlenme süresi diğer 

sıcaklıklara ait süreler ile karĢılaĢtırıldığında iki, dört ve sekiz kat fazladır. 140 
o
C 

sıcaklıktaki optimum kürlenme süresini deneysel çalıĢmalarda arttırmanın hızlı bir üretim 

ve deney aĢaması oluĢturamayacağı öngörülmüĢ ve bu sebeple deney setlerinde 140 
o
C 

sıcaklıkta kürlenme parametresi kullanılmamıĢtır. Aynı zamanda, 180 
o
C sıcaklıkta 

gerçekleĢtirilecek kürlenme sürecinin ise optimum kürlenme süresinin 120 saniyenin 

altında olması, vulkanizasyon aĢamasındaki sıcaklık dağılımını değiĢtirmek için verimli bir 

parametre değeri olmadığı öngörülmüĢtür. Bu sebeple 180 
o
C kürlenme parametresi de tez 

çalıĢmasında incelenmemiĢtir.  

Tez çalıĢmasında önceki çalıĢmalar bölümünde belirtilen ve en uzun yorulma ömür süresi 

özelliği sonucu verdiği öngörülen 150 
o
C sıcaklık değeri ve yorulma ömür karĢılaĢtırması 
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ve optimum sürelerde yapılacak değiĢiklikler ile karĢılaĢtırma yapılabilecek 160 
o
C ve 170 

o
C sıcaklık değerleri kürlenme sıcaklık parametreleri olarak seçilmiĢtir.  

Ġlgili kürlenme sıcaklıklığı parametresinin ardından bir diğer parametre olan kürlenme 

süresi parametresine karar verilmiĢtir. 1. set numuneler için optimum kürlenme süreleri, 2. 

set numuneler için ise termal analiz sonuçları incelenerek optimum kürlenme sürelerinin 

iki katı ve/veya üç katı süreler seçilmiĢtir. Ġlgili numune setleri Çizelge 4.3’de 

listelenmiĢtir. 

Çizelge 4.3. Test numuneleri kürlenme sıcaklığı ve kürlenme süresi parametreleri 

Kürlenme Sıcaklığı 

(
o
C) 

1. Set Kürlenme 

Süresi (sn) 

2. Set Kürlenme 

Süresi (sn) 

150 
o
C 720  1440 

160 
o
C 405 810 

170 
o
C 204 612 

 

4.4. Yorulma Ömrü Yapısal Test Parametrelerinin Belirlenmesi 

Yorulma ömür testleri Ġnstron servo hidrolik eksenel test cihazında tek eksende 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu testlere ait test türü, test yükü, test yük oranı bölgesi ve test hızı 

parametreleri deneysel sürecin sağlıklı Ģekilde ilerlemesi hedef alınarak önceki çalıĢmalar 

ıĢığında karar verilip, deneylere uygulanmıĢtır. 

4.4.1. Test türünün belirlenmesi 

Kauçuk malzemeler ömür döngüleri boyunca birçok çeĢit doğrusal veya doğrusal olmayan 

yüklere maruz kalabilmektedirler. Bu yüklerden bazıları periyodik olarak etki ederken, 

bazıları ise sabit olmayan periyotlarda ve öngörülemeyen yük modlarında etki 

edebilmektedir. Kauçuk malzemelere ait yorulma ömür çalıĢmalarını basitleĢtirmek ve en 

hızlı Ģekilde simüle edebilmek adına ilgili yük değerleri optimizasyon çalıĢmaları 

sonucunda test numunelerine genellikle bir ya da iki eksende sinüs dalgası modunda 

uygulanmaktadır. Tek eksende sinüs mod yükleme modeli hem uygulanması hem de test 

takibi kolay olduğundan deney çalıĢmasında tercih edilmiĢtir. 
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4.4.2. Test yükünün belirlenmesi 

Yorulma testi çalıĢmaları için test yüklerine yapısal analiz sonuçları ıĢığında karar 

verilmiĢtir. Test numunesinin en küçük çap değerine sahip orta bölgesinin toplam 

uzunluğu 10 mm’dir ve yorulma ömür testleri birinci aĢaması ortalama 10 mm ve 

çevresinde uzama miktarına denk gelecek 350 N yük altında gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Aynı zamanda test sonuçlarının farklı bir yük değeri altında hızlandırılmıĢ deney çalıĢması 

modeli ile tutarlı sonuçlar verip vermeyeceği de araĢtırılmak üzere tüm numune setleri 400 

N yük altında da yorulma testlerine tabi tutulmuĢtur. 

4.4.3. Test yük oranı bölgesinin belirlenmesi 

Test numunelerine birçok yük oranı değerinde deneysel testler yapılabilmektedir. Bu tip 

testler arasında uygulanması ve test hızını arttırmaya en müsait olanlarından bir tanesi de 

pozitif yük oranı bölgesinde gerçekleĢtirilen test yükü modelidir. Bu modelde minimum 

yük oranı sıfır iken maksimum yük oranı deney çalıĢmasının amacına yönelik olarak 

pozitif bir değerde olmak kaydı ile değiĢebilmektedir. Tez çalıĢması deney numuneleri için 

tam orta bölge civarında kopma durumu hedeflendiğinden sıfır yük oranı ile deneysel 

çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu tip yükleme modelinin adı tam gevĢemeli çekme yük 

koĢuludur  [11].  

4.4.4. Test hızının belirlenmesi 

Kauçuk malzemelere uygulanan ömür testlerine ait deneysel çalıĢmalarda test hızı 

gerçekleĢtirilen deney amaçlarına paralel olarak değiĢiklik gösterebilmektedir. Test 

numunesine ait sıcaklık artıĢı etkisi ile meydana gelen termal yorulma etkisinin mekanik 

yorulma ömür tespiti çalıĢmalarına olumsuz etki etmemesi için testler genellikle düĢük 

frekanslarda uygulanmaktadır.  

Tez çalıĢmasına ait yorulma ömür testleri yüksek deplasmanlarda gerçekleĢtirildiğinden ve 

bu sebeple termal yorulma durumunun etki etmemesi hedeflendiğinden ve EK-1’deki 

Ġnstron test cihazı grafiğinde 10 mm deplasman değerine denk gelen optimum hız değerini 

aĢmamak amacıyla yorulma ömür testleri 3,5 Hz hızında gerçekleĢtirilmiĢtir. Önceki 

çalıĢmalar bölümünde de belirtildiği üzere test numunesi toplam sıcaklık artıĢının 20 
o
C 



42 

 

civarında tutulabildiği bölgede yorulmanın tamamen mekanik etkenlerden gerçekleĢeceği 

görülmektedir.  

Deneyler esnasında bazı test numunelerinin yüzey sıcaklıkları termal kamera ile izlenerek 

hedeflenen sıcaklık üst limiti kontrol edilmiĢ ve sıcaklık değerinin stabil kaldığı değerin 

uygun aralıkta olduğu gözlemlenmiĢtir.  

4.4.5. Yorulma ömür çevrim sayısı karar verme kriteri 

Kauçuk malzemeler için yorulma ömür çevrim sayısı karar verme kriter seçenekleri önceki 

çalıĢmalar bölümünde belirtildiği üzere belirli boyutta ilk çatlak oluĢumunun 

gözlemlendiği çevrim sayısı, uygulanan yük ve/veya deplasman değerinde meydana gelen 

belirli yüzdesel değiĢiklik, katılık değerinde meydana gelen belirli yüzdesel değiĢiklik veya 

tamamen kopma durumudur.  

Önceki deneysel çalıĢmalarda da gözlemlendiği üzere belirli bir ölçüde ilk çatlağın ölçümü 

ve takibi kriteri ekstra ölçüm, gözlem ve iĢ gücü gerektirdiğinden, deplasman ve/veya yük 

değeri değiĢiminin verdiği sonuçlar ile tamamen kopma durumu çevrim sayısı arasında 

yüzdesel olarak önemli farklar gözlemlenmediğinden ve 24 saat boyunca devam eden test 

aĢamasının sürekliliğini kolayca sağlamak açısından tez çalıĢması boyunca ömür süresi 

çevrimleri test numunesinin tamamen kopma olayı gösterdiği çevrim olarak kabul 

edilmiĢtir.  

4.4.6. Yorulma ömür deneyi tüm parametreler 

Doğal kauçuktan üretilen 12 adet numune ve bu numunelere uygulanan yorulma ömür 

testlerine ait özet bilgiler Çizelge 4.4’de listelenmiĢtir. 
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Çizelge 4.4. Yorulma ömür testleri özet tablosu 

Numune 

numarası 

Kürlenme 

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Kürlenme 

Süresi 

(sn) 

Kürlenme 

Sonrası 

Soğutma 

Yöntemi 

Test Türü Test 

Yükü 

(N) 

Test 

Hızı 

(Hz) 

Termal 

Sıcaklık 

Ölçümü 

1 150 720 Doğal 

Ortam 

Sinüs Dalgası 

Yük Modu 

350 3,5 Yok 

2 150 720 Doğal 

Ortam 

Sinüs Dalgası 

Yük Modu 

400 3,5 Yok 

3 150 1440 Buzlu Su 

Ortamı 

Sinüs Dalgası 

Yük Modu 
350 3,5 Yok 

4 150 1440 Buzlu Su 

Ortamı 

Sinüs Dalgası 

Yük Modu 

400 3,5 Var 

5 160 405 Doğal 

Ortam 

Sinüs Dalgası 

Yük Modu 

350 3,5 Yok 

6 160 405 Doğal 

Ortam 

Sinüs Dalgası 

Yük Modu 
400 3,5 Yok 

7 160 810 Buzlu Su 

Ortamı 

Sinüs Dalgası 

Yük Modu 

350 3,5 Yok 

8 160 810 Buzlu Su 

Ortamı 

Sinüs Dalgası 

Yük Modu 

400 3,5 Var 

9 170 204 Doğal 

Ortam 

Sinüs Dalgası 

Yük Modu 
350 3,5 Yok 

10 170 204 Doğal 

Ortam 

Sinüs Dalgası 

Yük Modu 

400 3,5 Yok 

11 170 612 Buzlu Su 

Ortamı 

Sinüs Dalgası 

Yük Modu 

350 3,5 Yok 

12 170 612 Buzlu Su 

Ortamı 

Sinüs Dalgası 

Yük Modu 
400 3,5 Var 
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5. BULGULAR, YORUMLAR VE TARTIġMA 

Yapılan sonlu elemanlar analizi ve deneysel çalıĢmalara ait sonuç ve ölçümler, doğal 

kauçuktan üretilen malzemelerde kürlenme süresi ve kürlenme sıcaklığı değiĢkenlerine 

bağlı olarak, belirlenmiĢ geometri ve test yükleri altındaki test numunesinin;  

 Deformasyon değiĢimi yapısal sonlu elemanlar analizi, 

 Test yükleri altında gerinim dağılımları yapısal sonlu elemanlar analizi , 

 Kürlenme süresine bağlı test numunesi sıcaklık dağılımı termal sonlu elemanlar analizi,  

 Tek eksende yorulma ömür süreleri ölçüm deneyleri sonuçları, 

 Quasi statik çekme testi ölçüm deneyleri sonuçları, 

 Ömür testi esnasında yüzey sıcaklığı artıĢı ölçüm sonuçlarını içermektedir. 

Tek eksende çekme testi olarak gerçekleĢtirilen ömür testlerine ait verilerin yük, 

deplasman, katılık değerlerinin çevrim sayısına bağlı değiĢimleri MATLAB yazılımında 

incelenmiĢ ve elde edilen verilerin çıktıları, grafik ve yorumlarla desteklenerek ayrıntılı 

olarak analiz edilmiĢtir. 

5.1. Sayısal Analiz Sonuçları 

Diabolo test numunesinin kürlenme aĢamasındaki sıcaklık dağılımı ve çeĢitli yükler 

altındaki uzama ve gerinim değer sonuçları sonlu elemanlar analizleri ile elde edilmiĢtir ve 

ilgili sonuçlar bu bölümde sunulmaktadır. 

5.1.1. Yapısal analiz sonuçlarının incelenmesi 

Sonlu elemanlar yapısal analiz modeli ile gerçekleĢtirilen analiz sonuçları yardımı ile 

yorulma ömür testi esnasında uygulanacak yük değerlerine karar verilmiĢtir. Ayrıca, farklı 

sürelerde kürlenen numunelere ait kopma durumuna kadar olan tek eksende yarı statik 

(quasi static) çekme testine ait beklenen uzama değerleri de yapısal analiz çalıĢması ile 

elde edilmiĢtir ve karĢılaĢtırması yapılmıĢtır.  
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Diabolo test numunesinin 100 N yük altında 3,05 mm uzama davranıĢı gösterdiği analiz 

edilmiĢtir. Kopma beklenen orta bölgesinin ise ġekil 5.1’de görüldüğü üzere 0,61 mm ile 

2,44 mm arasında bir değerde uzama davranıĢı gösterdiği analiz edilmiĢtir.  

 
 

ġekil 5.1. Doğal kauçuk test numunesi 100 N yük altındaki deformasyon dağılımı 

ġekil 5.2’de test numunesinin 100 N yük altında gerilim dağılımına bakıldığında ise en 

yüksek gerilim bölgesinin orta bölgenin bitiĢi ile yarıçap değerinin artmaya baĢladığı bölge 

arasında ve 0,270 MPa civarında olduğu analiz edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.2. Doğal kauçuk test numunesi 100 N yük altındaki gerilim dağılımı 
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Test numunesinin 200 N yük altındaki deformasyon dağılımı ġekil 5.3’de sunulmuĢtur. En 

yüksek deforme olduğu bölge yükün uygulandığı hareket eden uç bölgedir ve 5,95 mm 

uzama davranıĢı gösterdiği analiz edilmiĢtir. Kopma beklenen orta bölgesinin ise 0,79 mm 

ile 4,76 mm aralığında uzama davranıĢı gösterdiği analiz edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.3. Doğal kauçuk test numunesi 200 N yük altındaki deformasyon dağılımı 

Test numunesinin 200 N yük altında sergilediği ġekil 5.4’te görülen gerilim dağılımına 

bakıldığında ise en yüksek gerilim bölgesinin orta bölgenin bitiĢi ile yarıçap değerinin 

artmaya baĢladığı bölge arasında ve 0,528 MPa civarında olduğu analiz edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.4. Doğal kauçuk test numunesi 200 N yük altındaki gerilim dağılımı 
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Test numunesinin 300 N yük altındaki deformasyon dağılımı ġekil 5.5’de sunulmuĢtur. En 

yüksek deforme olduğu bölge yükün uygulandığı hareket eden uç bölgedir ve 8,75 mm 

uzama davranıĢı gösterdiği analiz edilmiĢtir. Kopma beklenen orta bölgesinin ise 1,17 mm 

ile 7,01 mm aralığında deforme olduğu analiz edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.5. Doğal kauçuk test numunesi 300 N yük altındaki deformasyon dağılımı 

Test numunesinin 300 N yük altında sergilediği ġekil 5.6’da görülen gerilim dağılımına 

bakıldığında ise en yüksek gerilim bölgesinin orta bölgenin bitiĢi ile yarıçap değerinin 

artmaya baĢladığı bölge arasında ve 0,778 MPa civarında olduğu analiz edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.6. Doğal kauçuk test numunesi 300 N yük altındaki gerilim dağılımı 

Test numunesinin 350 N yük altındaki deformasyon dağılımı ġekil 5.7’de sunulmuĢtur. En 

yüksek deforme olduğu bölge yükün uygulandığı hareket eden uç bölgesidir ve 10,01 mm 



49 

 

 

uzama davranıĢı gösterdiği analiz edilmiĢtir. Bu uzama değeri diabolo test geometrisindeki 

en küçük yarıçapa sahip bölgenin toplam boyu kadardır ve yorulma ömür testi için seçilen 

birinci set periyodik yükleme değeri 350 N olarak karar verilmiĢtir. Kopma beklenen orta 

bölgesinin ise 1,35 mm ile 8,09 mm aralığında uzama davranıĢı gösterdiği analiz 

edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.7. Doğal kauçuk test numunesi 350 N yük altındaki deformasyon dağılımı 

Test numunesinin 350 N yük altında sergilediği ġekil 5.8’de görülen gerilim dağılımına 

bakıldığında ise en yüksek gerilim bölgesinin orta bölgenin bitiĢi ile yarıçap değerinin 

artmaya baĢladığı bölge arasında ve 0,9 MPa civarında olduğu analiz edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.8. Doğal kauçuk test numunesi 350 N yük altındaki gerilim dağılımı 
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Test numunesinin 400 N yük altındaki deformasyon dağılımı ġekil 5.9’da sunulmuĢtur. En 

yüksek deforme olduğu bölge yükün uygulandığı hareket eden uç bölgedir ve 11,5 mm 

uzama davranıĢı gösterdiği analiz edilmiĢtir. Bu uzama değeri diabolo test geometrisindeki 

en küçük yarıçapa sahip bölgenin toplam boyu olan 10 mm’ye en yakın ikinci yük 

değeridir ve yorulma ömür testi için seçilen ikinci set periyodik yükleme değeri 400 N 

olarak karar verilmiĢtir. Kopma beklenen orta bölgesinin ise 1,53 mm ile 9,17 mm 

aralığında uzama davranıĢı gösterdiği analiz edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.9. Doğal kauçuk test numunesi 400 N yük altındaki deformasyon dağılımı 

Test numunesinin 400 N yük altında sergilediği ġekil 5.10’da görülen gerilim dağılımına 

bakıldığında ise en yüksek gerilim bölgesinin orta bölgenin bitiĢi ile yarıçap değerinin 

artmaya baĢladığı bölge arasında ve 1,020 MPa civarında olduğu analiz edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.10. Doğal kauçuk test numunesi 400 N yük altındaki gerilim dağılımı 
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Test numunesinin 500 N yük altındaki deformasyon dağılımı ġekil 5.11’de sunulmuĢtur. 

En yüksek deforme olduğu bölge yükün uygulandığı hareket eden uç bölgedir ve 14,1 mm 

uzama davranıĢı gösterdiği analiz edilmiĢtir. Kopma beklenen orta bölgesinin ise 1,88 mm 

ile 11,3 mm aralığında uzama davranıĢı gösterdiği analiz edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.11. Doğal kauçuk test numunesi 500 N yük altındaki deformasyon dağılımı 

Test numunesinin 500 N yük altında sergilediği ġekil 5.12’de görülen gerilim dağılımına 

bakıldığında ise en yüksek gerilim bölgesinin orta bölgenin bitiĢi ile yarıçap değerinin 

artmaya baĢladığı bölge arasında ve 1,26 MPa civarında olduğu analiz edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.12. Doğal kauçuk test numunesi 500 N yük altındaki gerilim dağılımı 
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Test numunesinin 700 N yük altındaki deformasyon dağılımı ġekil 5.13’de sunulmuĢtur. 

En yüksek deforme olduğu bölge yükün uygulandığı hareket eden uç bölgedir ve 19,3 mm 

uzama davranıĢı gösterdiği analiz edilmiĢtir. Kopma beklenen orta bölgesinin ise 2,57 mm 

ile 15,4 mm aralığında uzama davranıĢı gösterdiği analiz edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.13. Doğal kauçuk test numunesi 700 N yük altındaki deformasyon dağılımı 

Test numunesinin 700 N yük altında sergilediği ġekil 5.14’te görülen gerilim dağılımına 

bakıldığında ise en yüksek gerilim bölgesinin orta bölgenin bitiĢi ile yarıçap değerinin 

artmaya baĢladığı bölge arasında ve 1,72 MPa civarında olduğu analiz edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.14. Doğal kauçuk test numunesi 700 N yük altındaki gerilim dağılımı 
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Test numunesinin 900 N yük altındaki deformasyon dağılımı ġekil 5.15’de sunulmuĢtur. 

En yüksek deforme olduğu bölge yükün uygulandığı hareket eden uç bölgedir ve 24,3 mm 

uzama davranıĢı gösterdiği analiz edilmiĢtir. Kopma beklenen orta bölgesinin ise 3,24 mm 

ile 19,4 mm aralığında uzama davranıĢı gösterdiği analiz edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.15. Doğal kauçuk test numunesi 900 N yük altındaki deformasyon dağılımı 

Test numunesinin 900 N yük altında sergilediği ġekil 5.16’da görülen gerilim dağılımına 

bakıldığında ise en yüksek gerilim bölgesinin orta bölgenin bitiĢi ile yarıçap değerinin 

artmaya baĢladığı bölge arasında ve 2,18 MPa civarında olduğu analiz edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.16. Doğal kauçuk test numunesi 900 N yük altındaki gerilim dağılımı 
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Test numunesinin 1000 N yük altındaki deformasyon dağılımı ġekil 5.17’de sunulmuĢtur. 

En yüksek deforme olduğu bölge yükün uygulandığı hareket eden uç bölgedir ve 26,7 mm 

uzama davranıĢı gösterdiği analiz edilmiĢtir. Kopma beklenen orta bölgesinin ise 3,56 mm 

ile 21,4 mm aralığında uzama davranıĢı gösterdiği analiz edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.17. Doğal kauçuk test numunesi 1000 N yük altındaki deformasyon dağılımı 

Test numunesinin 1000 N yük altında sergilediği ġekil 5.18’de görülen gerilim dağılımına 

bakıldığında ise en yüksek gerilim bölgesinin orta bölgenin bitiĢi ile yarıçap değerinin 

artmaya baĢladığı bölge arasında ve 2,40 MPa civarında olduğu analiz edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.18. Doğal kauçuk test numunesi 1000 N yük altındaki gerilim dağılımı 
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Test numunesinin 1250 N yük altındaki deformasyon dağılımı ġekil 5.19’da sunulmuĢtur. 

En yüksek deforme olduğu bölge yükün uygulandığı hareket eden uç bölgedir ve 32,8 mm 

uzama davranıĢı gösterdiği analiz edilmiĢtir. Kopma beklenen orta bölgesinin ise 4,38 mm 

ile 26,3 mm aralığında uzama davranıĢı gösterdiği analiz edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.19. Doğal kauçuk test numunesi 1250 N yük altındaki deformasyon dağılımı 

Test numunesinin 1250 N yük altında sergilediği ġekil 5.20’de görülen gerilim dağılımına 

bakıldığında ise en yüksek gerilim bölgesinin orta bölgenin bitiĢi ile yarıçap değerinin 

artmaya baĢladığı bölge arasında ve 2,96 MPa civarında olduğu analiz edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.20. Doğal kauçuk test numunesi 1250 N yük altındaki gerilim dağılımı 
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Test numunesinin 1500 N yük altındaki deformasyon dağılımı ġekil 5.21’de sunulmuĢtur. 

En yüksek deforme olduğu bölge yükün uygulandığı hareket eden uç bölgedir ve 38,8 mm 

uzama davranıĢı gösterdiği analiz edilmiĢtir. Kopma beklenen orta bölgesinin ise 5,18 mm 

ile 31,1 mm aralığında uzama davranıĢı gösterdiği analiz edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.21. Doğal kauçuk test numunesi 1500 N yük altındaki deformasyon dağılımı 

Test numunesinin 1500 N yük altında sergilediği ġekil 5.22’de görülen gerilim dağılımına 

bakıldığında ise en yüksek gerilim bölgesinin orta bölgenin bitiĢi ile yarıçap değerinin 

artmaya baĢladığı bölge arasında ve 3,50 MPa civarında olduğu analiz edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.22. Doğal kauçuk test numunesi 1500 N yük altındaki gerilim dağılımı 
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Yapısal sonu elemanlar analizleri sonucunda çeĢitli yük değerlerine karĢılık gelen 

maksimum uzama değerleri toplu olarak Çizelge 5.1’de ve ġekil 5.23’de sunulmuĢtur.  

Elde edilen veriler ıĢığında test numunesinin 1500 N yüke kadar doğrusal olmayan bir 

davranıĢ biçimi gösterdiği analiz edilmiĢtir. Ġlk yükleme noktası ve son yükleme noktası 

arasındaki katılık değeri farkı doğrusal olmayan davranıĢ biçimine kanıt olarak sunulabilir. 

Analiz sonuçları ıĢığında test yükü arttıkça test numunesine ait katılık değerinde artma 

olduğu gözlemlenmiĢtir. 

Test numunesinin 10 mm yüksekliğe sahip en ince kesiti kadar bir yüklemenin yorulma 

ömür deneylerinde kullanılmasına ve bu sebeple 1. set yorulma ömür testlerinin 350 N yük 

altında gerçekleĢtirilmesine karar verilmiĢtir. 

HızlandırılmıĢ ömür senaryosu altında 2.set deneyler yapılması amaçlı ise 10 mm uzama 

miktarı bölgesindeki bir baĢka yük olan 400 N, 2.set deney yükü olarak seçilmiĢtir. 

Çizelge 5.1. Test numunesinin çeĢitli yükler altındaki uzama ve katılık değerleri sonlu 

elemanlar analizi sonuçları 

Analiz Yük Değeri 

(N) 

Toplam Uzama 

(mm) 

Maksimum Gerilim Değeri 

(MPa) 

Katılık    

(N/mm) 

100 3,05 0,270 32,79 

200 5,95 0,528 33,61 

300 8,75 0,778 34,29 

350 10,01 0,900 34,97 

400 11,50 1,020 34,78 

500 14,10 1,260 35,46 

700 19,30 1,720 36,27 

900 24,30 2,180 37,04 

1000 26,70 2,400 37,45 

1250 32,80 2,960 38,11 

1500 38,80 3,500 38,66 
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ġekil 5.23. Test numunesi sonlu elemanlar analizi yük – uzama miktarı grafiği  

5.1.2. Termal analiz sonuçlarının incelenmesi 

Sonlu elemanlar termal analiz modeli ile gerçekleĢtirilen analiz sonuçları yardımı ile 

kürlenme ile üretim esnasında kürlenme süresine bağlı numune içi sıcaklık dağılımı elde 

edilmiĢtir.  

Numune içi sıcaklık dağılımını ayrıntılı olarak gözlemleyebilmek amacıyla numune orta 

kesitine kalınlık boyunca 11 adet ölçüm noktası analiz modelinde eklenmiĢtir (ġekil 5.24 

ve ġekil 5.25).  

1 numaralı ölçüm noktası r = 0 mm noktasındaki, 11 numaralı ölçüm noktası ise r = 12,8 

mm noktasındaki sıcaklık değerini yansıtmaktadır. 
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ġekil 5.24. Numune içi termal analiz sıcaklık ölçüm noktaları izometrik görünüm 

 
 

ġekil 5.25. Numune içi termal analiz sıcaklık ölçüm noktaları üstten görünüm 

Kürlenme süresi boyunca gerçekleĢtirilen termal analiz çalıĢmasına ait ölçüm noktalarının 

numunenin merkez noktasına uzaklığı ise Çizelge 5.2’de sunulmuĢtur. 

Çizelge 5.2. Numune içi termal analiz ölçüm noktalarının merkez konumuna uzaklıkları 

Sıcaklık Ölçüm Noktası Merkez Noktasından Uzaklığı 

(mm) 

1 0 

2 1,16 

3 2,32 

4 3,48 

5 4,64 
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Çizelge 5.2. (devam) Numune içi termal analiz ölçüm noktalarının merkez konumuna 

uzaklıkları 

Sıcaklık Ölçüm Noktası Merkez Noktasından Uzaklığı 

(mm) 

6 5,80 

7 6,96 

8 8,12 

9 9,28 

10 10,44 

11 12,60 
 

150 
o
C Sıcaklıkta Kürlenme Termal Analiz Sonuçları 

Test numunesi ilk olarak 150 
o
C sıcaklık değeri için optimum kürlenme süresi olan 720 

saniye zaman dilimini kapsayan ve optimum kürlenme süresinin iki katı olan 1440 sn süre 

parametreleri ile analiz edilmiĢtir.  

720 sn boyunca numune içerisindeki 11 noktaya ait sıcaklık dağılımı ġekil 5.26’da ve 1440 

sn boyunca numune içerisindeki 11 noktaya ait sıcaklık dağılımı ise  ġekil 5.27’de 

sunulmuĢtur. 

 
 

ġekil 5.26. Numune içi termal analiz 720 sn boyunca sıcaklık değiĢimleri (sn vs 
o
C) 
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ġekil 5.27. Numune içi termal analiz 1440 sn boyunca sıcaklık değiĢimleri (sn vs 
o
C) 

11 adet ölçüm noktasının 360ncı saniyeden itibaren 1440ncı saniyeye kadar olan kürlenme 

esnasındaki sıcaklık değiĢimleri sayısal değerleri Çizelge 5.3, Çizelge 5.4 ve Çizelge 5.5’te 

verilmiĢtir.  

Çizelge 5.3. Numune içi termal analiz noktalarının 360-660 sn aralığındaki sıcaklık 

değiĢim değerleri 

Zaman (sn.) vs Sıcaklık (
o
C) 

NOKTA 360. sn 420. sn 480. sn 540. sn 600. sn 660.sn 

Ölçüm Noktası-1  102,73 112,37 120,01 126,01 131,03 131,03 

Ölçüm Noktası-2 103,56 113,03 120,63 126,43 131,36 131,36 

Ölçüm Noktası-3 105,97 114,95 122,16 127,66 132,34 132,34 

Ölçüm Noktası-4 109,83 118,04 124,62 129,64 133,90 133,90 

Ölçüm Noktası-5 115,07 122,23 127,94 132,31 136,01 136,01 

Ölçüm Noktası-6 120,11 126,23 131,13 134,87 138,04 138,04 

Ölçüm Noktası-7  124,10 129,41 133,66 136,89 139,64 139,64 

Ölçüm Noktası-8  130,48 134,49 137,69 140,13 142,20 142,20 

Ölçüm Noktası-9  137,08 139,74 141,86 143,47 144,84 144,84 

Ölçüm Noktası-10  143,70 144,99 146,03 146,81 147,48 147,48 

Ölçüm Noktası-11  150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 
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Çizelge 5.4. Numune içi termal analiz noktalarının 720-1080 sn aralığındaki sıcaklık 

değiĢimi 

Zaman (sn.) vs Sıcaklık (
o
C) 

NOKTA 720.sn 780. sn 840. sn 900. sn 960. sn 1020. sn 1080.sn 

Ölçüm Noktası-1  138,15 140,57  142,63  144,23 145,48  146,46 147,20 

Ölçüm Noktası-2 138,36 140,73 142,93 144,45 145,66 146,53 147,25 

Ölçüm Noktası-3 138,96 141,22 143,42 144,85 145,97 146,71 147,40 

Ölçüm Noktası-4 139,93 141,99 144,14 145,41 146,41 147,00 147,62 

Ölçüm Noktası-5 141,25 143,03 144,58 145,75 146,67 147,39 147,94 

Ölçüm Noktası-6 142,50 144,04 145,36 146,37 147,16 147,77 148,24 

Ölçüm Noktası-7  143,50 144,83 145,96 146,85 147,53 148,07 148,48 

Ölçüm Noktası-8  145,10 146,10 146,98 147,63 148,15 148,55 148,85 

Ölçüm Noktası-9  146,75 147,41 148,00 148,43 148,77 149,04 149,24 

Ölçüm Noktası-10  148,41 148,74 149,00 149,23 149,40 149,53 149,63 

Ölçüm Noktası-11  150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 

 

 

Çizelge 5.5. Numune içi termal analiz noktalarının 1140-1440 sn aralığındaki sıcaklık 

değiĢimi 

Zaman (sn.) vs Sıcaklık (
o
C) 

NOKTA 1140.sn 1200. sn 1260. sn 1320. sn 1380. sn 1440.sn 

Ölçüm Noktası-1  147,81 148,29 148,65 148,94  149,18  149,36 

Ölçüm Noktası-2 147,86 148,32 148,68 148,96  149,20  149,37 

Ölçüm Noktası-3 147,96 148,41 148,75 149,02  149,24  149,40 

Ölçüm Noktası-4 148,15 148,55 148,86 149,11  149,31  149,45 

Ölçüm Noktası-5 148,39 148,75 149,01 149,23  149,39  149,53 

Ölçüm Noktası-6 148,63 148,93 149,15 149,34  149,49  149,59 

Ölçüm Noktası-7  148,81 149,07 149,27 149,43  149,56  149,65 

Ölçüm Noktası-8  149,10 149,31 149,44 149,57  149,67  149,73 

Ölçüm Noktası-9  149,41 149,53 149,63 149,71  149,78  149,82 

Ölçüm Noktası-10  149,71 149,77 149,82 149,86  149,89  149,91 

Ölçüm Noktası-11  150,00 150,00 150,00 150,00 150,00  150,00 
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Ġlgili ölçüm noktalarının bazı kürlenme sürelerinde anlık numune içi dinamik sıcaklık 

dağılımları ise ġekil 5.28, ġekil 5.29, ġekil 5.30 ve ġekil 5.31'de sunulmuĢtur. 

 
 

ġekil 5.28.150 
o
C kürlenme 360. saniye numune içi dinamik sıcaklık dağılımı 

 
 

ġekil 5.29. 150 
o
C kürlenme 720. saniye numune içi dinamik sıcaklık dağılımı 
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ġekil 5.30. 150 
o
C kürlenme 1080. saniye numune içi dinamik sıcaklık dağılımı 

 
 

ġekil 5.31. 150 
o
C kürlenme 1440. saniye numune içi dinamik sıcaklık dağılımı 

150 
o
C sıcaklıkta kürlenme süresinin artıĢına bağlı olarak ölçüm noktalarındaki sıcaklıklar 

yükselme davranıĢı göstermiĢlerdir. 
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Grafikler incelendiğinde test numunesinin merkez noktasının sıcaklığının ilk 34 saniye 

boyunca hiç değiĢmediği ve baĢlangıç koĢulu dıĢ ortam sıcaklığı olan 23 
o
C sıcaklıkta sabit 

kaldığı analiz edilmiĢtir. Merkez ölçüm noktasının doğal kauçuk üretim aĢamalarında 

kullanılan en düĢük sıcaklık değeri olan 140 
o
C sıcaklığa ise 783 saniyede ulaĢtığı 

görülmektedir.  

Kürlenme baĢlangıcına kadar geçen süre olan 383ncü saniyede en iç noktanın sıcaklığı 106 

o
C sıcaklıkta iken, en dıĢ noktaya en yakın 10 numaralı ölçüm noktasının ise 144 

o
C 

sıcaklıkta olduğu analiz edilmiĢtir. 

Optimum kürlenme süresi olan 720nci saniyede en iç nokta 138 
o
C sıcaklıkta iken, en dıĢ 

noktaya en yakın 10 numaralı ölçüm noktasının 148 
o
C sıcaklıkta olduğu analiz edilmiĢtir. 

Bu süre zarfında test numunesinin en iç noktasının 150 
o
C vulkanizasyon ile kürlenme 

hedef sıcaklığına ulaĢamadığı görülmektedir. Bu durumda ilk kürlenme süresi olan 720 

saniye kürlenme parametresinde merkez bölgesinde 150 
o
C kürlenme sıcaklığına 

ulaĢamamıĢ ve tam olarak kürlenememiĢ bir yapı beklenmektedir. Test numunesi dıĢ 

yüzeyi ise 720 sn optimum kürlenme süresince 150 
o
C sıcaklıkta kürlenecek ve yüzey 

bölgesinde iyi bir kürlenme statüsü elde edilecektir. 

ġekil 3.39’da görülen 5 numaralı ölçüm noktası ile 10 numaralı ölçüm noktası arasındaki 

bölge 720nci saniyede 140 
o
C ve üzeri bir sıcaklıkta olduğundan kısmen de olsa 

kürlenmeye baĢlamıĢlardır fakat bu sıcaklıkta kürlenme için geçirdikleri zaman kısa süreli 

kaldığından az kürlenmiĢ bir içyapıya sahip olacakları öngörülmektedir.  

780nci saniyede test numunesinin tüm ölçüm noktaları 140 
o
C ve 150 

o
C arasında bir 

sıcaklık seviyesine ulaĢmıĢlardır.  

1000nci saniyede ölçüm noktası 9 ve ölçüm noktası 10 ise 149 
o
C sıcaklığa ulaĢmıĢlardır. 

Bu durumda kalan 440 sn kürlenme süresinde bu bölgelerin kürlenme statüleri 

iyileĢecektir. Aynı zaman dilimi içerisinde test numunesinin merkez noktası 146 
o
C 

sıcaklıktan 149 
o
C sıcaklığa yükselecek ve kürlenme statüsü artacaktır.  
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Optimum kürlenme süresi ve kürlenme baĢlangıcına kadar geçen sürenin toplamı olarak 

yaklaĢık 1080nci saniyede ise en iç nokta 147 
o
C sıcaklıkta ve en dıĢ noktaya en yakın 10 

numaralı ölçüm noktasının ise 149 
o
C civarında olduğu analiz edilmiĢtir. 

Optimum kürlenme süresinin iki katı süre olan 1440nci saniyede tüm noktaların 149 
o
C 

sıcaklık değeri civarında dengeye ulaĢtığı analiz edilmiĢtir. 

Analiz modelinde en dıĢ bölgede 11 numaralı ölçüm noktasının tüm kürlenme süreçlerinde 

sabit 150 
o
C sıcaklık değerinde sınır koĢulu oluĢturduğu analiz edilmiĢtir. 

Ġkinci set kürlenme süresi olan 1440 sn kürlenme parametresi ile yüzey bölgesine yakın iki 

ölçüm noktası bölümü (ölçüm noktası 9 ve ölçüm noktası 10) orta derece ile iyi derece 

arasında kürlenmiĢ, kalan 8 ölçüm noktası bölümü ise orta seviye kürlenme ile iyi seviyede 

kürlenme statüsü arasında kürlenmiĢ olacaktır.  

1440 saniye kürlenme süresinin dezavantajı ise test numunesi dıĢ yüzeyinin uzun süre 

kürlenme bozulma eğrisi bölgesinde kürlenmeye maruz kalması olacaktır. 

Özet ile 720 saniye kürlenen numune iyi bir dıĢ yüzey kürlenme statüsü ve az ile orta 

derecede kürlenmiĢ iç yapı statüsüne sahip olacak; 1440 saniye kürlenen numune ise yüzey 

bölgesinde aĢırı bozulma eğrisine girecek, kalan tüm bölgelerde 720 saniye numunesinden 

daha iyi bir kürlenme statüsüne sahip olacaktır. 

160 
o
C Sıcaklıkta Kürlenme Termal Analiz Sonuçları 

Test numunesi 160 
o
C sıcaklık değeri için, optimum kürlenme süresi olan 405 saniye 

zaman dilimini kapsayan ve optimum kürlenme süresinin iki katı süreyi de içeren 810 sn 

süre parametresi ile analiz edilmiĢtir. 405 sn boyunca numune içerisindeki 11 noktaya ait 

sıcaklık dağılımı ġekil 5.32’de ve 810 sn boyunca numune içerisindeki 11 noktaya ait 

sıcaklık dağılımı ġekil 5.33’te sunulmuĢtur. 
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ġekil 5.32. Numune içi termal analiz 405 sn boyunca sıcaklık değiĢimleri (sn vs 
o
C) 

 
 

ġekil 5.33. Numune içi termal analiz 810 sn boyunca sıcaklık değiĢimleri (sn vs 
o
C) 

11 adet ölçüm noktasının 405nci saniyeden itibaren 810ncu saniyeye kadar olan kürlenme 

esnasındaki sıcaklık değiĢimleri sayısal değerleri  

Çizelge 5.6 ve Çizelge 5.7'de listelenmiĢtir.  
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Çizelge 5.6. Numune içi termal analiz ölçüm noktalarının 360-660 sn aralığındaki sıcaklık 

değiĢimi 

NOKTA 405. sn 450. sn 500. sn 550. sn 600. sn 

Ölçüm Noktası-1  116,89 123,59 130,02 135,06 139,53 

Ölçüm Noktası-2 117,65 124,23 130,55 135,50 139,89 

Ölçüm Noktası-3 119,85 126,09 132,09 136,78 140,94 

Ölçüm Noktası-4 123,38 129,08 134,55 138,83 142,63 

Ölçüm Noktası-5 128,17 133,13 137,89 141,61 144,91 

Ölçüm Noktası-6 132,76 137,01 141,08 144,27 147,09 

Ölçüm Noktası-7  136,41 140,09 143,62 146,38 148,83 

Ölçüm Noktası-8  144,22 145,01 147,66 149,74 151,58 

Ölçüm Noktası-9  148,24 150,08 151,84 153,21 154,44 

Ölçüm Noktası-10  154,26 155,16 156,02 156,69 157,29 

Ölçüm Noktası-11  160,00 160,00 160,00 160,00 160,00 

 

 

Çizelge 5.7. Numune içi termal analiz ölçüm noktalarının 720-1080 sn aralığındaki 

sıcaklık değiĢimi 

NOKTA 650.sn 700. sn 750. sn 800. sn 810. sn 

Ölçüm Noktası-1  143,23 146,11 148,67 150,75 151,10 

Ölçüm Noktası-2 143,53 146,36 148,87 150,92 151,26 

Ölçüm Noktası-3 144,39 147,07 149,45 151,39 151,72 

Ölçüm Noktası-4 145,77 148,21 150,39 152,16 152,45 

Ölçüm Noktası-5 147,64 149,77 151,66 153,19 153,45 

Ölçüm Noktası-6 149,43 151,25 152,87 154,18 154,40 

Ölçüm Noktası-7  150,85 152,42 153,83 154,96 155,15 

Ölçüm Noktası-8  153,11 154,29 155,36 156,21 156,35 

Ölçüm Noktası-9  155,44 156,23 156,93 157,49 157,59 

Ölçüm Noktası-10  157,78 158,16 158,50 158,78 158,82 

Ölçüm Noktası-11  160,00 160,00 160,00 160,00 160,00 

 

 

Ġlgili ölçüm noktalarının bazı kürlenme sürelerinde anlık numune içi dinamik sıcaklık 

dağılımları ise ġekil 5.34, ġekil 5.35, ġekil 5.36 ve ġekil 5.37'de sunulmuĢtur. 
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ġekil 5.34. 160 
o
C kürlenme 405. saniye numune içi dinamik sıcaklık dağılımı 

 
 

ġekil 5.35. 160 
o
C kürlenme 550. saniye numune içi dinamik sıcaklık dağılımı 
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ġekil 5.36. 160 
o
C kürlenme 700. saniye numune içi dinamik sıcaklık dağılımı 

 
 

ġekil 5.37. 160 
o
C kürlenme 810. saniye numune içi dinamik sıcaklık dağılımı 

160 
o
C sıcaklıkta kürlenme süresinin artıĢına bağlı olarak ölçüm noktalarındaki sıcaklıklar 

yükselme davranıĢı göstermiĢlerdir. 
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Grafikler incelendiğinde test numunesinin en iç ölçüm noktasının sıcaklığının ilk 30 saniye 

boyunca hiç değiĢmediği ve baĢlangıçta set edilen dıĢ ortam sıcaklığı olan 23 
o
C sıcaklıkta 

sabit kaldığı analiz edilmiĢtir. En iç ölçüm noktasının doğal kauçuk vulkanizasyon ile 

üretim aĢamalarında kullanılan en düĢük sıcaklık değeri olan 140 
o
C sıcaklığa ise 606 

saniyede ulaĢtığı görülmektedir. 

Kürlenme baĢlangıcına kadar geçen süre olan 189ncu saniyede en iç ölçüm noktasının 

sıcaklığı 64 
o
C sıcaklıkta iken, en dıĢ ölçüm noktasına en yakın bölge olan 10 numaralı 

ölçüm noktası sıcaklığının ise 146 
o
C sıcaklıkta olduğu analiz edilmiĢtir. 

Optimum kürlenme süresi olan 405nci saniyede en iç nokta 116 
o
C sıcaklıkta iken, en dıĢ 

noktaya en yakın bölge olan 10 numaralı ölçüm noktasının 154 
o
C sıcaklıkta olduğu analiz 

edilmiĢtir. 

Optimum kürlenme süresi ve kürlenme baĢlangıcına kadar geçen sürenin toplamı olarak 

yaklaĢık 600ncü saniyede ise en iç nokta 139 
o
C sıcaklıkta ve en dıĢ noktaya en yakın 

bölge olan 10 numaralı ölçüm noktasının ise 157 
o
C civarında olduğu analiz edilmiĢtir. 

Optimum kürlenme süresinin iki katı süre olan 810ncu saniyede en iç ölçüm noktası 151 

o
C sıcaklıkta ve en dıĢ ölçüm noktası ise 160 

o
C sıcaklıkta olduğu ve henüz denge 

sıcaklığına ulaĢamadıkları analiz edilmiĢtir. 

Analiz modelinde en dıĢ bölgede 11 numaralı ölçüm noktasının sabit 160 
o
C sıcaklık 

değerinde sınır koĢulu oluĢturduğu analiz edilmiĢtir. 

160 
o
C sıcaklıkta 405 sn kürlenme süresinde sıcaklık dağılımı incelendiğinde test 

numunesinin en iç noktasının 160 
o
C vulkanizasyon ile kürlenme hedef sıcaklığına 

ulaĢamadığı görülmektedir.  

8 numaralı ölçüm noktası ile 10 numaralı ölçüm noktası arasındaki bölge 405nci saniyede 

140 
o
C ve üzeri bir sıcaklıkta olduğundan kısmen de olsa kürlenmeye baĢlamıĢlardır fakat 

bu sıcaklıkta kürlenme için geçirdikleri zaman kısa süreli kaldığından az kürlenmiĢ bir 

içyapıya sahip olacakları öngörülmektedir.  
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600ncü saniyede test numunesinin tüm ölçüm noktaları 140 
o
C ve 160 

o
C arasında bir 

sıcaklık seviyesine ulaĢmıĢlardır.  

700ncü saniyede ölçüm noktası 6 ve ölçüm noktası 10 ise 149 
o
C sıcaklığa ulaĢmıĢlardır. 

Bu durumda kalan 110 sn kürlenme süresinde bu bölgelerin kürlenme statüleri 

iyileĢecektir. Aynı zaman dilimi içerisinde test numunesinin merkez noktası 139 
o
C 

sıcaklıktan 151 
o
C sıcaklığa yükselecek ve kürlenme statüsü artacaktır.  

Böylece ikinci set kürlenme süresi olan 810 sn kürlenme parametresi ile yüzey bölgesine 

yakın 5 adet ölçüm noktası (ölçüm noktası 6 ve ölçüm noktası 10) orta derece ile iyi derece 

arasında kürlenmiĢ, kalan 5 ölçüm noktası bölümünün ise az seviyede kürlenme ile orta 

seviye kürlenme statüsü arasında kürlenmiĢ olacaktır. 810 saniye kürlenme süresinin 

dezavantajı ise test numunesi dıĢ yüzeyinin uzun süre kürlenme bozulma eğrisi bölgesinde 

kürlenmeye maruz kalması olacaktır. 

Özet ile 410 saniye kürlenen numune iyi bir dıĢ yüzey kürlenme statüsü ve az ile orta 

derecede kürlenmiĢ iç yapı statüsüne sahip olacak; 810 saniye kürlenen numune ise yüzey 

bölgesinde aĢırı bozulma eğrisine girer iken, kalan tüm bölgelerde 810 saniye 

numunesinden daha iyi bir kürlenme statüsüne sahip olacaktır. 

170 
o
C Sıcaklıkta Kürlenme Termal Analiz Sonuçları 

Test numunesi, 170 
o
C sıcaklık değeri için optimum kürlenme süresi olan 204 saniye 

zaman dilimini kapsayan ve optimum kürlenme süresinin üç katı olan 612 sn süre 

parametreleri ile analiz edilmiĢtir. 204 sn boyunca numune içerisindeki 11 noktaya ait 

sıcaklık dağılımı ġekil 5.38’de ve 612 sn boyunca numune içerisindeki 11 noktaya ait 

sıcaklık dağılımı ġekil 5.39’da sunulmuĢtur. 
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ġekil 5.38. Numune içi termal analiz 204 sn boyunca sıcaklık değiĢimleri (sn vs 
o
C) 

 
 

ġekil 5.39. Numune içi termal analiz 612 sn boyunca sıcaklık değiĢimleri (sn vs 
o
C) 

11 adet ölçüm noktasının 204ncü saniyeden itibaren 612nci saniyeye kadar olan kürlenme 

esnasındaki sıcaklık değiĢimleri sayısal değerleri Çizelge 5.8 ve Çizelge 5.9'da 

sunulmuĢtur.  
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Çizelge 5.8. Numune içi termal analiz ölçüm noktalarının 204-612 sn aralığındaki sıcaklık 

değiĢimi 

NOKTA 204. sn 304. sn 404. sn 454. sn 

Ölçüm Noktası-1  72,11 102,98 123,75 131,41 

Ölçüm Noktası-2 73,72 104,15 124,56 132,08 

Ölçüm Noktası-3 78,44 107,54 126,92 134,05 

Ölçüm Noktası-4 86,11 112,99 130,71 137,22 

Ölçüm Noktası-5 96,67 120,39 135,85 141,51 

Ölçüm Noktası-6 106,95 127,52 140,78 145,63 

Ölçüm Noktası-7  115,19 133,18 144,69 148,89 

Ölçüm Noktası-8  128,51 142,24 150,92 154,10 

Ölçüm Noktası-9  142,46 151,63 157,38 159,48 

Ölçüm Noktası-10  156,54 161,04 163,84 164,87 

Ölçüm Noktası-11  170,00 170,00 170,00 170,00 

 

 

Çizelge 5.9. Numune içi termal analiz ölçüm noktalarının 720-1080 sn aralığındaki 

sıcaklık değiĢimi 

NOKTA 504. sn 540. sn 600. sn 612. sn 

Ölçüm Noktası-1  138,23 142,23 148,08 149,14 

Ölçüm Noktası-2 138,79 142,72 148,47 149,51 

Ölçüm Noktası-3 140,41 144,14 149,59 150,58 

Ölçüm Noktası-4 143,02 146,43 151,41 152,31 

Ölçüm Noktası-5 146,56 149,52 153,85 154,63 

Ölçüm Noktası-6 149,95 152,49 156,19 156,86 

Ölçüm Noktası-7  152,64 154,83 158,05 158,63 

Ölçüm Noktası-8  156,92 158,58 161,00 161,44 

Ölçüm Noktası-9  161,35 162,44 164,06 164,35 

Ölçüm Noktası-10  165,78 166,31 167,10 167,24 

Ölçüm Noktası-11  170,00 170,00 170,00 170,00 

 

 

Ġlgili ölçüm noktalarının bazı kürlenme sürelerinde anlık numune içi dinamik sıcaklık 

dağılımları ise ġekil 5.40, ġekil 5.41, ġekil 5.42, ġekil 5.43 ve ġekil 5.44'te sunulmuĢtur. 
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ġekil 5.40. 170 
o
C kürlenme 204. saniye numune içi dinamik sıcaklık dağılımı 

 
 

ġekil 5.41. 170 
o
C kürlenme 304. saniye numune içi dinamik sıcaklık dağılımı 
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ġekil 5.42. 170 
o
C kürlenme 404. saniye numune içi dinamik sıcaklık dağılımı 

 
 

ġekil 5.43. 170 
o
C kürlenme 504. saniye numune içi dinamik sıcaklık dağılımı 
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ġekil 5.44. 170 
o
C kürlenme 612. saniye numune içi dinamik sıcaklık dağılımı 

170 
o
C sıcaklıkta kürlenme süresinin artıĢına bağlı olarak ölçüm noktalarındaki sıcaklıklar 

yükselme davranıĢı göstermiĢlerdir. 

Grafikler incelendiğinde test numunesinin en iç noktasının sıcaklığının ilk 27 saniye 

boyunca hiç değiĢmediği ve baĢlangıçta set edilen dıĢ ortam sıcaklığı olan 23 
o
C sıcaklıkta 

sabit kaldığı analiz edilmiĢtir. En iç ölçüm noktasının doğal kauçuk üretim aĢamalarında 

kullanılan en düĢük sıcaklık değeri olan 140 
o
C sıcaklığa ise 520 saniyede ulaĢtığı 

görülmektedir. 

Kürlenme baĢlangıcına kadar geçen süre olan 96ncı saniyede en iç noktanın sıcaklığı 32 
o
C 

sıcaklıkta iken, en dıĢ noktaya en yakın bölge olan 10 numaralı ölçüm noktası sıcaklığının 

ise 146 
o
C sıcaklıkta olduğu analiz edilmiĢtir. 

Optimum kürlenme süresi olan 204nci saniyede en iç nokta 72 
o
C sıcaklıkta iken, en dıĢ 

noktaya en yakın bölge olan 10 numaralı ölçüm noktasının 156 
o
C sıcaklıkta olduğu analiz 

edilmiĢtir. Merkez bölgesi ölçüm noktası ve yüzey ölçüm noktası arasında ise 98 
o
C 

sıcaklık farkı olduğu analiz edilmiĢtir. 
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Optimum kürlenme süresi ve kürlenme baĢlangıcına kadar geçen sürenin toplamı olarak 

yaklaĢık 300ncü saniyede ise en iç nokta 102 
o
C sıcaklıkta ve en dıĢ noktaya en yakın 

bölge olan 10 numaralı ölçüm noktasının ise 161 
o
C civarında olduğu analiz edilmiĢtir. 

Optimum kürlenme süresinin üç katı süre olan 612nci saniyede en iç ölçüm noktası 149 
o
C 

sıcaklıkta ve en dıĢ noktaya en yakın bölge olan 10 numaalı ölçüm noktası ise 167 
o
C 

sıcaklıkta olduğu ve henüz denge sıcaklığına ulaĢamadıkları analiz edilmiĢtir. 

Analiz modelinde en dıĢ bölgede 11 numaralı ölçüm noktasının sabit 170 
o
C sıcaklık 

değerinde sınır koĢulu oluĢturduğu analiz edilmiĢtir. 

170 
o
C sıcaklıkta 204 sn kürlenme süresinde sıcaklık dağılımı incelendiğinde test 

numunesinin en iç noktasının 170 
o
C vulkanizasyon ile kürlenme hedef sıcaklığına 

ulaĢamadığı görülmektedir.  

10 numaralı ölçüm noktası 204nci saniyede 140 
o
C ve üzeri bir sıcaklıkta olduğundan 

kısmen de olsa kürlenmeye baĢlamıĢtır fakat merkez noktası ile 10 numaralı ölçüm noktası 

arasındaki bölge düĢük sıcaklıklarda kaldığından hiç kürlenmemiĢ ile az kürlenmiĢ arası 

bir kürlenme statüsüne sahip olacaklardır.  

Numunenin en iç ölçüm noktasında sıcaklık değeri 72 
o
C ve 10 numaralı ölçüm ölçüm 

noktasının sıcaklık değerinin 156 
o
C sıcaklığa ulaĢtığı görülmektedir. Bu durumda test 

numunesinin hiçbir ölçüm bölgesinin 170 
o
C kürlenme sıcaklığı hedefine ulaĢamadığı ve 

hatta ölçüm noktası 10 ve ölçüm noktası 11 hariç hiçbir bölgenin 140 
o
C vulkanizasyon ile 

kürlenme sıcaklığı alt limitine bile ulaĢamadığı görülmektedir. Bu sebeble, 204 saniyede 

kürlenme döngüsüne alınan bu numunenin tüm üretimler arasında en kötü kürlenme 

statüsüne sahip olması beklenmektedir. 

520nci saniyede test numunesinin tüm ölçüm noktaları 140 
o
C ve 160 

o
C arasında bir 

sıcaklık seviyesine ulaĢmıĢlardır. Bu durumda kalan 92 sn kürlenme süresinde bu 

bölgelerin kürlenme statüleri iyileĢecektir. Aynı zaman dilimi içerisinde test numunesinin 

merkez noktası 140 
o
C sıcaklıktan 149 

o
C sıcaklığa yükselecek ve kürlenme statüsü 

artacaktır.  
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Böylece ikinci set kürlenme süresi olan 612 sn kürlenme parametresi ile yüzey bölgesine 

yakın 5 adet ölçüm noktası (ölçüm noktası 6 ve ölçüm noktası 10) orta derece ile iyi derece 

arasında kürlenmiĢ, kalan 5 ölçüm noktası bölümünün ise az seviyede kürlenme ile orta 

seviye kürlenme statüsü arasında kürlenmiĢ olacaktır. 612 saniye kürlenme süresinin 

dezavantajı ise test numunesi dıĢ yüzeyinin uzun süre kürlenme bozulma eğrisi bölgesinde 

kürlenmeye maruz kalması olacaktır. 

Özet ile 204 saniye kürlenen numune iyi bir dıĢ yüzey kürlenme statüsü ve büyük bölümü 

hiç kürlenmiĢ iç yapı statüsüne sahip olacak; 612 saniye kürlenen numune ise yüzey 

bölgesinde bozulma eğrisine girer iken, kalan tüm bölgelerde 204 saniye numunesinden 

daha iyi bir kürlenme statüsüne sahip olacaktır. 

5.2. Deneysel Sonuçlar 

Termal ve yapısal sonlu elemanlar analizi sonuçlarını doğrulamak ve kürlenme statüsü 

dağılımının yorulma ömür süresine etkisini gözlemlemek amaçlı diabolo deneysel test 

numuneleri oluĢturulmuĢtur.  

Yapısal analiz sonuçları ile merkez bölgesinde 10 mm civarı uzama elde edilebilecek 350 

N ve 400 N yük parametresi ile tek eksende yorulma ömür deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

150 
o
C sıcaklıkta 2 adet 720 sn kürlenmiĢ ve 2 adet 1440 sn  kürlenmiĢ olmak üzere 4 adet, 

160 
o
C sıcaklıkta 2 adet 405 sn kürlenmiĢ ve 2 adet 810 sn kürlenmiĢ olmak üzere 4 adet 

ve 170 
o
C sıcaklıkta 2 adet 204 sn kürlenmiĢ ve 2 adet 612 sn kürlenmiĢ olmak üzere 4 

adet olmak üzere toplam 12 adet numune üzerinde yorulma testi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

12 adet yorulma ömür testinin 6 adeti 350 N yük seviyesinde ve kalan 6 adeti ise 

hızlandırılmıĢ modda  400 N yük seviyesinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Yorulma testleri esnasında test numunelerinin termal yorulma bölgesine girme olasılığını 

incelemek amaçlı 3 adet yorulma testinde test numunesi yüzeyi termal sıcaklık ölçümü 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Ayrıca, 6 adet test numunesinin tek eksende 100 mm/dk hız ile yarı statik çekme testleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Hata! BaĢvuru kaynağı bulunamadı. 
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5.2.1. Yorulma ömür testi sonuçlarının incelenmesi 

150 
o
C sıcaklıkta 720 saniye kürlenen numuneye ait ilk yorulma testi 350 N sinüs mod yük 

altında gerçekleĢtirilmiĢtir. Test numunesine yorulma ömür testi boyunca uygulanan 

kuvvet 355-360 N aralığında ölçülmüĢtür (ġekil 5.45).  

Test numunesi yorulma testi baĢlangıcında 9,5 mm civarında uzama miktarı gösterirken, 

uzama miktarı test boyunca 10 mm'ye doğru çok yavaĢ bir hızda artıĢ gösterirken, ömür 

döngüsünün son 6,000 çevriminde 16,7 mm uzama miktarına kadar uzama davranıĢı 

gösterip kopma olayı meydana gelmiĢtir (ġekil 5.46).  

Test numunesine ait katılık değeri baĢlangıçta ilk 6000 çevrimde hızlı bir düĢme trendi 

göstererek 52,7 N/mm'den 38,5 N/mm'ye düĢmekte ve ardından kopma olayı baĢlangıcına 

kadar 38,5 N/mm değeri ile 35,5 N/mm değeri arasında yavaĢ bir hızda azalma 

göstermiĢtir. Kopma noktasında ise son katılık değeri 16 N/mm değerine kadar düĢmüĢtür 

(ġekil 5.47). Katılık değerinin çok hızlı düĢtüğü ve kopma olayının meydana geldiği bu 

bölüm ise toplam ömür olan 486 768 çevrimin %2'lik bölümüne denk gelmektedir. Test 

numunesinin toplam yorulma ömür süresi 486 768 çevrim olarak kayıt altına alınmıĢtır. 

 
 

ġekil 5.45. 150 
o
C 720 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi çekme kuvveti grafiği 
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ġekil 5.46. 150 
o
C 720 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi uzama miktarı grafiği 

 
 

ġekil 5.47. 150 
o
C 720 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi katılık değeri grafiği 
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150 
o
C sıcaklıkta 1440 saniye kürlenen numuneye ait ilk yorulma testi 350 N sinüs mod 

yük altında gerçekleĢtirilmiĢtir. Test numunesine yorulma ömür testi boyunca uygulanan 

kuvvet 340-355 N aralığında ölçülmüĢtür (ġekil 5.48).  

Test numunesi yorulma testi baĢlangıcında 11,5 mm civarında uzama miktarı gösterirken, 

uzama miktarı test boyunca 13,5 mm'ye doğru yavaĢ bir hızda artıĢ gösterirmiĢtir. Ömür 

döngüsünün son 20 000 çevriminde 16,61 mm uzama miktarına kadar uzama davranıĢı 

gösterip kopma olayı meydana gelmiĢtir (ġekil 5.49).  

Test numunesine ait katılık değeri baĢlangıçta ilk 2000 çevrimde hızlı bir düĢme trendi 

göstererek 54,11 N/mm'den 30 N/mm'ye düĢmekte ve ardından kopma olayı baĢlangıcına 

kadar 30 N/mm değeri ile 27 N/mm değeri arasında yavaĢ bir hızda azalma göstermiĢtir. 

Kopma noktasında ise son katılık değeri hızlı bir Ģekilde 14,5 N/mm değerine kadar 

düĢmüĢtür (ġekil 5.50). Katılık değerinin çok hızlı düĢtüğü ve kopma olayının meydana 

geldiği bu bölüm ise toplam ömür olan 322 437 çevrimin %7'lik bölümüne denk 

gelmektedir. Test numunesinin toplam yorulma ömür süresi 322 437 çevrim olarak kayıt 

altına alınmıĢtır. 

 
 

ġekil 5.48. 150 
o
C 1440 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi çekme kuvveti grafiği 
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ġekil 5.49. 150 
o
C 1440 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi uzama miktarı grafiği 

 
 

ġekil 5.50. 150 
o
C 1440 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi katılık değeri grafiği 
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160 
o
C sıcaklıkta 405 saniye kürlenen numuneye ait ilk yorulma testi 350 N sinüs mod yük 

altında gerçekleĢtirilmiĢtir. Test numunesine yorulma ömür testi boyunca uygulanan 

kuvvet 345-355 N aralığında ölçülmüĢtür (ġekil 5.51).  

Test numunesi yorulma testi baĢlangıcında 9,5 mm civarında uzama miktarı gösterirken, 

uzun bir süre 10,6 mm civarında uzama ile teste devam etmiĢ ve 15 mm'ye kadar uzama 

gösterip kopma olayı meydana gelmiĢtir (ġekil 5.52).  

Test numunesine ait katılık değeri baĢlangıçta hızlı bir düĢme trendi göstermekte ve 

ardından kopma olayı meydana gelene kadar 33 N/mm değerinden 30 N/mm değerine 

kadar yavaĢ bir hızda düĢme trendi göstermektedir. Kopma noktasında ise son katılık 

değeri 22 N/mm değerine kadar düĢmektedir (ġekil 5.53). Katılık değerinin çok hızlı 

düĢtüğü ve kopma olayının meydana geldiği bu bölüm ise toplam ömür olan 341 022 

çevrimin yaklaĢık %10'luk bölümüne denk gelmektedir. Test numunesinin toplam ömrü 

341 022 çevrim olarak kayıt altına alınmıĢtır. 

 
 

ġekil 5.51. 160 
o
C 405 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi çekme kuvveti grafiği 
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ġekil 5.52. 160 
o
C 405 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi uzama miktarı grafiği 

 
 

ġekil 5.53. 160 
o
C 405 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi katılık değeri grafiği 
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160 
o
C sıcaklıkta 810 saniye kürlenen numuneye ait ilk yorulma testi 350 N sinüs mod yük 

altında gerçekleĢtirilmiĢtir. Test numunesine yorulma ömür testi boyunca uygulanan 

kuvvet 350-355 N aralığında ölçülmüĢtür (ġekil 5.54).  

Test numunesi yorulma testi baĢlangıcında 10,5 mm civarında uzama miktarı gösterirken, 

uzama miktarı test boyunca 10,5 mm'den 11,5 mm'ye doğru yavaĢ bir hızda artıĢ 

gösterirken, ömür döngüsünün son 6 000 çevriminde 17 mm uzama miktarına kadar uzama 

davranıĢı gösterip kopma olayı meydana gelmiĢtir (ġekil 5.55).  

Test numunesine ait katılık değeri baĢlangıçta ilk 2000 çevrimde hızlı bir düĢme trendi 

göstererek 51,5 N/mm'den 35 N/mm'ye düĢmekte ve ardından kopma olayı baĢlangıcına 

kadar 32 N/mm değeri ile 30 N/mm değeri arasında yavaĢ bir hızda azalma göstermiĢtir. 

Kopma noktasında ise son katılık değeri 16,5 N/mm değerine kadar düĢmüĢtür (ġekil 

5.56). Katılık değerinin çok hızlı düĢtüğü ve kopma olayının meydana geldiği bu bölüm ise 

toplam ömür olan 67 038 çevrimin yaklaĢık  %10'luk bölümüne denk gelmektedir. Test 

numunesinin toplam ömrü 67 038 çevrim olarak kayıt altına alınmıĢtır. 

 
 

ġekil 5.54. 160 
o
C 810 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi çekme kuvveti grafiği 
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ġekil 5.55. 160 
o
C 810 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi uzama miktarı grafiği 

 
 

ġekil 5.56. 160 
o
C 810 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi katılık değeri grafiği 
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170 
o
C sıcaklıkta 204 saniye kürlenen numuneye ait ilk yorulma testi 350 N sinüs mod yük 

altında gerçekleĢtirilmiĢtir. Test numunesine yorulma ömür testi boyunca uygulanan 

kuvvet 340-350 N aralığında ölçülmüĢtür (ġekil 5.57).  

Test numunesi yorulma testi baĢlangıcında 11,4 mm civarında uzama miktarı gösterirken, 

uzama miktarı test boyunca stabilize olamamıĢ ve 17 mm'ye kadar artarak uzama gösterip 

kısa süre içerisinde kopma olayı meydana gelmiĢtir (ġekil 5.58).  

Test numunesine ait katılık değeri baĢlangıçta ilk 100 çevrimde hızlı bir düĢme trendi 

göstererek 33,5 N/mm'den 31 N/mm'ye düĢmekte ve ardından kopma olayı meydana 

gelene kadar 31 N/mm değerinden 22 N/mm değerine kadar sürekli düĢme özelliği 

göstermektedir. Kopma noktasında ise son katılık değeri 13 N/mm değerine kadar 

düĢmüĢtür (ġekil 5.59). Katılık değerinin çok hızlı düĢtüğü ve kopma olayının meydana 

geldiği kabul edilen bölüm ise 350 N kuvvet uygulanabilen son çevrim sayısı olan 65 000 

çevrim olarak kayıt altına alınmıĢtır. 

 
 

ġekil 5.57. 170 
o
C 204 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi çekme kuvveti grafiği 
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ġekil 5.58. 170 
o
C 204 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi uzama miktarı grafiği 

 
 

ġekil 5.59. 170 
o
C 204 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi katılık değeri grafiği 
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170 
o
C sıcaklıkta 612 saniye kürlenen numuneye ait ilk yorulma testi 350 N sinüs mod yük 

altında gerçekleĢtirilmiĢtir. Test numunesine yorulma ömür testi boyunca uygulanan 

kuvvet 350-36 N aralığında ölçülmüĢtür (ġekil 5.60).  

Test numunesi yorulma testi baĢlangıcında 11 mm civarında uzama miktarı gösterirken, 

uzama miktarı test boyunca 12 mm'ye doğru yavaĢ bir hızda artıĢ gösterirken, ömür 

döngüsünün son 2000 çevriminde 16,65 mm uzama miktarına kadar uzama davranıĢı 

gösterip kopma olayı meydana gelmiĢtir (ġekil 5.61).  

Test numunesine ait katılık değeri baĢlangıçta ilk 10 000 çevrimde hızlı bir düĢme trendi 

göstererek 54 N/mm'den 34 N/mm'ye düĢmekte ve ardından kopma olayı baĢlangıcına 

kadar 34 N/mm değeri ile 29,5 N/mm değeri arasında yavaĢ bir hızda azalma göstermiĢtir. 

Kopma noktasında ise son katılık değeri sert bir düĢüĢle 19 N/mm değerine kadar 

düĢmüĢtür (ġekil 5.62). Katılık değerinin çok hızlı düĢtüğü ve kopma olayının meydana 

geldiği bu bölüm ise toplam ömür olan 521 241 çevrimin %1'lik bölümüne denk 

gelmektedir. Test numunesinin toplam ömrü 521 241 çevrim olarak kayıt altına alınmıĢtır. 

 
 

ġekil 5.60. 170 
o
C 612 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi çekme kuvveti grafiği 
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ġekil 5.61. 170 
o
C 612 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi uzama miktarı grafiği 

 
 

ġekil 5.62. 170 
o
C 612 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi katılık değeri grafiği 
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350 N yük altında gerçekleĢtirilen ilk 6 yorulma testine ait uzama miktarı ve katılık 

değerlerine ait karĢılaĢtırma sonuçları ise sırasıyla ġekil 5.63 ve ġekil 5.64’de sunulmuĢtur. 

 
 

ġekil 5.63. 350 N yorulma ömür testleri 6 numuneye ait uzama miktarı değerleri 

 
 

ġekil 5.64. 350 N yorulma ömür testleri 6 numuneye ait katılık değerleri 
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350 N yük altında gerçekleĢtirilen ilk 6 yorulma testine ait yorulma ömür süreleri Çizelge 

5.10’da özetlenmiĢtir. 

Çizelge 5.10. 350 N yük altında gerçekleĢtirilen yorulma ömür testleri sonuçları 

Numune 

numarası 

Kürlenme 

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Kürlenme 

Süresi (sn) 

Yorulma 

Ömür 

süresi 

(Çevrim) 

1 150 720 486 768 

2 150 1440 322 437 

3 160 405 341 022 

4 160 810 67 038 

5 170 204 65 000 

6 170 612 521241 

 

350 N yorulma testlerine ait yorulma ömür süresi karĢılaĢtırmaları ġekil 5.65 ve katılık 

değerleri karĢılaĢtırmaları ise ġekil 5.66’da sergilenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.65. 350 N yorulma testleri ömür süreleri karĢılaĢtırması 
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ġekil 5.66. 350 N yorulma testleri katılık değerleri karĢılaĢtırması 

5.2.2. HızlandırılmıĢ yorulma ömür testi sonuçlarının incelenmesi 

Yorulma testlerinde en önemli maliyet parametrelerinden bir tanesi deney aĢaması için  

harcanan toplam enerji miktarı ve doğrudan iliĢkili olarak harcanan toplam zaman 

kriteridir. 350 N altında gerçekleĢtirilen ömür deneylerinin daha yüksek bir yük miktarı 

olan 400 N altında da benzer sonuçları gösterip göstermediğini sorgulamak amacıyla aynı 

Ģartlarda üretilmiĢ 6 adet numune setine 400 N sinüs yük altında hızlandırılmıĢ yorulma 

testi uygulanmıĢtır. 

150 
o
C sıcaklıkta 720 saniye kürlenen numuneye ait hızlandırılmıĢ yorulma testi 400 N 

sinüs mod yük altında gerçekleĢtirilmiĢtir. Test numunesine yorulma ömür testi boyunca 

uygulanan kuvvet 380-400 N aralığında ölçülmüĢtür (ġekil 5.67).  

Test numunesi yorulma testi baĢlangıcında 11 mm civarında uzama miktarı gösterirken, 

uzama miktarı test boyunca 12 mm'ye doğru yavaĢ bir hızda artıĢ gösterirken, ömür 

döngüsünün son 10 000 çevriminde 16,9 mm uzama miktarına kadar uzama davranıĢı 

gösterip kopma olayı meydana gelmiĢtir (ġekil 5.68).  

Test numunesine ait katılık değeri baĢlangıçta ilk 10 000 çevrimde hızlı bir düĢme trendi 

göstererek 51 N/mm'den 36 N/mm'ye düĢmekte ve ardından kopma olayı baĢlangıcına 

kadar 28 N/mm değerine kadar yavaĢ bir hızda azalma göstermiĢtir. Kopma noktasında ise 
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son katılık değeri 17,4 N/mm değerine kadar düĢmüĢtür (ġekil 5.69). Katılık değerinin çok 

hızlı düĢtüğü ve kopma olayının meydana geldiği bu bölüm ise toplam ömür olan 622 601 

çevrimin %3'lük bölümüne denk gelmektedir. Test numunesinin toplam yorulma ömür 

değeri 622 601 çevrim olarak kayıt altına alınmıĢtır. 

 
 

ġekil 5.67. 150 
o
C 720 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi çekme kuvveti grafiği 

 
 

ġekil 5.68. 150 
o
C 720 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi uzama miktarı grafiği 
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ġekil 5.69. 150 
o
C 720 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi katılık değeri grafiği 

150 
o
C sıcaklıkta 1440 saniye kürlenen numuneye ait hızlandırılmıĢ yorulma testi 400 N 

sinüs mod yük altında gerçekleĢtirilmiĢtir. Test numunesine yorulma ömür testi boyunca 

uygulanan kuvvet 380-400 N aralığında ölçülmüĢtür (ġekil 5.70).  

Test numunesi yorulma testi baĢlangıcında 12 mm civarında uzama miktarı gösterirken, 

uzama miktarı test boyunca 12,5 mm'ye doğru yavaĢ bir Ģekilde yükselme gösterirken, 

ömür döngüsünün son 6000 çevriminde 18,9 mm uzama miktarına kadar uzama davranıĢı 

gösterip kopma olayı meydana gelmiĢtir (ġekil 5.71).  

Test numunesine ait katılık değeri baĢlangıçta ilk 2000 çevrimde hızlı bir düĢme trendi 

göstererek 52 N/mm'den 33 N/mm'ye düĢmekte ve ardından kopma olayı baĢlangıcına 

kadar 31 N/mm değerine doğru yavaĢ bir hızda azalma göstermiĢtir. Katılık değerinin çok 

hızlı düĢtüğü ve kopma olayının meydana geldiği bölüm toplam ömür olan 65 851 

çevrimin %5'lik bölümüne denk gelmektedir. Test numunesinin toplam ömrü 160 501 

çevrim olarak kayıt altına alınmıĢtır. Kopma noktasında son katılık değeri 11,32 N/mm 

değerine kadar düĢmüĢtür (ġekil 5.72). 
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ġekil 5.70. 150 
o
C 1440 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi çekme kuvveti grafiği 

 
 

ġekil 5.71. 150 
o
C 1440 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi uzama miktarı grafiği 
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ġekil 5.72. 150 
o
C 1440 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi katılık değeri grafiği 

160 
o
C sıcaklıkta 405 saniye kürlenen numuneye ait hızlandırılmıĢ yorulma testi 400 N 

sinüs mod yük altında gerçekleĢtirilmiĢtir. Test numunesine yorulma ömür testi boyunca 

uygulanan kuvvet 370-405 N aralığında ölçülmüĢtür (ġekil 5.73).  

Test numunesi yorulma testi baĢlangıcında 10 mm civarında uzama miktarı gösterirken, 

uzama miktarı test boyunca 13 mm'ye doğru yavaĢ bir hızda artıĢ gösterirken, ömür 

döngüsünün son 6000 çevriminde 15,3 mm uzama miktarına kadar uzama davranıĢı 

gösterip kopma olayı meydana gelmiĢtir (ġekil 5.74).  

Test numunesine ait katılık değeri baĢlangıçta ilk 10 000 çevrimde hızlı bir düĢme trendi 

göstererek 51 N/mm'den 38 N/mm'ye düĢmekte ve ardından kopma olayı baĢlangıcına 

kadar 30 N/mm değerine kadar yavaĢ bir hızda azalma göstermiĢtir. Kopma noktasında ise 

son katılık değeri 17,8 N/mm değerine kadar düĢmüĢtür (ġekil 5.75). Katılık değerinin çok 

hızlı düĢtüğü ve kopma olayının meydana geldiği bu bölüm ise toplam ömür olan 439 901 

çevrimin %2'lik bölümüne denk gelmektedir. Test numunesinin toplam ömrü 439 901 

çevrim olarak kayıt altına alınmıĢtır. 
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ġekil 5.73. 160 
o
C 405 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi çekme kuvveti grafiği 

 
 

ġekil 5.74. 160 
o
C 405 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi uzama miktarı grafiği 
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ġekil 5.75. 160 
o
C 405 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi katılık değeri grafiği 

160 
o
C sıcaklıkta 810 saniye kürlenen numuneye ait hızlandırılmıĢ yorulma testi 400 N 

sinüs mod yük altında gerçekleĢtirilmiĢtir. Test numunesine yorulma ömür testi boyunca 

uygulanan kuvvet 380-400 N aralığında ölçülmüĢtür (ġekil 5.76).  

Test numunesi yorulma testi baĢlangıcında 8 mm civarında uzama miktarı gösterirken, 

uzama miktarı test boyunca 12 mm'ye doğru artıĢ gösterirken, ömür döngüsünün son 5000 

çevriminde 16,85 mm uzama miktarına kadar uzama davranıĢı gösterip kopma olayı 

meydana gelmiĢtir (ġekil 5.77).  

Test numunesine ait katılık değeri baĢlangıçta ilk 3500 çevrimde hızlı bir düĢme trendi 

göstererek 61 N/mm'den 40 N/mm'ye düĢmekte ve ardından kopma olayı baĢlangıcına 

kadar 30 N/mm değerine kadar yavaĢ bir hızda azalma göstermiĢtir. Kopma noktasında ise 

son katılık değeri 14 N/mm değerine kadar düĢmüĢtür (ġekil 5.78). Katılık değerinin çok 

hızlı düĢtüğü ve kopma olayının meydana geldiği bu bölüm ise toplam ömür olan 65 851 

çevrimin %3'lük bölümüne denk gelmektedir. Test numunesinin toplam ömrü 65 851 

çevrim olarak kayıt altına alınmıĢtır. 
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ġekil 5.76. 160 
o
C 810 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi çekme kuvveti grafiği 

 
 

ġekil 5.77. 160 
o
C 810 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi uzama miktarı grafiği 
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ġekil 5.78. 160 
o
C 810 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi katılık değeri grafiği 

170 
o
C sıcaklıkta 204 saniye kürlenen numuneye ait hızlandırılmıĢ yorulma testi 400 N 

sinüs mod yük altında gerçekleĢtirilmiĢtir. Test numunesine yorulma ömür testi boyunca 

uygulanan kuvvet 390-405 N aralığında ölçülmüĢtür (ġekil 5.79). Test numunesi yorulma 

testi baĢlangıcında 11 mm civarında uzama miktarı gösterirken, 60 000 çevrim 11,5 mm 

civarında stabilize olmuĢ ve daha sonra ise 90 000 çevrim 12,4 mm civarında ölçülmüĢtür. 

(ġekil 5.80.). Kopma bölgesinde uzama miktarı ise son 8000 çevrim içerisinde 12,4 

mm'den 16,85 mm'ye kadar artmıĢ ve ardından kopma gerçekleĢmiĢtir.  

Test numunesine ait katılık değeri baĢlangıçta ilk 8000 çevrimde hızlı bir düĢme trendi 

göstererek 57,5 N/mm'den 37,5 N/mm'ye düĢmekte ve ardından stabil bir yapıda 32 N/mm 

civarında ölçülmüĢtür. Kopma noktasında ise son katılık değeri 15,5 N/mm değerine kadar 

düĢmüĢtür (ġekil 5.81). Katılık değerinin çok hızlı düĢtüğü ve kopma olayının meydana 

geldiği bu bölüm ise toplam ömür olan 164 151 çevrimin %5'lik bölümüne denk 

gelmektedir. Test numunesinin toplam ömrü 164 151 çevrim olarak kayıt altına alınmıĢtır. 
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ġekil 5.79. 170 
o
C 204 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi çekme kuvveti grafiği 

 
 

ġekil 5.80. 170 
o
C 204 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi uzama miktarı grafiği 
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ġekil 5.81. 170 
o
C 204 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi katılık değeri grafiği 

170 
o
C sıcaklıkta 612 saniye kürlenen numuneye ait hızlandırılmıĢ yorulma testi 400 N 

sinüs mod yük altında gerçekleĢtirilmiĢtir. Test numunesine yorulma ömür testi boyunca 

uygulanan kuvvet 390-400 N aralığında ölçülmüĢtür (ġekil 5.82). Test numunesi yorulma 

testi baĢlangıcında 10,5 mm civarında uzama miktarı gösterirken, uzama miktarı test 

boyunca 12,5 mm'ye doğru yavaĢ bir hızda artıĢ gösterirken, ömür döngüsünün son 7000 

çevriminde 16,5 mm uzama miktarına kadar uzama davranıĢı gösterip kopma olayı 

meydana gelmiĢtir (ġekil 5.83).  

Test numunesine ait katılık değeri baĢlangıçta ilk 8000 çevrimde hızlı bir düĢme trendi 

göstererek 49,5 N/mm'den 37,5 N/mm'ye düĢmekte ve ardından kopma olayı baĢlangıcına 

kadar 33 N/mm değerine doğru yavaĢ bir hızda azalma göstermiĢtir. Kopma noktasında ise 

son katılık değeri 18 N/mm değerine kadar düĢmüĢtür (ġekil 5.84). Katılık değerinin çok 

hızlı düĢtüğü ve kopma olayının meydana geldiği bu bölüm ise toplam ömür olan 229 101 

çevrimin %7'lik bölümüne denk gelmektedir. Test numunesinin toplam ömrü 229 101 

çevrim olarak kayıt altına alınmıĢtır. 



105 

 

 

 
 

ġekil 5.82. 170 
o
C 612 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi çekme kuvveti grafiği 

 
 

ġekil 5.83. 170 
o
C 612 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi uzama miktarı grafiği 



106 

 

 
 

ġekil 5.84. 170 
o
C 612 sn kürlenmiĢ numune yorulma testi katılık değeri grafiği 

400 N yük altında gerçekleĢtirilen 6 adet yorulma testine ait uzama miktarı ve katılık 

değerlerine ait karĢılaĢtırma sonuçları ise sırasıyla ġekil 5.85 ve ġekil 5.86’da sunulmuĢtur. 

 
 

ġekil 5.85. 400 N yorulma ömür testleri 6 numuneye ait katılık değerleri 
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ġekil 5.86. 400 N yorulma ömür testleri 6 numuneye ait uzama miktarı değerleri 

400 N yük altında gerçekleĢtirilen 6 adet yorulma testine ait yorulma ömür süreleri Çizelge 

5.11’de özetlenmiĢtir. 

Çizelge 5.11. 400 N yük altında gerçekleĢtirilen yorulma ömür testleri sonuçları 

Numune 

numarası 

Kürlenme 

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Kürlenme 

Süresi (sn) 

Yorulma 

Ömür süresi 

(Çevrim) 

1 150 720 622 601 

2 150 1440 160 501 

3 160 405 439 901 

4 160 810 65 851 

5 170 204 164 151 

6 170 612 229 101 

 

 

350 N yorulma testlerine ait yorulma ömür süresi karĢılaĢtırmaları ġekil 5.87 ve katılık 

değerleri karĢılaĢtırmaları ise ġekil 5.90’da sergilenmiĢtir. 
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ġekil 5.87. 400 N yorulma testleri ömür süreleri karĢılaĢtırması 

 
 

ġekil 5.88. 400 N yorulma testleri katılık değerleri karĢılaĢtırması 

5.2.3. Yarı statik çekme testi sonuçlarının incelenmesi 

Yapısal analiz sonucu elde edilen uzama miktarlarına karĢılık gelen yük miktarları ve test 

numunelerinin katılık değerlerinin karĢılaĢtırılması amaçlı 6 adet test numunesine quasi 

statik çekme testi uygulanmıĢtır.  

Literatür çalıĢmalarında belirtildiği üzere test numunelerinin iç yapı bağ dizilimlerinin 

oturması ve Mullins etkisinden en az Ģekilde etkilenmeleri amacı ile yarı statik test öncesi 
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test numuneleri 1000 çevrim yorulma testine tabi tutularak, katılık değerlerinin denge 

bölgesine çekilmesi hedeflenmiĢtir. Test numunelerine ait 1000 çevrim katılık değeri 

değiĢimleri ġekil 5.89’de görülmektedir. 

 
 

ġekil 5.89. Yarı statik test öncesi 1000 çevrim yorulma testi katılık değerleri sonuçları 

Yarı statik çekme testlerinde kopma noktasına kadar olan kuvvet uzama miktarı sonuçları 

ġekil 5.90’da sunulmuĢtur. 

 
 

ġekil 5.90. Yarı statik testler kopma noktasına kadar kuvvet uzama miktarı sonuçları 
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Quasi statik test esnasında kopma noktasına kadar ölçülen katılık değerleri ġekil 5.91’de 

sunulmuĢtur. 

 
 

ġekil 5.91. Yarı statik testler çekme kuvvetine karĢılık katılık değeri değiĢim sonuçları 

Yapısal sonlu elemanlar analizi sonuçları ile quasi statik çekme testinde elde edilen 

kuvvete karĢılık uzama miktarı sonuçlarının karĢılaĢtırılması ġekil 5.92’de sunulmuĢtur. 

 
 

ġekil 5.92. Yapısal sonlu elemanlar analizi ile yarı statik test kuvvet uzama miktarı 

karĢılaĢtırması 
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5.2.4. Test numunesi yüzey sıcaklığı ölçüm sonuçlarının incelenmesi 

Termal yorulma etkisini incelemek amaçlı ikinci set parametrelerle kürlenmiĢ numulere ait 

3 adet yorulma ömür testi esnasında ilk 5 saatlik zaman diliminde belirli aralıklarda termal 

kamera ile yüzey sıcaklığı ölçümü yapılmıĢtır. Ġlgili sonuçları ġekil 5.93’da sunulmuĢtur. 

Ölçülen toplam sıcaklık değiĢim değeri 150 
o
C 1440 sn 400 N yük koĢulu yorulma testi 

için 17,19 derece, 160 
o
C 810 sn 400 N yük koĢulu yorulma testi için 23,76 derece, 170 

o
C 

612 sn 400 N yük koĢulu yorulma testi için 20,09 derece olarak ölçülmüĢtür. 

 
 

ġekil 5.93 Yorulma testleri yüzey sıcaklığı ölçüm sonuçları 

Termal yüzey sıcaklığı ölçümlerinden örnek bir sıcaklık dağılımı Resim 5.2'de görüldüğü 

üzere, en yüksek sıcaklık merkezi diabolo numunesinin merkez bölgesidir. Resim 5.2 ve 

Resim 5.3'de 1000 ve 2000nci çevrimlere ait yüzey sıcaklıkları görülmektedir. 
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Resim 5.1. Test numunesi yorulma ömür testi 200. çevrim yüzey sıcaklığı dağılımı 

 
 

Resim 5.2. Test numunesi yorulma ömür testi 1000. çevrim yüzey sıcaklığı dağılımı 
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Resim 5.3. Test numunesi yorulma ömür testi 2000. çevrim yüzey sıcaklığı dağılımı 

5.3. Yorumlar ve TartıĢma 

Önceki çalıĢmalar bölümünde doğal kauçuk malzemesinin en yüksek mekanik özelliklere 

ve kürlenme statüsüne 150 
o
C sıcaklıkta kürlenme aĢamasında ulaĢacağı belirtilmektedir. 

Bu sebeple en yüksek yorulma ömrü değerinin literatüre göre 150 
o
C ile üretilen numune 

türüne ait olması beklenmekteydi. 

Literatür çalıĢmalarında doğal kauçuğa ait üretim aĢamasında, optimum kürlenme süresi 

üzerinde gerçekleĢen kürlenme sürelerinde iç bağ yapısının hızlı bir Ģekilde bozulma 

davranıĢı gösterdiği ve doğal kauçuğa ait mekanik özelliklerin hızlı bir Ģekilde olumsuz 

etkilendiği dikkat çekmektedir. 

Tez çalıĢması için seçilen sıcaklıklara ait reoloji grafikleri incelendiğinde en yüksek MH 

değerinin 150 
o
C sıcaklıkta kürlenen numunede olacağı ve en düĢük MH değerinin ise 170 

o
C sıcaklıkta kürlenen numunede olacağı öngörülmekteydi.  

Reoloji çalıĢmalarında tüm kürlenme sıcaklıklarında optimum kürlenme süresi üzerinde 

gerçekleĢecek kürlenme eğrileri incelendiğinde ise bağ yapısı bozulmakta, bağ yoğunluğu 

değeri düĢmekte ve dolayısı ile yorulma ömrü değerinde düĢme beklenmekteydi. Tez 

çalıĢması için incelediğimiz yorulma ömür değerinin ise benzer Ģekilde 150 
o
C üzeri 

sıcaklıklarda düĢme davranıĢı göstereceği literatür çalıĢmalarında belirtilmekteydi. 
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Tez çalıĢması için gerçekleĢtirilen termal analiz sonuçları incelendiğinde ise literatür ve 

reoloji çalıĢmalarında belirtilen optimum kürlenme sürelerinde 150 
o
C 720 sn, 160 

o
C 405 

sn ve 170 
o
C 204 sn test numunelerinin merkez bölgelerinin reoloji grafiklerinde 

varsayılan sıcaklık değerlerine uaĢamdıkları analiz edilmiĢtir. BaĢka bir deyiĢ ile tez 

çalıĢması için seçilen numunelere ait iç yapı sıcaklık değeri dağılımı tüm bölgelerde eĢit 

olmadığından test numunelerinin her bölgesinin aynı kürlenme davranıĢına sahip olmadığı 

ve beklenen optimum mekanik ve fiziksel özellikler gösteremediği gözlemlenmiĢtir. 

150 
o
C 720 sn numunesinin merkez ve dıĢ yüzey bölgesi arasında 12 derece sıcaklık farkı, 

160 
o
C 405 sn numunesinin merkez ve dıĢ yüzey bölgesi arasında 54 derece sıcaklık farkı 

ve 170 
o
C 204 sn numunesinin merkez ve dıĢ yüzey bölgesi arasında 98 derece sıcaklık 

farkı olduğu analiz edilmiĢtir.  

Termal analiz sonuçları ıĢığında 170 
o
C 204 sn sürede üretilen test numunesinin en kötü 

kürlenme statüsü dağılımına sahip olacağı hatta bazı bölgelerinin hiç kürlenemeyeceği 

analiz edilmiĢtir. Bu sebeple 170 
o
C kürlenme parametresinde ikinci set termal analiz 

çalıĢması optimum kürlenme süresinin üç katı süre ile gerçekleĢtirilmiĢ ve 98 derece olarak 

analiz edilen sıcaklık farkının 21 dereceye kadar düĢeceği öngörülmüĢtür. Kürlenme süresi 

parametresini artırmanın dezavantajı olarak ise reoloji grafiğindeki bilgiler ıĢığında test 

numunesi dıĢ yüzeyinin uzun bir süre bozulma eğrisine gireceği öngörülmüĢtür. Ġç yapıya 

ait kürlenme statüsünde elde edilecek iyileĢmeye karĢılık, dıĢ yüzeyde aĢırı kürlenmiĢ ve 

bozulmuĢ bir yapı oluĢacağı öngörülmüĢtür. Numune yüzeylerindeki bozulma davranıĢını 

devam ettirecek vulkanizasyon prosesinin nihai ürün kalıptan çıktıktan sonra engellenmesi 

amacı ile uzun kürlenme süreleri ile üretilen ikinci sete ait numuneler kalıptan çıktıktan 

hemen sonra buzlu su ortamına alınmıĢlardır. Böylece dıĢ yüzey bölgelerinde kürlenme 

hızı yavaĢlatılırken, iç bölgelerde ise kürlenme prosesinin aynı Ģekilde devam ettirilmesi 

amaçlanmıĢtır. 

Reoloji çalıĢmaları ve önceki çalıĢmalar incelendiğinde optimum kürlenme süresi 

parametresi ile üretilecek 150 
o
C 720 sn ve 160 

o
C 405 sn numune türlerinin 170 

o
C 204 sn 

numunesinden daha iyi bir yorulma ömrüne sahip olacağı öngörülmekteydi. 150 
o
C 720 sn 

ve 160 
o
C 405 numuneleri kendi aralarında karĢılaĢtırıldıklarında ise 150 

o
C 720 sn 

numunesinin 160 
o
C 405 sn numunesinden daha büyük bir yorulma ömür değerine sahip 

olduğu literatür çalıĢmalarında da belirtilmekle beraber termal analiz sonuçları da yine aynı 
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Ģekilde 150 
o
C 720 sn numunesinin daha iyi bir kürlenme statüsü dağılımına ve dolayısı ile 

daha iyi bir yorulma ömür değerine sahip olacağını öngörmekteydi. 

Birinci set kürlenme süresi ile kürlenen numunelerin dıĢ yüzeyleri reoloji çalıĢmalarında 

sunulan sıcaklığ eğrisine en yakın davranıĢı göstereceklerinden iç ölçüm noktaları ile 

karĢılaĢtırıldıklarında daha iyi bir kürlenme statüsüne sahip oldukları analiz edilmiĢtir. 

Aynı Ģekilde merkez noktasındaki bir numaralı ölçüm noktasından 10 numaralı ölçüm 

noktasına doğru kürlenme statüsünün artacağı öngörülmüĢtür. 

Ġkinci set kürlenme süreleri ile gerçekleĢtirilen termal analiz sonuçları incelendiğinde 3 

sıcaklık parametresinde de üretilen test numunelerinin optimum kürlenme süresinde 

üretilen test numunelerinden daha iyi bir iç yapı kürlenme statüsüne sahip olacağı 

öngörülmekteydi.  

Reoloji çalıĢmaları ve literatür araĢtırmaları incelendiğinde ise optimum kürlenme süresi 

üzerinde üretilen ikinci set numunelerin birinci set numunelerden daha düĢük yorulma 

ömrüne sahip olacağı belirtilmekteydi. Bu numuneler kendi aralarında karĢılaĢtırıldığında 

170 
o
C sıcaklıkta bağ yapısı bozulma hızı değiĢimi maksimum olacağından, 170 

o
C 612 sn 

numunesinin en kötü bağ yapısı ve en düĢük yorulma ömrüne sahip olacağı 

öngörülmekteydi. Benzer bilgiler ıĢığında 160 
o
C 810 sn numunesi 170 

o
C 612 sn 

numunesinden sonra ikinci en kötü ve 150 
o
C 1440 sn numunesinin ise üçüncü en kötü 

yorulma ömrü süresine sahip olacağı öngörülmekteydi.  

Ġkinci set termal analiz sonuçları incelendiğinde ise birinci set üretilen test numunelerinin 

tüm bölgelerindeki nihai sıcaklık değerlerinde iyileĢme ve dolayısı ile kürlenme 

statülerinde iyileĢme olması öngörülmüĢtür. 

Ġkinci set numuneler için gerçekleĢtirilen termal analiz çalıĢmasında, 150 
o
C 1440 sn 

numunesinin merkez ve dıĢ yüzey bölgesi arasında 1 derece sıcaklık farkı, 160 
o
C 810 sn 

numunesinin merkez ve dıĢ yüzey bölgesi arasında 9 derece sıcaklık farkı ve 170 
o
C 612 sn 

numunesinin merkez ve dıĢ yüzey bölgesi arasında 11 derece sıcaklık farkı olduğu analiz 

edilmiĢtir.  
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170 
o
C 612 sn sürede üretilen test numunesi en yüksek iç sıcaklık dağılımına sahip numune 

olarak analiz edilmiĢtir. Yüksek sıcaklıklarda bağ oluĢum hızının yüksek olması, ölçüm 

bölgelerinin bozulma eğrisi bölgesine girecek kadar sıcaklıklarının yükselmemesi avantajı 

ile birleĢtiğinde 170 
o
C 612 sn numunesinin en iyi kürlenme statüsü dağılımı ve en yüksek 

yorulma ömür süresine sahip olacağı termal analiz sonuçları ıĢığında öngörülmekteydi. 

Kürlenme süresi parametresini arttırmanın dezavantajı olarak ise reoloji grafiğindeki 

bilgiler ıĢığında test numunesi dıĢ yüzeyinin çok uzun bir süre bozulma eğrisine gireceği 

bilinmekteydi. Ġçyapıya ait kürlenme statüsündeki iyileĢme karĢılığında dıĢ yüzeyde aĢırı 

kürlenmiĢ ve bozulmuĢ bir yapı sonucu beklenmekteydi. 

150 
o
C 1440 sn numunesi ise en uzun kürlenme süresi parametresine sahip olduğundan 400 

saniye civarında tüm bölgelerinde birbirine çok yakın sıcaklıklarda kürlenme sıcaklığı 

dağılımına sahip olacağı öngörülmüĢtür. Bu durum ise bu numune setinin 170 
o
C 612 sn 

numunesinden sonra en iyi kürlenmiĢ ikinci numune türü olacağını iĢaret etmekteydi. Bu 

numune setine ait dezavantaj ise dıĢ yüzeyinin en uzun süre bozulma eğrisi bölgesinde 

kalan numune olacağının analizler ile elde edilmiĢ olmasıdır. 

160 
o
C 810 sn numunesi ise optimum kürlenme ile üretilen numunelerden daha iyi bir iç 

sıcaklık yapısına sahip olduğundan birinci set numunelerden daha iyi yorulma ömür 

süresine sahip olacağı öngörülmekteydi. Yine numune yüzeyinin uzun süre bozulma eğrisi 

bölgesinde olması bu numune çeĢidi için tespit edilen tek dezavantaj olarak dikkat 

çekmektedir. 

Reoloji ve literatür araĢtırması sonuçları incelendiğinde en yüksek yorulma ömür 

sürelerinin optimum kürlenme süresinde üretilen birinci set numunelerde olacağı 

öngörülmekteydi. Bu numuneler kendi aralarında incelendiğinde ise en yüksek ML - MH 

farkına ve en yüksek bağ yapısı yoğunluğuna sahip olacağı öngörülen 150 
o
C 720 sn 

numunesinin en yüksek yorulma ömrüne sahip olacağı; ardından ise sırasıyla 160 
o
C 405 

sn ve 170 
o
C 204 sn numunelerinin geleceği öngörülmüĢtür. Reolojik çalıĢmalar ikinci set 

üretilen test numunelerinin daha düĢük yorulma ömür sürelerine sahip olacağını 

belirtmekte, özellikle 170 
o
C 612 sn numunesinin çok hızlı bir Ģekilde bozulma eğrisi 

bölgesine gireceğinden en düĢük yorulma ömür süresine sahip olacağı öngörmekteydi. 
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GerçekleĢtirdiğimiz termal analiz sonuçları ıĢığında ise test numunelerinin iç yapılarındaki 

sıcaklık değiĢimleri elde edilip, bu sıcaklık değerleri ve maruz kalınan süre bilgileri 

incelendiğinde en iyi kürlenme statüsü dağılımına reoloji grafiklerinde öngörülenin aksine 

optimum kürlenme sürelerinin üzerinde üretilen ikinci set numunelerin sahip olacağı 

hipotezi oluĢturulmuĢtur.  

Ayrıca her sıcaklık değerine ait numuneler kendi içlerinde değerlendirildiğinde uzun 

kürlenme süreleri ile kürlenme statüsü arttırılan ikinci set numunelerin birinci set 

numunelerden daha yüksek bir yorulma ömür değerine sahip olacağı hipotezi 

oluĢturulmuĢtur. 

Termal analiz sonuçlarının öngürdüğü bir baĢka sonuç ise 170 
o
C 204 sn numunesinin en 

kötü kürlenme statüsü dağılımına sahip olacağı, literatürdeki bağ yapısı ve reoloji 

grafiklerinin destleklediği üzere en düĢük yorulma ömrüne sahip olacağı ve bu sebeble 

kürlenme süresindeki artıĢın yorulma ömrünü arttırıcı bir etki göstereceği öngörülmüĢtür.  

160 
o
C 405 sn numunesi ve 150 

o
C 720 sn numunelerinde de iç bölge ve yüzey bölgesi 

arasındaki yüksek sıcaklık farkından dolayı uzun kürlenme süresi parametre değiĢimi ile 

daha iyi bir yorulma ömür değeri beklenmekteydi. 

Deney sonuçları incelendiğinde ise en yüksek yorulma ömür süresi değerlerine birinci set 

numunelerinden 150 
o
C 720 sn ve 160 

o
C 405 sn numuneleri ve ikinci set numunelerinden 

ise 170 
o
C 612 sn numunesinin sahip olduğu sonucu elde edilmiĢtir.  

Deney sonuçları incelendiğinde 150 
o
C ve 160 

o
C sıcaklıkta optimum kürlenme sürelerinin 

uzatılmasının yorulma ömür süresi değerinde beklentinin aksine azalmaya sebep olduğu 

gözlemlenmiĢtir. 170 
o
C sıcaklıkta kürlenmiĢ numune testleri karĢılaĢtırıldığında ise 

optimum kürlenme süresinin uzatılmasının beklendiği üzere yorulma ömür süresi 

değerinde iyileĢme özelliği gösterdiği gözlemlenmiĢtir. (Bkz: ġekil 5.65, ġekil 5.87) 

Reoloji çalıĢmalarında belirtilen optimum kürlenme süreleri ile elde edilen 150 
o
C 720 sn, 

160 
o
C 405 sn ve 170 

o
C 204 sn numunelerine ait yorulma ömür süreleri 

karĢılaĢtırıldığında literatür ve termal analiz sonuçlarında beklendiği üzere kürlenme 

sıcaklığı değeri arttıkça yorulma ömür süresi değerinde azalma gözlemlenmiĢtir.  
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Ġki kat veya üç kat optimum kürlenme süresi parametresi numunelerinde ise bu durum 

gözlenmemiĢtir. Bu sonucun temel sebebi ise 170 
o
C 612 sn numunesinin ikinci set 

kürlenen numune çeĢitlerinden daha iyi bir kürlenme statüsüne sahip olması gösterilebilir. 

150 
o
C 1440 sn numunesinin en iyi kürlenme statüsüne sahip numunelerden biri olduğu 

termal analiz ile desteklenmesine rağmen yorulma ömür süresi ölçümlerinde ve katılık 

değeri sonuçlarında bu sonuca ulaĢılamamıĢtır. Bu durumun sebebi ise optimum kürlenme 

süresi üzerindeki uzun süre kürlenme prosesinin yüzey bölgesindeki bağ yapısını aĢırı 

olumsuz etkileyerek bozulma eğrisi bölgesine sokmuĢ olması olabilir. 150 
o
C 1440 sn 

numunesi en uzun süre bozulma eğrisi bölgesinde kalan numunelerden bir tanesiydi. 

Yorulma ömür testleri esnasında test numunelerinin katılık değerleri incelendiğinde 150 
o
C  

ve 160 
o
C sıcaklıklarda kürlenme süresi parametresini uzatmanın katılık değerinde 

azalmaya, 170 
o
C sıcaklıkta ise katılık değerinde artıĢa sebep olduğu ölçülmüĢtür. Bu 

sonuç 150 
o
C ve 160 

o
C için amaçlanan iyileĢmenin elde edilemediği ve literatür 

çalıĢmaları ile paralellik gösterdiğini kanıtlamakla beraber; 170 
o
C değerinde kürlenmeler 

ise tez çalıĢmasında amaçlanan iyileĢtirme parametre değiĢimi ile uyum göstermiĢtir (Bkz: 

ġekil 5.66, ġekil 5.88). 

Birinci set optimum sürelerde kürlenen numunelerde en yüksek katılık değeri 150 
o
C 720 

sn numunesinde ve en düĢük katılık değeri ise 170 
o
C 204 sn numunesinde ölçülmüĢtür. Bu 

sonuçlar literatür ve reoloji çalıĢmaları ile paralellik göstermektedir. Kürlenme süreleri 

arttırıldığında ise 150 
o
C ve 160 

o
C sıcaklıklarda tez çalıĢması beklentisinin aksine katılık 

değerinde düĢme görülürken, 170 
o
C sıcaklıkta ise beklendiği üzere katılık değerinde artıĢ 

gözlemlenmiĢtir. Bu davranıĢ yorulma ömür süreleri sonuçlarında da benzer Ģekilde 

gözlemlenmiĢtir. 

Literatür çalıĢmalarında sıklıkla bahsedilen katılık değerinin test baĢlangıcında hızlıca 

düĢmesi ve test sonuna kadar düĢük bir hız değerinde düĢmeye devam etmesi  ve kopma 

esnasında ise hızlı bir düĢme trendine girmesi davranıĢı (Mullins etkisi) tüm yorulma 

testlerinde gözlemlenmiĢtir.  

150 
o
C ve 160 

o
C sıcaklık değerlerinde test numunelerinin iç bölgelerindeki kürlenme 

statülerinin artmasına rağmen yorulma ömür sürelerinde görülen düĢmenin aĢırı kürlenme 
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sebebi ile yüzey bölgesinde meydana gelen bağ yapısı bozulma durumu olabileceği 

düĢünülmektedir.  

Yorulma testleri esnasında çatlak oluĢumunun numune yüzeyinde baĢlayıp daha sonra test 

merkezine doğru büyüme davranıĢı gösterdiği gözlemlenmiĢtir. Ġçyapıya ait kürlenme 

statüsü arttırılsa bile dıĢ yüzeyin tavsiye edilen optimum kürlenme süresinin üzerinde 

kürlenme sıcaklığına maruz kalması, düĢük bağ kalitesindeki dıĢ yüzeyde öngörülemeyen 

Ģekilde erken çatlak oluĢumuna sebebiyet vermiĢ olabilir.  

170 
o
C sıcaklık değerinde ise 204 sn kürlenmeye alınan numune termal analiz bölümünde 

görüldüğü üzere reoloji çalıĢmalarında belirtilen iç sıcaklığa ulaĢamadığı ve dolayısıyla 

yeterli katılık değerine ulaĢamadığı için beklendiği üzere en düĢük yorulma ömür süresine 

sahip olmuĢ ve kürlenme süresi parametresinin arttırılması yorulma ömür süresi üzerinde 

pozitif bir etki yaratmıĢtır. Bu sıcaklık değerinde tüm bölgelerdeki kürlenme statüsünü 

arttırmak amaçlı kürlenme süresini arttırma hipotezi doğru tahminler oluĢturmuĢtur. 170 
o
C 

sıcaklıkta uzun süre kürlenen numuneler aynı sıcaklıkta kısa sürede kürlenen 

numunelerden daha yüksek ömür süresine sahip olmuĢlardır. DıĢ yüzeyi diğer numune 

setlerinden daha kısa süre bozulma eğrisi etkisine maruz kaldığı ve iyileĢtirilmiĢ kürlenme 

statüsü dağılımına sahip olduğu bilinen bu numune tipine ait yorulma ömründe iyileĢme 

durumu da beklendiği üzere gerçekleĢmiĢtir. 

Termal analiz aĢamasında kullanılan doğal kauçuk değerlerinin örnek karıĢımlara ait 

değerler olması, kullanılan karıĢım miktarına ait ölçümlerin de literatür çalıĢmalarından 

alınmıĢ olması durumu, kürlenme statüsü davranıĢı ve mekanik özelliklere ait tahminlerin 

beklendiği ölçüde tutarlı sonuçlar vermemesine sebep olmuĢ olabilir. 

Test numunesine uygulanan yapısal analiz sonuçları ve quasi statik çekme sonlu elemanlar 

analiz sonuçları karĢılaĢtırıldığında 10 mm uzama elde etmek için belirlenen yük 

seviyesinin deney aĢaması kuvvet uzama grafiği sonuçlarına yakın sonuçlar verdiği 

görülmektedir. Literatürde aynı kimyasal bileĢiğe sahip doğal kauçuk için verilen Mooney 

Rivlin sabitlerinin tek eksende 1000 N yük seviyesine kadar tutarlı analiz sonuçları 

sunduğu gözlemlenmiĢtir. Mooney Rivlin hiperlastik analiz modelinin S-eğrisi davranıĢı 

bölgesini iyi bir Ģekilde tahmin edemediği de uzama değeri analiz sonuçlarından 

görülmüĢtür. Tez çalıĢmasında S-eğrisi bölgesindeki yüksek yükler ile ilgilenilmediğinden 
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kullanılan modelin tez çalıĢmasına ait yük analizi modeli tahminlerini karĢıladığı 

görülmüĢtür. 

Test numuneleri yüzeylerinde çatlak baĢlangıcı bölgesi yapısal analiz sonuçlarında 

beklenen bölge etrafında görülmüĢtür. Bu bölge en yüksek gerinim bölgesi olarak tespit 

edilen orta 10 mm uzunluğa sahip bölge ve orta bölgenin bitimi ile yarıçap değerinde artıĢ 

görülen bölgenin baĢlangıcı olarak analiz edilmiĢti.  

Yorulma ömür testleri esnasında gerçekleĢtirilen termal yüzey sıcaklığı ölçümlerinden elde 

edilen sonuçlar ıĢığında sıcaklık artıĢ miktarının 20-23 derece civarında kaldığı ve bu 

durumun termal yorulma etkisi oluĢturmadığı gözlemlenmiĢtir. Yüzey sıcaklığı artıĢ hızları 

incelendiğinde ise en düĢük artıĢ hızı 170
 o

C 612 sn numunesinde görülmektedir. Daha 

sonra ise 150 
o
C 1440 sn ve 160 

o
C 810 sn numunesi gelmektedir. Bu üç numune çeĢidi 

kendi aralarında karĢılaĢtırıldığında en iyi kürlenen ve en az mobiliteye sahip olan 

numunenin 170
 o

C 612 sn numunesi olduğu sonucunu desteklemektedir. Yorulma ömür 

süresinde iyileĢme ve yüksek bir ömür değerine sahip olması da bu durumu destekleyici 

niteliktedir (Bkz: Çizelge 5.10, Çizelge 5.11) 
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu tez çalıĢmasında doğal kauçuktan üretilen malzemelerde kürlenme aĢamasında görülen 

izotermal olmayan ve hedef kürlenme sıcaklığına ulaĢamamıĢ sıcaklık dağılımının 

kürlenme statüsüne olumsuz etkisini azaltmak amacıyla optimum kürlenme süresi üzerinde 

kürlenen doğal kauçuk malzemeler ürettirilmiĢ ve kürlenme kinematiğinin yorulma özelliği 

üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Bu incelemede 150 
o
C ve 160 

o
C sıcaklıklarda beklenti 

karĢılanmaz iken, 170 
o
C sıcaklık değerinde beklentiler karĢılanmıĢtır. 

Tüm üretim aĢamalarını simüle edecek termal sonlu elemanlar analizi uygulanmıĢ ve 

beklendiği üzere 150 
o
C, 160 

o
C ve 170 

o
C sıcaklıklarda optimum kürlenme süresi olarak 

verilen reoloji/literatür çalıĢması değerlerinde merkez bölgesi ve yüzey bölgesi arasında 

kayda değer sıcaklık farkları olduğu elde edilmiĢtir. 

Merkez bölgesi ve yüzey bölgesi arasında en yüksek sıcaklık farkının 170 
o
C 204 sn 

parametresi ile üretilen numunede olduğu ve en düĢük sıcaklık farkının ise 150 
o
C 720 sn 

numunesinde olduğu analiz edilmiĢtir.  

Ġkinci set numuneler için gerçekleĢtirilen termal analiz sonuçları birinci set numunelerle 

karĢılaĢtıtıldığında sıcaklık dağılımlarının homojenleĢmeye yaklaĢtığı ve sıcaklık 

değerlerinin yükseldiği analiz edilmiĢtir. 

Yapısal analiz çalıĢmalarında kullanılan Money Rivlin modelinin 1000 N yük değerine 

kadar elde edilen deney sonuçları ile yüksek oranda benzerlik gösterdiği gözlemlenmiĢtir.  

Yorulma ömür değerinde iyileĢme beklentisi 150 
o
C ve 160 

o
C sıcaklıklarda 

gerçekleĢmemiĢ ve aksine katılık değeri ve yorulma süresi değerinde azalma 

gözlemlenmiĢtir. 170 
o
C sıcaklıkta ise beklentiler gerçekleĢerek katılık değeri ve yorulma 

süresi değerinde iyileĢme olduğu gözlemlenmiĢtir. 

150 
o
C ve 160 

o
C sıcaklıklarda test numunelerinin dıĢ yüzeyinin uzun süre maksimum 

kürlenme sıcaklığına maruz kalmasının yüzey kalitesini bozduğu tahmin edilmektedir. Bu 

bozulma davranıĢının yorulma ömür değeri üzerindeki negatif etkisinin, iç bölgelerdeki 

kürlenme statüsü iyileĢtirme amacı ile uzatılmıĢ kürlenme süresi parametresi pozitif 



122 

 

etkisini elemine ettiği gözlemlenmiĢtir. Testler sırasında meydana gelen yorulma 

baĢlangıcı tüm numunelerde öncelikle yüzey bölgesinden baĢladığından, bu bölgede 

feragat edilen bağ kalitesi kaybı durumunun yorulma ömür süresi üzerinde önemli bir 

parametre olduğu deney sonuçlarına yansımıĢtır.  

170 
o
C sıcaklıkta ise yüzey bölgesi 150 

o
C ve 160 

o
C sıcaklıktaki kürlenmeler kadar uzun 

süre bozulma eğrisi bölgesinde kalmadığından ve 170 
o
C 204 sn numunesinin 100 derece 

üzerinde iç ve dıĢ nokta arası sıcaklık farkı ile kalıptan çıktığından, bu sıcaklık derecesinde 

kürlenme süresini uzatmanın yorulma ömrünü arttırmıĢ olduğu gözlemlenmiĢtir. 

HızlandırılmıĢ yorulma ömür testlerine ait sonuçların daha düĢük yük seviyesindeki 

yorulma ömür testlerine ait sonuçlarla benzer çıkması ise, testler için harcanan toplam 

sürenin azaltılması amacı ile test yükünün artırılabileceği hipotezini doğrular niteliktedir.   

Ġki adet yük seviyesinde yorulma testleri gerçekleĢtirilmesine rağmen elde ettiğimiz 

sonuçlarda çözünürlüğün ve kuvvet dengesinin arttırılması için hem numune sayısı 

artırılmalı hem de yük kuvveti değeri çeĢitlendirilmelidir.  

Yorulma testleri birçok değiĢkene bağlı olduğundan ve geniĢ bir dağılım 

gösterebileceğinden tez çalıĢması daha fazla deneysel numune ile tekrarlanarak sonuçların 

birbiri içerisindeki tutarlılığı karĢılaĢtırılmalıdır. 

Yorulma testlerine test hızı parametresinin etkisinin incelenmesi amacı ile farklı hızlarda 

yorulma testleri gerçekleĢtirilmelidir.  

Sadece tek eksende yükleme türü yerine iki eksende veya tork yükü altında gibi farklı 

yükleme türleri etkisi altında kürlenme statüsü durumu ve yorulma davranıĢı iliĢkisinin  

testleri yapılmalı ve sonuçlar arasındaki tutarlılıklar incelenmelidir. 

Kürlenme süresi parametresinin tez çalıĢmasında gerçekleĢtirilen sıcaklık değerleri bandı 

dıĢındaki kürlenme sıcaklıklarında da benzer davranıĢlar gösterip göstermediğini 

incelemek amaçlı değiĢik sıcaklık değerlerinde benzer analiz ve deney çalıĢmaları 

gerçekleĢtirilmelidir. 
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Deney aĢaması için üretilen numunelerin daha geniĢ bir spektrumda yorulma davranıĢlarını 

gözlemleyebilmek amaçlı, kürlenme süresi parametresi kısa aralıklarla taranarak 

çözünürlük arttırılabilir ve bu numunelerin yorulma ömür davranıĢları deneysel olarak 

incelenebilir. 

Ġleride yapılacak çalıĢmalarda kopma yüzeyleri elektron mikroskopu ile incelenerek, 

kopma yüzeyindeki kürlenme dereceleri incelenebilir ve yeni teoremler geliĢtirilebilir. 

Uzun süre kürlenmenin ardından kalıptan çıkarılan numunelerin soğutma ortamında maruz 

kalacağı sıcaklık ve süre termal analiz ile modellenerek daha iyi bir yüzey kalitesi bağ 

oluĢumu tahmini gerçekleĢtirilebilir. 

Kürlenme dağılımının daha iyi kontrol edilmesi gerektiğinden ileri çalıĢmalarda kürlenme 

aĢamasında numune iç noktalarından anlık sıcaklık ölçümü yapılabilecek kalıpla üretim 

yöntemi geliĢtirilebilir. Böylece termal analiz çalıĢmalarında kullanılan termal analiz 

sabitleri ve deney sonuçları arasındaki tutarlılıklar incelenebilir. 

Kalıplama ile üretim aĢamasında sadece ısıtma kontrollü değil, aynı zamanda soğutma 

kontrollü üretim prosesleri de geliĢtirilebilir.  

Yüksek sıcaklıkta kürlenme ile üretilen doğal kauçuk malzemelerde optimum kürlenme 

süresi parametresinde merkez noktası ve yüzey noktası arasındaki sıcaklık farkının düĢük 

sıcaklıktaki kürlenmelere göre daha fazla olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu durumda yorulma 

ömrü süresini arttırmaya yönelik kürlenme süresi çalıĢmaları 170 
o
C ve 180 

o
C gibi yüksek 

sıcaklıktaki kürlenme üretim proseslerinde devam ettirilerek geliĢtirilebilir. Bu 

sıcaklıklarda devam ettirilen çalıĢmalarda iyileĢtirme aĢamaları daha kısa sürede üretim ve 

test adımları ile geliĢtirilebilir.  

DüĢük sıcaklıklarda kürlenme ile üretim aĢamalarında ise merkez noktası ve yüzey bölgesi 

arasında daha küçük sıcaklık farkları olduğundan, kürlenme statüsü dağlımındaki bu 

avantajı tamamen kaybettirmeyecek değiĢik kürlenme süreleri seçimi yapılabilir. Böylece 

dıĢ yüzeyde meydana gelen bağ yapısı bozulması olumsuz etkisi de azaltılarak yorulma 

ömür süresinde artıĢ gözlemlenebilir. Bu durumları gözlemleyebilecek yeni deneyler 

gerçekleĢtirilebilir. 
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Tez çalıĢmasına dahil edilmeyen 150 
o
C altındaki sıcaklıklarda da benzer yaklaĢımlar 

oluĢturulup yeni üretim paketleri ve deney setleri oluĢturulurak sonuçlar karĢılaĢtırılabilir 

ve yeni modeller geliĢtirilebilir. 

Kauçuk malzemelerin yorulma ömür tahmini aĢamasında kullanılan dayanıklılık ve 

analitik formülleri geliĢtirmek için, numune içi kürlenme kinematiği etkisi ve statüsü 

dağılımının çevrimsel yükleme altındaki kauçuk malzemelerin yorulma davranıĢına etkisi 

daha çok araĢtırılmalı ve anlaĢılmalıdır.  

Yorulma testinin gerçekleĢtirildiği ortamın sıcaklık kontrolü de yorulma deney aĢaması 

değiĢken parametresi olarak ileri çalıĢmalara eklenebilir. 

Bu tez çalıĢmasında gerçekleĢtirilen çalıĢmalar farklı katkı malzemeleri ile değiĢik 

karıĢımlardaki kauçuk malzeme türlerinde tekrarlanarak sonuçlar karĢılaĢtırılabilir. Katkı 

malzemesi ile yapılan test çalıĢmaları özgün sonuçlar çıkarabilmekle birlikte yeni 

yaklaĢımlar da oluĢturulabilir. Sadece katkı malzemesi çeĢidi değiĢtirilerek bu katkı 

malzemelerinin kürlenmeye ve kürlenme kinematiğine ve dolayısı ile yorulma ömrü 

üzerindeki etkisine araĢtırmalar yönlendirilebilir. 

Numune, test imkanı ve yeterli zaman olmadığından bu çeĢitlendirme ve iyileĢtirme 

çalıĢmaları gerçekleĢtirilememiĢtir. 

Havacılık ve otomotiv endüstrilerinde farklı Ģekiller ve kürlenme parametrelerine sahip 

parçaların kürlenme statüsü dağılımlarını ve yorulma davranıĢlarını incelemek amaçlı 

kupon seviyesi testlerin yapılması gereklidir. Böylece daha çok numune sayısı ve yüksek 

çözünürlükte parametre değiĢkenleri ile yeni araĢtırmalar gerçekleĢtirilebilir ve en az 

maliyet ile üretim aĢaması öncesi mekanik özelliklerin geliĢtirilebileceği çalıĢma ortamları 

oluĢturulabilir. 
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EK-1. Ġnstron servohidrolik eksenel test cihazı performans grafiği 

 
  

ġekil E1.1. Ġnstron servohidrolik eksenel test cihazı frekans yer değiĢtirme değerleri 
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EK-2. Diabolo test numunesi 

 
 

Resim E2.1. Üretim aĢaması sonrası diabolo test numunesi 

 
 

Resim E2.2.. Ġlk Çatlak oluĢumu ve kopma bölgesi 
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EK-2. (devam) Diabolo test numunesi 

 
 

Resim E2.3. Test numunesi yarıçap değiĢim bölgesinde kopma oluĢumu 

 

 

 

 

 

  



133 
 

 

EK-3. Termal kamera ölçüm kurulumu 

 
 

Resim E3.1. Termal kamera ile yüzey sıcaklığı ölçümü düzeneği 
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