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OZET

Havacilik ve otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan elastomerik malzemelerden birisi
olan dogal kauguk tiirevi malzemeler 140 °C ve 180 °C sicaklik degerleri arasinda farkli
kullanim ve amagclara yonelik tercihler dogrultusunda kiirlenme ile iiretim asamasindan
gecmektedir. Uretim asamasinda kiirlenme sicaklik degeri ve termal sicaklik dagilimz, elde
edilecek nihai iirliniin kiirlenme statiisiinii dogrudan etkilemektedir. Kiirlenme asamasinda
sicaklik dagilimimin nihai irliniin tim bolgelerinde ayni1 degere ulasamamasi durumu
tiretim asamasinda siklikla karsilasilan problemlerdendir. Parca boyutu degistikge, i¢ ve dis
bolgeler arasindaki kiirlenme sicakligi ve kiirlenme statiisii farki nihai trtiniin mekanik
ozelliklerinin homojen dagilim gdsterememesine neden olmaktadir. Bu tez caligmasinda,
farkli sicaklik degerleri ve kiirlenme siirelerinde {iretilen dogal kaucuk tabanli test
pargalarinin omiir siireleri ¢ekme yorulma deneysel testleri ile incelenmistir. Bu amagla,
MSC Patran ve MSC Nastran bilgisayar destekli yapisal ve termal analiz programi
yardimiyla iiretim Ve test agamasina ait 6n parametreler belirlenmistir. Sicaklik ve stress
dagilimi analizleri ile uygun malzeme boyutu, sekli ve degisken pisirme siirelerine karar
verilmesinin ardindan, bu parametreler ile dogal kauguktan {irettirilen numuneler tek
eksende ¢ekme Omiir testlerine tabi tutulmustur. Boylece, {iretim asamasindaki onemli
parametrelerden olan kiirlenme sicaklik degeri ve kiirlenme siiresi parametrelerinin
malzemenin dmiir siiresi {izerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Ug farkl1 sicaklik
ve iiretim siirelerinde iiretilen nihai iiriinler tek eksende yorulma deneylerine tabi tutulmus
ve kiirlenme statlisii iyilestirme c¢alismasinin yorulma Omrii iizerindeki etkisinin
incelenmesi ve elde edilen sonuglarin Karsilastirilmasi saglanmistir.
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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 °C and 180 °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. GIRIS

Her giin birgok farkli sentetik kaucuk cesitleri iiretilmesine ragmen, dogal kaucguk tek
basina diinyadaki toplam kauguk tiikketiminin yarisinda kullanilmaktadir [25]. Dogal
kauguk ve tiirevleri kendilerine 6zgli mekanik 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok alanda genis
bir kullanim oranina sahiptir. Bu kullanim alanlarindan bazilar1 lastik tiretimi, kemer,
saglik cihazlari, yapisal rulmanlar, conta, hortum ve vibrasyon izolatdrlerinin tiretimi, burg
tiretimi, tampon ve motor baglantilarinin dretimi seklinde Orneklendirilebilir. Bu
uygulamalarda kauguk malzemeler reololik calismalar, literatiir ¢alismalar1 ve deneysel
caligmalar 1g181inda kararlastirilmis gesitli iiretim parametreleri baz alinarak tretilmektetir.
Bu parametrelerden bir tanesi olan malzeme i¢i homojen olmayan kiirlenme statiisii
dagilimi kauguk malzemenin statik ve/veya cevrimsel yikler altindaki omiir siiresinde

degisikliklere sebep olabilmektedir.

Kauguk malzemelerde 6miir siiresinin tayini ve 6nceden bilinmesi ise endiistriyel anlamda
bliylik 6nem arz etmekte, dmiir siirelerini arttirmaya yonelik caligsmalar siirekli olarak

devam etmektedir.

Kaucuk malzemelerde mekanik ve fiziksel ozelliklere etki eden temel etmenler kiirlenme
sicakligi, kiirlenme siiresi, kauguk karisimindaki bilesiklerin dagilimi, katki malzemesi
miktar1 ve tiirii, tiretim sonrasi yaslandirma siiresi, iretim agamasindaki kaliplama kosullar

olarak siralanabilir.

Kauguk malzemer vulkanizasyon ile kiirlenme {iiretim prosesi agamasindan sonra nihai
formlarma ve bag yapilarma ulastigindan, bu malzemelerde iretim kalitesi kiirlenme

kinematigi parametrelerine bagl olarak degisiklik gostermektedir.

Endiistride kullanilan birgok kauguk malzeme temelinde dogal kauguk igcermekte ve
formiilasyonlarinda degisik miktarlarda katki malzemesi igerebilmektedir. Kiirlenme
kinematigi parametrelerini tiim modellere uygulayabilmek amagli gerceklestirilen
caligmalar genelde dogal kauguk numuneler ile gergeklestirilmektedir. Bunun disinda 6zel
olarak amaca yonelik yapilan ¢alismalar ise daha onceden belirlenmis katki malzemeli

formiilasyonlar {izerinden gerceklestirilmektedir.



Reoloji ¢alismalar1 kauguk malzemelerin degisik sicakliklar altinda mekanik 6zelliklerini
iiretim asamasi Oncesi tahmin etmek i¢in gergeklestrilmektedir. Bu ¢alismalarda kauguk
karigimina ait mekanik Ozellikler reometre cihazlarinda sabit sicaklik altinda indirekt
Ol¢iim methodlar ile elde edilmektedir. Siireye bagl olarak maksimum tork ve minimum
tork degerleri Olglilen kaucguk karigimlarinin mekanik ozellikleri bu reoloji grafigi

iizerindeki degisim ve yonelim davranislar ile 6l¢iilmektedir.

Reoloji ¢aligmalarinda elde edilen sonuglar degisik kalinliklarda {iretilmis malzemelerde
beklenen degerleri gosterememekte ve bu durumun temel sebebinin nihai iiriine ait i¢ yap1
esit olmayan kiirlenme statiisii dagilim1 oldugu tahmin edilmektedir. Nihai iiriiniin kalinlig
artmasina ragmen 1s1 kaynagmin giicii, sicaklik degeri ve kiirlenme siiresi parametresi
degismediginden reoloji grafikleri dogrultusunda beklenen sonuglardan sapmalar
olabilmektedir. Kauguk endiistrisinde i¢yap1 kiirlenme statiisiinii iyilestirme ve kiirlenme

statli durumunu tahmin etmeye yonelik ¢aligsmalar 6nemli bir rol oynamaktadir.

Kiirlenme kinematigi parametrelerinin yan1 sira yorulma Omiir deneyleri asamasini
etkileyen parametreler de vardir. Test yiikii, deney ortaminin sicaklig, test hizi ve test tiiri

bu parametrelerden bazilaridir.

Bu tez calismasinda ii¢ farkli kiirlenme sicakliginda optimum kiirlenme siireleri ile iiretilen
dogal kaucuk karigimlarimin kiirlenme statiisii dagilimlariin iyilestirilmesi ve dolayl
olarak yorulma Omiir siirelerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda
nihai {irtinlerin i¢yap: kiirlenme statiilerini arttirmak amach kiirlenme siiresi parametresi
degistirilmis ve daha yiiksek siirelerde kiirlenme durumunda yorulma Omiir siiresi

degerinde meydana gelen degisimin incelenmesi amaglanmistir.

Test numunesi geometrisi literatiirde sik¢a kullanilan ve Sekil 3.1’de boyutlar1 verilen 3

boyutlu diabolo tiirii numune olarak se¢ilmistir.

Uretim asamas icin kullanilan dogal kaucuk karisimi literatiir calismalarinda kullanilan
formiilasyonlardan deney asamasina uygun olan ve %100 dogal kauguk igeren bir
formiilasyon segilerek kararlastirilmistir [35]. Bu formiilasyonun se¢ilmesinin seebi dogal
kauguk formiilasyonun katki malzemeli formiilasyonlara kolayca adapte edilebilir

olmasidir. Kiirlenme statiisiinde iyilestirme amacina yonelik olarak karar verilen dogal



kauguk karisimina ait kiirlenme sicakligi ve optimum kiirlenme siiresi parametreleri bu
literatiir ¢alismasindan alinmistir ve birinci set numunelere ait parametrelere bu sekilde
karar verilmistir. ikinci set numunelerin kiirlenme siirelerine karar vermek amagli termal
sonlu elemanlar analiz ¢alismas1 gerceklestirilmis ve analiz sonuglar1 dogrultusunda reoloji
grafiklerinde t,, olarak tanimlanan optimum kiirlenme siiresi parametresinin iki kat1 veya
tic kat1 siirelerde iiretilecek ikinci set numunelere karar verilmistir. Boylece numune igi

kiirlenme statiilerinin arttirilmasi amaglanmustir.

150 °C sicaklikta to, Ve 2X ty,siire ile kiirlenen, 160 °C sicaklikta ty, Ve 2X to siire ile kiirlenen
ve 170 °C sicaklikta ty Ve 3X tq, siire ile kiirlenen test numuneleri kaliplama ydntemi ile

trettirilmistir.

Yorulma testi deney asamasindaki yiik miktarina karar vermek amagli yapisal sonlu
elemanlar analizi ger¢eklestirilmistir ve test numunesinin en ince kesitinin toplam boyunda
meydana gelen uzama miktar1 baz alinarak 350 N yiik degeri kuvvet degeri olarak
kararlastirilmistir. Kuvvet miktarinda meydana gelen degisim ile elde edilecek sonuglar
arasindaki iliskinin incelenmesi ve hizlandirilmis test senaryosunun benzer sonuglar verip
vermeyecegini gozlemlemek amagli 6 adet yorulma testi de 400 N yiik altinda

gerceklestirilmistir.

Testler Instron servohidrolik eksenel yorulma test cihazinda, laboratuvar ortam kosullar
altinda gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel veriler 1s18inda iki ayri set ile iiretilen
numunelere ait katilik degerleri, uzama degerleri ve yorulma Omiir siiresi degerleri
karsilagtiritlmistir. Ayrica yorulma testi esnasinda test numunesi yiizey bolgesinde meydana
gelen sicaklik degisim degerinin dlgiilmesi amaci ile bazi test adimlarinda termal kamera
ile ylizey sicakligi Ol¢limii alinmig ve ayrica test numunelerinin katilik degerlerini
karsilastirmak amaci ile quasi statik ¢ekme testleri de gerceklestirilmistir. Tiim sonuglar

detayli olarak incelenmis ve analizler bu tez ¢alismasinda sunulmustur.






2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu literatiir calismasinin amaci; dogal kaucuk malzemesinden iiretilen numunelerin farkl
kiirlenme sicaklig1 ve tiretim siiresi etkileri altinda yorulma davraniglarinin incelenmesine

yonelik gergeklestirilen benzer ¢alismalarin incelenmesidir.

Tez galismasina ait tiretim siiregleri, numune sekli, test asamalar1 ve yontemleri, 6miir
sliresi karar verme kriterleri, gerinim ve gerilim analiz tiirleri, dl¢iim yontemleri, test
kosullar1, test standartlariin kullanimi, termal yorulma etkisinin incelenmesi, dogal
kauguk malzemelerde akig bilimi, yapisal ve termal analiz agamalari, {iretim parametreleri,
yorulma karakteristikleri, kiirlenme sicakligr ve etkileri, kiirlenme statiisii modellemeleri
ile ilgili izlenen varsayimlar ve yontemler, test asamasimna etki eden etmenler ve

parametreler onceki ¢alismalarda kullanilan methodlar ve sonuglar 1s18inda sekillenmistir.

Kauguktan tretilen malzemelerin gilivenliginden ve giivenilirliginden emin olmak amagli,
tasarim asamasinda yorulma analizi ve yorulma omrii degerlendirmesi ¢ok onemlidir.
Kaugugun operasyonel Omrii siiresince yorulma arizasma karsi tasarimi, giivenlik
acisindan dikkate alinmasi gerecken Onemli bir konudur. Elastomerlerin mekanik
yorgunlugu, siirekli dinamik etkiler altinda siiregelen ¢atlak biiyiimesinin bir sonucu olan

fiziksel 6zelliklerin kademeli olarak azalmasi durumudur [7].

Kauguk parcgalarin mekanik yorulma dmriinii etkileyen birgok faktor oldugu bilinmektedir.
Bu faktorler, mekanik yiikleme gegmisi, c¢evresel kosullar, Kkauguk bilesiginin

formiilasyonu ve enerji tikketen yiik kosullar olarak kategorize edilebilir [7, 13].

Yorulma Omriiniin Sl¢limiine deneysel acidan yaklasildiginda, yorulma test islemleri ve
basit geometriler ASTM D4482 ve ISO standartlarinda islenmistir fakat bu standartlar
kaucuk malzemeden iiretilen parcalarin gercek servis kosullarma ve yiikleme kosullarina
adapte olmakta basarili olamamaktadir. Bu sebeple, bircok yorulma 6miir tayini deneysel
calismasina ait numune ve test yiikii sartlari, mevcut standartlara uyum saglama amaci
giitmemekte, hedeflenen degisik dmiir kosullarinin karmasiklig1 ve sartlarina bagl olarak

kullanim alanina ve teste 6zgii olarak test kosullarina karar verilmektedir [1, 9].



Test numunesi geometrisi onemlidir ve tutarli yorumlamalara agik olacak sekilde karar
verilmelidir. Yorulma analizine ait yaklagimlar dogrultusunda catlak olusumu
calismalarinda genellikle diabolo, dambail, dairesel silindir, delikli silindir ve disk
specimenler kullanilmaktadir. Bu numune c¢esitlerinden en yaygin kullanilanlardan bir
tanesi olan 3 boyutlu dambil ve diabolo test numunesi sekli kisaca iki ucu genis yarigapa
sahip, merkez bolgesi ise daha kiiciik bir yarigap degerinde olan silindirik numunelerdir [8,
11, 12]. Bu geometrinin avantaji catlak olusumunun test numunesinin merkezinde
goriilmesine ve ¢atlak olusumu bolgesinin kontrol edilebilir olmasina olanak saglamasidir
[1, 11, 12]. Diabolo test numunesinde merkez bolgede yaricapt kiiciik bir boliim
kullanilmasinin bir bagka avantaj1 ise kopmanin beklendigi bu bolgedeki yilizey ve merkez

noktasi arasinda test esnasinda olusan termal sicak farkinin az olmasidir [21].

Diabolo test numunesi tek eksenli gekme testlerinde kullanilmaktadir. Bu tip testlere 6zgii
olan bu numune tipi Santier, Cailletaud ve Piques (2005) tarafindan dogal kauguklara ait
omiir testleri deneysel calismalarina ait tek eksen testlerinde de kullanilmistir [6].
Shangguan, Wang, Deng, Rakheja, Pan ve Yu (2014) dambul basit ¢ekme test numunesi,
dambil silindirik test numunesi ve delikli silindirik test numunesi geometrilerini tek

eksende ¢ekme testlerinde kullanmiglardir [9].

Shangguan ve digerleri (2014) yaptiklar1 deneysel tek eksen ¢ekme testi ¢alismalarinda
katki malzemeli dogal kauguktan iiretilmis numunelerin yorulma performanslarinin
numune geometrisi ve yorulma parametresine bagli degisimlerini incelemislerdir.
Yaptiklart bu ¢alismalarda yorulma Oomrii ve yorulma parametresi arasindaki bagimli

iligkinin, test numunesi geometrisinden bagimsiz oldugu sonucuna varmislardir [9].

Bir¢cok c¢aligmada test numuneleri baski veya enjeksiyonlu (akitma) kaliplama iiretim
metodu ile tiretilmektedir [9, 11, 12].

Laboratuvar testlerinde genellikle dogal kauguk ve SBR (Stiren Biitadien Kauguk) tip
bilesen i¢eren kauguk numuneler tercih edilmektedir [13, 17, 31, 35]. Test ¢alismalarinda
kullanilan numunelerin formiilasyonlar1 %100 dogal kauguk igerebilmektedir [3, 9, 11].
Dogal kaugugun en popiiler tercihlerden bir tanesi olmasinin sebebi ise yiiksek

deformasyonlara dayanabilmesi ve catlak olusumuna kars1 gosterdigi direngtir [1]. Ayrica



¢ogu deney karsilastirmasi %100 dogal kauguktan tiretilmis numune tipi ile karsilagtirmak

amagl yapilmaktadir [26, 28, 30, 33].

Karbon vb. katki malzemeli numuneler de iretilmekte ve deneysel ¢alismalarda

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

Testler genelde oda sicakligindaki ortamlarda gergeklestirilmektedir [3, 6, 11, 13, 17].

Cevrimsel yiiklemelerde, histerezis sebebi ile test numunesi sicakligi artis
gosterebilmektedir ve bu artis belirli bir degere kadar ¢iktiktan bir siire sonra bir noktada
dengeye ulagsmaktadir. Bu denge noktasi ise elastomerin tipine, egri parametrelerine, dogal
kaucuk igerisindeki katki malzemesi miktaria ve numunenin geometrisine bagli olarak
degiskenlik gosterebilmektedir [13]. Ayoub, Nait-Abdelaziz, Zairi, Gloaguen ve Charrier
(2011) yaptiklari galismalarda elde ettikleri sonuglardaki dagilimin sebeplerinden bir
tanesinin de numunenin test esnasinda termal 1sinmasi ve bu durumun g6z ardi edilmesi

olabilecegini belirtmisglerdir [5].

2 Hz ve alt1 test hizi degerlerinde tamamen gevsemeli ¢ekme testi sirasinda sicaklik
yiikselmesinin 20 °C’yi geg¢medigi gdzlemlenirken, yorulmanin tamamen mekanik
etkenlerden oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, mekanik yorulma arastirmalari i¢in numune
ozelinde toplam sicaklik artisinin 20 °C’yi gegmemesi tavsiye edilmistir. 10 Hz ve iizeri
test hiz1 degerlerinde ise yiizey sicakligi artiginin 85°C’yi gegtigi ve ilk ¢atlagm toplam

omriin %1 inde termal etkiden dolayr meydana geldigi gozlemlenmistir [12].

Bir¢ok bilimsel ¢alismada 1-2 Hz. gibi diisiik frekanslarda gergeklestirilen testlerde omiir
stiresi tizerinde frekans parametresinin negatif etkisi gozlemlenmemistir [6, 13].
Shangguan ve digerleri (2014) 5 Hz hizinda yaptiklar testlerde termal 1sinma ile yiikleme
etkisini ortadan kaldirmak amagli test numunesini fan ile test boyunca sogutmuslardir [9].
Le Cam, , Huneau ve Verron (2008) ise yaptiklari ¢alismada test numunelerinin yiizey
sicakligini tiim test siirecinde Olgmiisler ve termal etkinin mekanik etkinin Oniine
gegmemesi igin yiizey sicakligi artismiin 20 °C ve altinda tutulabildigi frekanslarda

testlerini gerceklestirmiglerdir [11].



Woo, Kim, Lee, Choi ve Park (2009) oda sicakliginda depolanan numunelerin, yiiksek
sicakliklarda yaslandirilmaya ugratilmis numunelerden daha uzun yorulma omriine sahip
olduklarin1 deneysel ¢alismalarinda gostermislerdir [4]. Zhang, Li, Shou, Zhao ve Liu
(2016) bu durumu optimum kiirlenme ile zincir yapisi olugan nihai kauguk {riiniiniin bu
sicaklik etkisinde fazladan bag yapisi olusturmast ve bu durumun kiirlenme sonrasi

efektine 6rnek oldugunu belirtmislerdir [27].

Ayoub G. ve digerleri (2011) yorulma testlerini 3-5 Hz arasinda bir hizda ve oda sicaklig
ortaminda gergeklestirmislerdir [5]. Baz1 test diizenekleri de sicaklik etkisini tamamen

elemine etmek amacl klimatik kontriillii ortamlarda kosturulmustur [12].

Bir¢ok deney calismasinda test numunesinin iki ucuna deneysel montaji ve ¢esitli ylikler
altinda test edilebilirligi kolaylastirmak amacl metalik plakalar vulkanizasyon asamasinda
yapistirilmaktadir [8,10,11]. Bazi durumlarda, test numunesinin hedeflenen merkez bolgesi

yerine yapistirma bolgelerinden kopmasi durumu da olas1 bir senaryodur [1, 3, 6, 11, 12].

Deneysel caligmalarda toplam Omiir siiresinin belirlenmesi i¢in kullanilan kistas nem
teskil etmektedir. Bu kistaslardan ilki numunenin tamamen kopmasidir ve bu durum ilk
catlagin olusumundan sonra toplam siirenin %5 ve %10 kadar1 sonrasi silirede
gerceklestiginden test ¢alismalarinda kullanilabilmektedir [8]. Bunun yani sira belirli bir
boyut degerinde c¢atlak olusumunun ilk goriindiigli an yorulma Omrii olarak kabul
edilebilmektedir. Belirli 6lgiide ilk catlagin goriildiigii anin yorulma omiir ¢evrimi kabul
edilmesi yaklagimina ait ilk bilinen calisma 1840’11 yillarda August Wohler tarafindan
gerceklestirilen demir yolu vagon akslari tizerindeki ¢aligmalarda ge¢mektedir. Kauguklar
icin benzer yaklasim ¢alismalart da 1940’11 yillarda Cadwell SM ve digerleri tarafindan
gerceklestirilmistir [2]. Bir diger kistas ise efektif sertlik degerinin takibi ve Omiir olarak

belirli bir degisim yiizdesine ulastigi deger olarak tanimlanabilmektedir [1, 11-13, 17].

Shangguan ve digerleri (2014) dambal silindirik test numunesi testlerinde eksenel katilik
degerinin baslangigta bir siire diistiigiinii, test siiresince bu diismenin kopma asamasina
kadar daha hafif bir sekilde devam ettigini ve kopma sirasinda sert bir diisiis meydana

geldigini ve bu etkenin Mullins etkisinden kaynaklandigini1 gozlemlemislerdir [9, 17].



Efektif sertlik degerinin takibi hem yiik hem de deplasman kontrollii testlerde basar ile
kullanilabilmektedir [12]. Santier ve digerleri (2005) tarafindan gergeklestirilen bazi 6miir
tahmini deneysel calismalarinda en az ilk ¢atlagin olusumu ve en ¢ok tamamen kopma
durumu arasindaki g¢evrimlerin hepsi yorulma omrii olarak kabul edilmistir [3]. Bazi
deneysel ¢alismalar maksimum yiik seviyesinin belirli bir yiizdesel deger kadar distiigi
andaki ¢evrim sayisimi yorulma Omrii olarak kabul etmislerdir [4, 20]. Seichter,
Archodoulaki, Koch, Holzner ve Wondracek (2017) ise katilik diisme oraninin takibi
Kriterinin en giivenilir metodlardan birisi oldugunu belirtmislerdir [13]. Bir¢ok deneysel
caligmada ise test numunesinin tamamen kopmasi durumu yorulma omrii ¢evrim sayist

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

Ostoja-Kuczynski ve Charrier (2016) numunenin tamamen kopmasi durumunun yorulma
omri kabul edilmesi kistasinin yapisal biitlinliigli ¢ok énemli olan otomobil parcalari gibi

cesitli tirtinlerde kullanilamayacagini belirtmislerdir [12].

Shangguan ve digerleri (2014) yorulma Omiir sayimi i¢in kullanilan g¢atlak boyutunun
belirli degere gelmesinin ¢ok siibjektif olabilecegini ve bu sebeple numunenin katilik
degerinde meydana gelen belirli bir degisim orani ¢evrim degerinin kullanilmasinin daha

dogru bir iliski verecegini belirtmiglerdir [9].

Sertlik degerindeki diisme takibi sirasinda numune 6 adimda yorulma Omriini
tamamlamaktadir. Birinci adim numunenin tam orta bolgesinde gozle goriilebilir minik
catlaklarin olugmasi, ikinci ve ti¢iincii adim bu ¢atlaklarin yiizeyin degisik bolgelerinde de
meydana gelmesi ve ilerlemesi, dordiincii adim c¢atlak biiytikliigiiniin 2 mm civart belirli
bir degere ulagmasi (yorulma kriteri), besinci adim ¢atlaklarin birleserek numune merkez
bolgesinin dortte biri kadar biiytlikliikte bir ¢atlak olusumu ve son adim ise numunenin
tamamen kopmasidir. Ilgili ¢alismalara ait grafikler incelendiginde, katilik degerinin ¢ok
hizli sekilde diismeye basladigi bolgenin dordiincii adim sonrasina denk geldigi
gozlemlenmis ve bu adim ve ¢evresi ¢evrim degerinin yorulma omrii alinabilecegi

savunulmustur [12].

Bazi ¢alismalar ise elastomerik malzemelerde yorulma testlerinde toplam 6miir i¢in ¢evrim

sayisina karar verme mekanizmasinin zor oldugunu belirtmisler ve kendi caligmalarinda 1
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mm c¢atlak olusumunun goriildiigii ¢evrim sayisini toplam Omiir olarak kabul etmislerdir

[5].

Kauguk malzemelerde en ¢ok kullanilan yorulma Omrii tayin etme parametreleri

maksimum temel gerilme ve gerilme enerjisi yogunlugudur [2, 8].
Shangguan ve digerleri (2014) yorulma parametresi olarak Green—Lagrange gerinimi,

Almansi—Euler gerinimi, miihendislik gerinimi, logaritmik gerinim, oktahedral gerilme
enerjisi ve gerilme orani katsayisinin kullanildigini belirtmekle beraber, Green-Lagrange
gerinim dlciimiiniin daha tutarh (r?=0.9966) sonuclar veren bir parametre oldugunu

belirtmislerdir [9].

Gerilme enerjisii yogunlugundan ziyade Green-Lagrange gerinim (€g..) degeri dogal
kauguklarda omiir tahmini ¢aligmalarinda daha tutarli sonuglar veren bir parametre olarak
gortilmektedir [1, 9, 17]. Green-Lagrange gerinim degeri yliksek deplasmanli testlerde de
kullanilabilmektedir [2,18, 19].

Woo ve digerleri (2004) yorulma omiir tahmini ¢alismalarinda Green-Lagrange Gerinim
degerini yorulma Omiir Ol¢iimii parametresi olarak kullanmiglardir ve bu parametrenin
basarili bir yorulma hasar parametresi oldugunu c¢aligmalarinda gostermislerdir. Bu
parametreyi kullanma sebebi olarak kauguk malzemelerin ¢ok yiiksek deformasyon
sergilemesidir. Kullandiklart 3-D dambil test numunesinin analizlerinde de en yiiksek

gerinim bolgesinin numunenin tam orta bolgesi oldugunu belirtmislerdir [4].

Kauguk malzemelerin gerinim yumusamasi, histerezis ve dogrusal olmayan sekil
degistirme etkisi gibi ¢esitli karmasik davranis 6zelliklere sahip oldugu bilinmekle beraber;
dogal kauguklarda histerezis probleminin %200-250 gerilme miktar1 bolgelerinde
gergeklestigi ve bu durumun faz dontistimii (kristallesme) ile iliskili oldugu bilinmektedir.
%100 gerilme altindaki testlerde bu tip bir davranis etkisinin goriilmedigi deneylerde
gozlemlenmistir [3, 6, 11, 12] . Histerezis ol¢timlerinin Mullins etkisinden etkilenmemesi
amaci ile yorulma 6mriiniin %25 degeri bolgesindeki veriler ile degerlendirilmesi gerektigi
belirtilmistir [13]. Kristallesme 0Ozelliginin ayrica pozitif yiik orani bodlgesinde de

gozlemlendigi ve bu durumun yorulma Omriini arttirict bir etkiye sahip oldugu



11

gozlemlenmistir [11, 13]. Gerinim yumusamasi etkisinin 0.001 ve 50 Hz test hizi
araliginda dogal kaucuklar i¢in Omiir siiresi parametresinde hicbir etkisi olmadig1r da

gozlemlenmistir [14-16].

Kauguklarda sabit gerilme altinda yapilan testlerde, minimum gerilme degerinin %200’e
kadar artirilmasimin Omiir iizerinde artirici etkisi oldugu goriilmiistiir, bu degerden sonra

ise omiir iizerinde negatif etkisi oldugu goriilmistiir [2, 5].

Gerilim yumusamasi davranisinin baglangictaki ¢evrimlerde goriildiigli ve bu durumun
yeni Uretilmis malzeme igerisindeki zincir aglarinin kirtlma ve yeni diizenine gegme

asamasi ile iliskilendirilebilecegi belirtilmistir [5, 17].

Kauguk malzemelerde sonlu elemanlar analizi ¢alismalar1 i¢in metallerdeki gibi elastik

modiiliis degeri girdisi tek basina yeterli bir sabit olarak kullanilamamaktadir [45].

Analiz ¢alismalarinda kullanilan modeller Mooney-Rivlin modeli, Neo-Hookean modeli,
Tam polynomial model, Reduced Polynomial model, Yeoh model, Ogden model, Arruda-

Boyce model olarak siralanabilir.

Sonlu elemanlar analiz modeli gelistirmek i¢in tek eksende ¢ekme testi sonuglari, kesme
testi, iki eksenli gekme testi ve hacim testi sonuglarina ihtiyag vardir. Bu test ¢esitlerine ait
sonugclar ile hem tek eksende hem de ¢ok eksendeki test tiirleri sonlu elemanlar analizi ile

simiile edilebilmektedir [45].

Hiperelastik malzemelerde sonlu elemanlar analizi igin gelistirilen modellerden Mooney-
Rivlin, Yeoh ve Neo-Hookean modelleri gerinim potansiyel enerjisi polinom serisinden
tiretilmistir [46, 47].

Mooney-Rivlin ve Ogden gerinim potansiyel enerjisi modelleri birgok c¢alismada sonlu

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

Mooney-Rivlin modeli genis gerilme degerlerini kapsamakla beraber, gerilme-gerinim
iliskililerinde dogrusal olmayan tanimlamalar1 yansitmakta da basarilidir [3, 45]. Bazi
calismalar ise Mooney-Rivlin modelinin kauguk malzemelerin uzama asamasinda S-egrisi

davranisini ve kuvvet — kesme yer degistirmesi iliskisini dogru yansitamadigini belirtmistir
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[45]. Mooney-Rivlin modeli katsayilarindan Cip ve Cp %20 miktarinda sapma ile
belirlense bile diisiik yiik degerlerinde deneysel sonuglar ile analiz sonugllar1 arasinda ¢ok
fazla farklilik goriillmemektedir. Cyp igin bu sapma degeri %20 civarlarinda iken, Cop; igin

ise %4 civarindadir [46].

Ogden modelini olusturmak i¢in tek tiir test datasi yeterli olmamaktadir. Bu model S-egrisi

davranigini dogru sekilde yansitabilmektedir [45].

Yeoh Modeli gerilim-gerinim grafiginde S-egrisi davramisini ve yiiksek gerilme
degerlerindeki deformasyon davranisii limitli data seti ile yansitabilmesi ile
bilinmektedir. Bu model malzeme asamasi test sonuglarina daha az ihtiyag duyan bir
modeldir [45-46]. Kauguk malzemelerin davranisini en uygun sekilde yansitabilen

modellerden bir tanesinin Yeoh modeli oldugu belirtilmektedir [45].

Shangguan ve digerleri (2014) yaptiklar1 sonlu elemanlar analizinde test numunesini bir
ucundan sabitleyip, diger ucundan test yiiklemesini simiile etmisler ve diger yonlerdeki yer
degistirmeleri sifir olarak tanimlamislardir. Sonlu eleman modellerinde Mooney-Rivlin

modelini baz almislardir [9].

Shahzad, Kamran, Siddiqui ve Farhan (2015) ise hiperelastik malzemeler i¢in yaptiklari
sonlu eleman analizi karsilastirmalarinda Yeoh modelini kullanmanin dogru bir se¢im
olabilecegini belirmislerdir. Bu modeli segmelerinin sebebi olarak ise deney sonuglarindan
elde edilen gerilim ve gerinim degerleri ile analiz sonuglarinin birbiri igerisindeki

tutarliligimi goéstermislerdir [45].

Le Cam ve digerleri (2008) tek eksenli ¢cekme testlerine ait pozitif ve negatif ylikleme
oranlarini ve sinirlarini tanimlamiglardir [11]. Eksi yiikleme orani degerlerinde (R= (omin/
Omax) <0), gerilim genligi arttik¢a yorulma omiir degeri diismekte, tam tersi durumda ise
belirli bir degere kadar artis gostermektedir [3, 11, 13]. Bu artis 6zellikle dogal kauguk
malzemesinde gbzlemlenmistir. Bu 6zelliginden dolay1, kauguk malzemeler igin basit bir
Wohler yaklagimi sunmak pek miimkiin degildir [12]. Sadece bir mekanik 6zellik
kullanarak bu tip bir gliclenme mekanizmasini modellemek de ayni sekilde miimkiin

degildir [3]. Ortalama yer degistirme miktarinin artmasi durumunda ise yorulma omriinii
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azaldig1 gbzlemlenmistir [4, 10]. Kauguk malzemeler yorulma omriinii arttirdigindan ve

kolay test edilebilir bir bolge oldugundan genelde R>0 bolgesinde test edilmektedir [13].

Ayoub ve digerleri (2011) ¢alismalarinda belirttigi gibi orta bolgesinin yarigapi daha kiigiik
olan simetrik numunelerde baskin yorulma c¢atlagr baslangict lokal deformasyon

durumunun en yiiksek oldugu orta bolgede goriiliir [5].

Dogal kauguktan tretilmis numunelere tek eksende 5 Hz ve alt1 hizinda gergeklestirilen
testlerde yorulma 6mriiniin toplam deplasman degerine bagli olarak 25 000 ile 1 000 000
cevrim arasinda degistigi gozlemlenmistir [3, 9]. Ayoub ve digerleri (2011) dambil
specimen sekline benzer numunelere yaptiklar1 tek eksen ¢ekme yorulma testlerinde 560
ve 3 000 000 ¢evrim arasinda Omiir siireleri kayit etmislerdir. 560 ¢evrim i¢in toplam

uzama miktar1 26 mm iken, 3 000 000 ¢cevrimde ise bu deger 5,6 mm’ye kadar inmistir [5].

Shangguan ve digerleri (2014) kauguk malzemelerin servis Omiirleri sirasinda ¢ok eksenli
yiiklere maruz kalmalarina ragmen, tek eksende ¢ekme testlerinin kauguk malzemelerde
optimum yorulma siiresi se¢imi ¢alismalarinda énemli rol oynadigini belirtmigler ve tek
eksenli ¢ekme testlerinden elde edilen sonuglarin yorulma omiir modeli ¢aligmalarinda

giivenilir sonuglar verdigini gozlemlemislerdir [9].

Siniis dalgas1 seklinde yiiklemeler ile gerceklestirilen tek eksende ¢ekme testlerinin
avantajlari, kolay uygulanmasi, histerezis egrilerinin incelenmesinin kolayligi ve
depolanan/kaybedilen enerji hesabinin kolayca yapilabildigi testler olmasidir. Test yiikleri
ise baz1 galismalarda kauguk malzemenin bulundugu ekipman igerisindeki normal hayat

dongiisiinde maruz kalacag yiik seviyelerinden segilebilmektedir [13].

Cadwell, Merrill, Sloman ve Yost (1940) yaptiklari deneylerde hem g¢ekme hem de

sikigtirma testleri ile Omiir testi ¢alismalar1 gergeklestirmislerdir [10].

Le Cam ve digerleri (2008) birgok farkli yiikleme orani seviyesinde tek eksende ¢ekme
testleri gerceklestirmis ve bu testler sonucunda cesitli kopma bolgesi analizleri
sunmuglardir.  Bu  analizleri  Haigh-like diyagrami: formatinda c¢alismalarinda
sergilemisglerdir [11]. Diabolo ve dambul tiirii numunelerde yaptiklari ¢alismalarda ii¢ ¢esit

catlak olusum bolgesi gozlemlemislerdir. Bu bdlgeler sirasi ile numunenin tam orta
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bolgesinde catlak olusumu ve kopma, numunenin yarigapinin azalmaya basladig1 egrisel
bolge etrafinda c¢atlak olusumu ve kopma ve metalik plakalarin tam altindaki bolgede
catlak olusumu ve kopma durumudur. Yiikleme orani -1 ve O arasindaki bolgede catlak
olusumu ve kopma genellikle numunenin orta bolgesinde veya metalik plaka alt1 bolgede
gozlemlenmektedir. Ayrica %200 iizeri yiiklemelerde c¢atlak baslangici farkli bolgede
gorlilse bile ilk kopma genellikle metalik plakalar altinda gergeklesmektedir. Tam
gevsemeye yakin ve ¢ekme testi seklinde gerceklesen testlerde (yani yiikleme orani 0 ve 1
arasindaki bolge) ise catlak olusumu orta bolge ile cap degisiminin basladigi bolge
arasinda gozlemlenmektedir. Tam gevseme durumu veya baska bir deyis ile yiik oraninin
sifir oldugu durumda ise kopmalar biiylik oranda numunenin merkez bolgesinde

gozlemlenmistir [11].

Yaslanma problemini ortadan kaldirmak amagli bazi ¢aligmalarda test numuneleri
kaliplama ile iiretimin hemen ardindan eksi derecelerde belirli siireler muhafaza edilmis ve
ardindan 24 saat dogal ortamda denge sicakligina ulastirilip test asamasina alinmiglardir

[11, 12].

Deneysel ¢alismalarda tiim test numuneleri ayn1 partiden iretilerek, iiretim asamasindaki
karistirma vb. etkenlerinin farkli numunelere olan etkisinin ortadan kaldirilmasi

hedeflenmektedir [12].

Kauguk bazli malzemeler genelde 140 - 180 °C sicaklik degerleri arasinda iiretime tabi
tutulmaktadir [35]. Kauguklarm kiirlenmesinde 160 °C ve 170 °C kiirlenme sicakliklari
teknolojik uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir [26]. Kaguk karisimlarina ait tiretim

formiilasyonlar1 genelde 10 veye daha fazla igerikten olusabilmektedir [22].

Elastomerlerde kiirlenme prosesine ait 6nemli parametrelerden ilki, kiirlenme sicakligidir.
Kiirlenme sicakliginin yapisal oOzellikler, mekanik ozellikler, kimyasal c¢apraz bag

yogunlugu ve ¢apraz bag tipi tizerinde yiiksek etkisi vardir [26, 28, 30].

Reoloji, kiitlenin akigkan hareketi ve deformasyonunu inceleyen bilim dali olarak
tanimlanmaktadir. Reoloji bilimi 6l¢iimleri akiskanin tipi ve belirli sartlar altindaki akis
davranisini incelemekle beraber, sicaklik, akis orani ve molekiiler yap1 gibi degiskenlere

baghidir. Reoloji, kauguk malzemelerde maddenin kati ve sivi hali ile ilgilenmektedir.
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Ergimis akiskanlig1 etkileyen temel faktorler ise sicaklik, basing, molekiiler karakteristik,
katki malzemesi yilizdesi, polimerik zincir yapisi ve iiretim asamasi kullanilan katki
malzemeleridir. Akma gerilimi ve akma hizi direk O6lgiilebilen reolojik degerler
olmadigindan, reolojik oOzellikler ~kuvvet, tork gibi Olciilebilen degerlerden
tiiretilmektedirler. Bu amaca yonelik olarak da birgcok cesit reometre Slgiim ekipmani

kullanilmaktadir [22].

Sekil 2.1°de goriilen dogal kaugcuk malzemesine ait akis bilimi 6l¢lim sonug¢ grafigi 3
fazdan olusmaktadir. Birinci faz reometre cihazinin dénmek icin karsilastigi karst kuvvet
olan tork degerinin diistigii ve islenme olarak tanimlanan fazdir. Bu faz kauguk
karigiminin islenme davranisini gostermektedir ve en diisiik tork degeri (My), bu fazda elde
edilir. Ikinci faz, kaucuk karistminin kiirlenme karakteristiginin belirlendigi, tjo Ve tgo
siirelerinin gdzlemlendigi fazdir. Ugiincii faz ise kauguk karisiminin fiziksel dzelliklerinin
meydana geldigi ve en yiiksek tork degerinin (My) gdzlemlendigi fazdir [23]. Ugiincii faz
ayn1 zamanda agir1 kiirlenme fazi olarak da anilmaktadir. Bu fazda kiirlenme grafigi 3 olasi
davranig1 sergileyebilir. Kiirlenme egrisi dengeye ulasabilir (plato), asagi yone hareket ile
bozulmaya baslayabilir veya yiikselme davranisina devam edebilir [36, 37]. Bu fazlar
tamamlandiginda kauguk malzeme viskoelastik akiskan formundan, vulkanize olmus ve

madde i¢i baglari olusturulmus kat1 bir forma ulagmaktadir [24, 36].
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Sekil 2.1. Akis bilimi (reoloji) 6l¢tim grafigi (kiirlenme egrisi) [23]
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Minimum tork, maksimum tork ve viskozite degeri kauguk malzemenin maksimum
kiirlenme sicakligi parametresi arttik¢a diisme 6zelligi gostermektedir [23, 27, 28, 30, 35].
Optimum kiirlenme siiresi, kiirlenme sicaklik parametresi artis gosterdiginde kisalma
ozelligi gostermektedir [23, 27, 28, 30, 35]. Numune igerisine katilan katki malzemesinin
arttirtlmas1 ile minimum tork, maksimum tork ve viskozite degerlerinde yiikselis

goriilmektedir [23, 28, 37].

Katki malzemelerinin kendi aralarinda ve polimer malzemeler ile yaptiklari aglarin
olusumu kaugugun akis dzelligini ve dolayisiyla reolojik 6zelliklerini etkilemektedir ve bu
durum reolojik o6l¢iimleri karmagik hale getirebilmektedir. Viskozite ve modiiliis degeri
artis gosterdiginden katki malzemeleri ayni zamanda minimum ve maksimum tork

degerlerini arttirmaktadir [24].

too degeri numune kalinligr ve katki malzemesi igerigine bagli olarak degismekle beraber;
katki malzemesi orani arttiginda azalis gostermektedir [25]. Bazi katki malzemeleri ise

minimum torku azaltma, maksimum torku ise arttirma seklinde etkiye sahip olabilmektedir
[25].

Vulkanizasyon ile {iretilen kauguk karigimlarinda, nihai iriiniin son yapisi, mekanik
performanst ve termal dengesi karisimda olusan g¢apraz kimyasal baglarin kalitesine
baglidir. Capraz kimyasal bag yogunlugunun kiirlenme sonucu elde edilecek nihai iiriiniin

fiziksel 6zellikleri tizerinde de 6nemli bir etkisi vardir [26].

Kaucuk malzemelerde vulkanizasyon sirasinda meydana gelen ¢apraz bag yapist direk
olarak mekanik oOzellikleri etkilemektedir [31]. Yapilan caligmalarda dogal kaucuktan
{iretilen malzemeler igin en verimli kiirlenme sicaklig1 150 °C olarak belirtilmektedir [27,
30, 35]. Bu durumun baslica sebepleri ise yiiksek ¢apraz kimyasal bag yogunlugu, iyi
derecede mekanik ve dinamik ozellikler ve iyi dagilabilirlik 6zelligi olarak gosterilmistir
[27]. Capraz bag yogunlugu 140 °C sicakliktan 150 °C sicakliga kadar artis gosterirken,
daha yiiksek sicakliklarda diisme 6zelligi gostermektedir [27, 28, 30, 35]. 160 °C ve iizeri
kiirlenme sicakliklarinda termal kirilmalar ve g¢apraz bag yapist bozulmalari goz ardi
edilmemelidir ¢iinkii yiiksek sicaklik etkisi ¢apraz bag yogunlugunda azalmaya sebebiyet
vermektedir [27, 30, 33, 38]. En diisiik capraz bag yogunlugu ise 180 °C sicaklikta

kiirlenme sonrast gézlemlenmistir [27].
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Geleneksel yontemlerle iiretilmis dogal kauguklarda 150 °C ve 180 °C sicakliklardaki asir1
kiirlenme siiresinden (tgx10) kaynakli olarak ¢ekme giicii, %300 modiiliis degeri ve sertlik
ozelligi degerlerinin verildigi tablolar ve degisim oranlar1 incelendiginde, 180 °C sicaklikta
optimum kiirlenme siiresinin uzatilmasinin neden oldugu bozulma egrisi bolgesi hem daha

kisa siirede olusmus hem de daha yliksek negatif degisimler yaratmistir [30].

Dogal kauguklarda kiirlenme sicakligi 150 °C sicakliktan 180 °C sicakliga dogru
yiikseldiginde, giic, modiiliis ve sertlik degerlerinde azalma; kopma sirasindaki uzama

miktari, baski seti ve 1s1 olusum hizinda ise artis goriilmiistiir [27, 28, 30, 32, 35].

Kaucuk malzelerde, numune i¢i 1s1 olusum hizinda artisin sebebi diisiik ¢apraz kimyasal
bag yogunlugundaki malzemenin molekiiler yapisindaki mobilitenin fazla olmas1 (¢oklu
zincir baglarinin tekli zincirler haline doniismesi) ve sonucunda 1s1 enerjisi agiga ¢ikarmasi

olarak belirtilmistir [27].

Dogal kauguktan iiretilmis numunelerde, 140 °C sicaklikta kiirlenen numune ile yapilan
testlerde 1s1 artis1 ortalama 8,4 °C, 150 °C sicaklikta iiretilen numunelerde ortalama 1s1
artis1 ortalama 9,8 °C, 160 °C sicaklikta iiretilen numunelerde 1s1 artis1 ortalama 10,2 °C ,
170 °C sicaklikta iiretilen numunelerde ortalama 1s1 artis1 ortalama 13,7 °C ve 180 °C

sicaklikta kiirlenen numunede bu deger ortalama 17,4 °C olarak dl¢iilmiistiir [27].

Kiirlenme sicakligr arttirildiginda, optimum kiirlenme stiresi ters orantida azalmaktadir [28,
35]. Uretim sirasinda meydana gelen bozulma ve reformasyon olaylarinin ¢apraz kimyasal
baglar tlizerinde etkisi yiiksektir. Ayni zamanda, maksimum tork ve minimum tork

arasindaki farkin degisimi ¢apraz bag yogunlugunun degisimine isaret etmektedir [27, 35].

Asirt kiirlenme, kullanilan kauguk i¢in karar verilen optimum kiirlenme siiresinden daha
fazla bir siirede pisirme durumudur. Asir1 kiirlenmeye maruz kalan numunenin bag yapisi
bozulmaya ugrar [26, 28, 33, 36-38]. Nihai {irliniin yapisinin optimum kiirlenme siiresi
sonrasinda asir1 kiirlenme ile bozulma etkisi %100 dogal kauguk iiretimi olan karisimlarda
daha yiiksek etki ile goriilmektedir [26, 28]. Beklenenin aksine, yiiksek sicaklikta
kiirlenme daha stabil bir nihai iiriin vermemekte, hatta kimyasal bag yogunluk degerinde

azalmaya sebebiyet vermektedir [27].
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Kiirlenme sicakligi ve kiirlenme siiresi miktar1 beraber arttirildiginda maksimum tork
degeri sadece azalmakla kalmayip, tepe noktasi bolgesinde yaptigr plato davranisinin

stiresi de kisalmakta ve daha hizli bir sekilde bozulma egrisi siirecine girmektedir [30].

Bazi ¢alismalarda kiirlenme siiresi 160 °C sicakliktan 170 °C sicakliga cikarildiginda, dogal
kauguk i¢in optimum kiirlenme stiresi degeri %40 civarinda kisalmistir ve bu durum
vulkanizasyon reaksiyonunun reaktifliginin sicakliga yiiksek derecede bagimli oldugunu
gostermektedir [26]. Bazi ¢alismalarda ise her 10 °C sicaklik artisinda optimum kiirlenme

stiresinin yaklasik %50 civari kisaldigi belirtilmistir [27].

Az miktarda kiirlenme ise optimum kiirlenme siiresi altinda pisirme durumudur. Az
kiirlenme durumunda ise kimyasal ¢apraz bag olusumlari tam olarak gerceklesmez ve

fiziksel / mekanik 6zellikler beklenen degerlerin altinda olusur [26].

Dogal kauguklarda kiirlenme sicakligi ve yorulma omrii arasindaki iliskiye bakildiginda
140 °C sicakhiktan 150 °C sicakliga yiikseldiginde, yorulma omrii ve statik giic
kapasitesinde az da olsa bir artis goriilse de, 150 °C iizeri sicaklikta gerceklesen

kiirlenmelerde yorulma démrii siirelerinde diisme gézlemlenmistir [28, 29].

Yorulma 6dmriindeki azalmanin temel sebebi ise ¢apraz kimyasal bag yogunlugudur. Coklu
yapidaki c¢apraz bag yapilarnn kirilarak tekli yapi zincirine donligmektedir. Kiirlenme

sicaklig1 arttirildiginda zincir yapisi bozulma egrisi bolgesine girmektedir [28, 30, 33, 38].

Uretilecek kauguk malzemede yeterli derecede vulkanizasyon durumu ve uzun émiir elde
etmek igin yiiksek sicaklikta yeterli miktarda vulkanizasyon gegirmis olmasi gereklidir.
Vulkanizasyon dongii stiresini kisaltmanin etken yollarindan bir tanesi ise kiirleme
sicakligini arttirmaktir, ¢linkii reaksiyon sicakligi yiikseldikge siilfiir vulkanizasyon hizi
artar. Kiirlenme statiisti ise sicaklik artisindan olumsuz etkilenmektedir. Bu durum daha

diistik fiziksel 6zelliklere ve performansa sahip bir tiriin olarak kendini gosterebilir [30].

Kiirlenme sicakligini artirdiktan sonra toplam c¢apraz bag yogunlugundaki degisim ile
dinamik mekanik 6zelliklerin degisimi arasinda basit¢e bir baglanti kurmak mantiksizdir.
Yiiksek sertlestirme sicakliklarinda bile kauguk ana zincir kesikleri goriilmeyebilirken,

vulkanizasyon fazinda c¢apraz bag yogunlugu ve tipine ait degisimler goriilebilmektedir.
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Kiirlenme sicaklig1 parametresi ve kiirlenme siiresi parametreleri ¢apraz bag yogunlugu ve
capraz bag tiplerinde birbirlerinden farkli etkiler yarattigindan; kiirlenme platosundaki
degisim grafikleri ve malzeme &zelligi sonuglar1 da farkli olusabilmektedir. Bu durumda
yiikksek sicaklikta kiirlenme parametresinden ziyade, vulkanizasyon sicakligi ve siiresi

onemli bir parametre olarak ele alinabilir [30].

R.L. Fan ve digerleri 150-180 °C sicaklik bolgesinde optimum kiirlenme siiresinin on kati
siirede kiirlenme iglemine tabi tuttuklari dogal kauguk ve katki malzemeli kauguk
numuneleriyle elde ettikleri sonuglarda, fiziksel ve dinamik o6zelliklerde gbzlemlenen
degisimlerin temel sebebin bag yapist ve bag yogunlugunun degisimi oldugunu

belirtmislerdir [30].

Dogal kauguk 140 °C sicaklikta 16 dakikaya kadar bozulma egrisi bdlgesine
girmemektedir fakat katki malzesi katildiginda bozulma egrisine girme siiresi degiskenlik

gostermektedir [33] .

Kapucu, Kasim, Can ve Yazici (2018) yaptiklar caligmada dogal kauguk igeren kompozit
katmanli numune testlerine ait iiretim ve test asamasinda elde ettikleri sonuglar 1s181nda,
140 °C altindaki sicakliklarin vulkanizasyon igin uygun bir ortam olusturamadigini

belirtmislerdir [34].

Kauguk malzemelerin termal iletim katsay1 degeri kiiciik oldugundan, celigin termal iletim
katsayisindan 200 kat daha kiiciik [43], yiiksek boyutlu malzemelerde sicaklik dagilimi i¢
ve dis bolgeler arasinda farklilik olusturmakta ve dolayisiyla diizensiz bir 1s1 dagilimi ve

kiirlenme statiisti dagilimi sonucu vermektedir [40, 42-43].

Kaucuk malzemelerde optimum kiirlenme sicakligi ve siiresi gelistirmek amacli bir ¢ok
kiirlenme kinematigi modeli, metodu ve analizleri gelistirilmistir [36-42] . Kinetik
modellerin igerdigi bilesikler de kendi iglerinde karmasik modeller igerdiginden,
hesaplanan ve Olgiilen optimum kiirlenme siireleri ve sicaklik sonuglar1 aralarinda

farkliliklar olusabilmektedir [36, 38, 40].

Kauguklarda optimum kiirlenme calismalarindaki 6nemli parametrelerden bir tanesi de

kiirlenme ekipmanindaki 1s1 transfer mekanizmasidir [38, 39].
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Kiirlenme asamasinda elde edilecek sicaklik dagilimina etki eden parametreler numunenin
boyutu, sekli ve termofiziksel Ozellikleridir. Ayrica baslangi¢ sicakligi ve smir sicaklik

kosullar1 da 6nemli faktorlerdendir [40].

Kiirlenme reaksiyonu igin gerekli 1s1 enerjisi disardan verildiginden, 1s1 kaynag1 ve 1sinin
numune i¢i iletimi de bu noktada Onem teskil etmektedir ve bu degiskenler onemli
parametreler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Is1 transferinin esit olmayan dagilimi ise ticari
boyutlardaki kauguk malzemelerde esit kiirlenme dagilimina sahip olmayan bir i¢yapi
meydana getirir. Ayrica, kiirlenme asamasinda belirli sicakliga ulagamayan bolgelerde
indiiksiyon fazi tetiklenemedigi i¢in vulkanizasyon reaksiyonlar1 da olusamaz [38]. Bu
sebeple i¢ bolgeleri kiirlendirmenin tek yolu numunenin yiizey bolgesini asir1 kiirlenmeye

maruz birakmaktir [38].

Kiirlenme statlisii optimizasyon calismalarinda kullanilan modellerde, yiizey bolgeleri
optimizasyon sinirlarina dahil edilmeyebilir ¢linkii asir1 sicakliga maruz kalan ve bozulma
egrisi bolgesine ¢ok hizli bir giris yapan bu siir bolgeleri optimize edilemeyecek diizeyde
1s1 transferine maruz kalirlar [38]. Marzocca (1991) yaptigr analiz ve deney ¢alismasinda
uzun siire kiirlenme sicakligina maruz kalan numunelerin biiyiik bir boliimiiniin asir1

kiirlenmeye maruz kaldigini elde etmistir [39].

Tipik bir tork zaman grafigine bakildiginda en verimli iiriiniin diisiik sicaklikta uzun siire
kiirlenme altinda elde edilebilecegi On yargisi olusabilmektedir fakat pratikte uzun
kiirlenme siirelerinin  diisiik  Uretilebilirlik  6zelligi  dezavantajina  sebep oldugu
bilinmektedir. Ayrica, izotermal olmayan sicaklik dagilimlart bu varsayimlari daha

karmasik bir duruma sokmaktadir [38].

Optimizasyon c¢alismalarinda numune igerisinde ne kadar ¢ok deney noktas1 dikkate
alinirsa, kiirlenme statiisii ¢alismasinin verimliligi de o derecede artis gostermektedir.
Baska bir deyis ile, ii¢ nokta ile yapilan optimizasyon c¢alismasi ile 45 nokta ile yapilan

optimizasyon ¢alismas1 arasinda gozle goriiliir bir sapma farki vardir [38].

Normal sartlar altinda, kaugugun yogunluk degerinin sicaklik artisina bagl olarak azaldig:
bilinse de, kalipla tiretimde hacim degeri neredeyse sabit oldugundan yogunluk degeri de

sabit olarak alinmaktadir [44]. Bu sebeple kiirlenme optimizasyonu i¢in gergeklestirilen 1s1
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transferi analiz ¢alismalarinda yogunluk ve/veya 1s1 kapasitesi sabiti bazi ¢alismalarda
sicaklik degisiminden bagimsiz olarak sabit kabul edilerek analizler gerceklestirilmistir

[39, 40, 43, 44].

Kiirlenme optimizasyonu i¢in gergeklestirilen 1s1 transferi analiz ¢aligmalarinda termal 1s1
iletim katsayis1 ve reaksiyon 1s1 olusumu, bazi ¢alismalarda sicaklik degisimine bagimli
[39, 40]; baz1 ¢alismalarda ise iletim katsayisi sicaklik degisiminden bagimsiz olarak sabit
kabul edilmistir [41, 43]. Baz1 ¢alismalarda ise reaksiyon 1s1 olusumu sifir olarak kabul

edilmistir [43].

Reaksiyon i¢i 1s1 enerjisi olusumu sifir kabul edilerek yapilan katki malzemeli kauguga ait
analiz ve deney sonuglari karsilastirildiginda termal analizlerde numunenin kalinlik
degerine bagli olarak belirli bir siireye kadar sicaklik olusumlarinda kayda deger bir fark
goriilmemistir. Ayn1 ¢alismada (too= 17,5 dk) , 1s1 enerjisi olusumu sifirdan farkli kabul
edilip, hesaplamalara katildiginda ise otuzuncu dakikadan itibaren varsayimlar arasi

sicaklik farki gozlemlenmeye baslanmistir [39].

Nozu, Tsuji ve Onishi (2011) 150 °C kiirlenme sicakliginda 35 mm captaki numune ile
yaptiklar1 katki malzemeli dogal kaucuk karisimi kiirlenme statiisii ¢alismalarina
bakildiginda en i¢ ve en dig bolgelerin ayni kiirlenme seviyesine gelmeleri arasinda
yaklasik 3 kat zaman farki oldugu gozlemlenmistir . Katki malzemesi miktarna bagh

olarak bu fark 5 kata kadar ¢ikmistir [40].

Kiirlenme kinematiginin incelendigi bazi g¢alismalarda kiirlenme ¢evrimi tamamlanip
iiretilen numuneler soguk su banyosunda bekletilerek vulkanizasyon reaksiyonu sona
erdirilebilmektedir [31]. Ayn1 sekilde iiretilen numuneler basingli veya normal hava akimi
ile sogutma yontemi ile sogutularak vulkanizasyon reaksiyonlar1 kontrol altina alinan
caligmalar da mevcuttur [41, 43]. Bu c¢alismalarda amag¢ vulkanizasyon reaksiyonlarini
durdurarak veya yavaslatarak kiirlenme statiisii dagiliminda i¢ ve dis noktalar arasinda

kontrollii ve iyi bir dagilim elde etmektir [31, 41, 43].

Pornpeerakeat, Chantrasmi, Chaikittiratana ve Limrungruengrat (2017) yaptiklar1 145 °C
kiirlenme ve ardindan serbest hava akiminda sogutma adimlarini igeren kiirlenme sayisal

analizlerinde, kiirlenme siiresinin yarisina gelindiginde numune orta noktast heniiz
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kiirlenme indiiksiyon sicakligina ulasamamistir. Sogutma evresinin yarisinda ise orta nokta
ulastig1 yiiksek sicaklikta kiirlenmeye devam ederken, en dis noktalar ¢evre ile denge
sicakligina ulagmistir. Bu durumun sonucu olarak ise, kiirlenme statiisii en dis noktadan en
i¢ noktaya dogru yiizdesel olarak azalma gdstermektedir. Indiiksiyon sicakligina geg ulasan
i¢ noktalar, maksimum sicaklik noktasinda daha az kiirlenme zamani gecirdiginden
sogutma evresinde daha yiiksek sicakliklara sahip olsalar da yilizey noktalarindan daha iyi

bir kiirlenme statiisiine sahip olamamuslardir [42].



23

3. SAYISAL ANALIZLER

Mgili tez galigmast igin karar verilen numune seklinin 150 °C, 160 °C ve 170 °C kiirlenme
sicakliklar1 altindaki termal davranisi ve tek eksen yiik altindaki deformasyon davranigini

modellemek amagli termal ve yapisal sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir.

Analiz ¢aligmalarinda kullanilan diabolo test numunesinin 3 boyutlu goriiniimii bilgisayar

destekli ¢izim programinda olusturulmustur.

al

Medal
Rubher

Sekil 3.1. Analiz ¢alismalarinda kullanilan Diabolo test numunesi modeli

3.1. Termal Analiz Calismasi

Kauguk malzemelerin {iretimine ait iki Onemli parametre pisirme siiresi ve pisirme
sicakligidir. Farkli pisirme sicakliklarinin yani sira, nihai iiriiniin igerisindeki homojen
olmayan sicaklik dagilimi da ayn1 malzemeden {iretilmis farkli boyutlardaki malzemelerin

farkli degerlerde mekanik 6zelliklere sahip olabilecegi goriisiinii ortaya ¢ikarmaktadir [27,
28, 30, 35].

Bu goriisten yola ¢ikarak, 3 farkli sicaklikta ve 6 farkli siirede kiirlendirilen kauguk

malzemelerin belirlenen sicaklik ve siire kiirlenme kinematigi parametreleri sonucunda
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igyapilarindaki sicaklik dagilimlarini elde etmek amagli MSC Patran ve MSC Nastran

yazilimlar1 aracilig1 ile sonlu elemanlar termal analiz ¢calismasi gerceklestirilmistir.

Sicaklik dagilimini elde etmek icin bir ya da iki boyutlu sonlu elemanlar modelleri

kullanilmaktadir [39].
3.1.1. Termal analiz malzeme ozellikleri

Vulkanizasyon siiresi boyunca sicaklik degisimlerini elde etmek i¢in asagidaki esitlikte
goriilen asagida belirtilen iletim ile 1s1 transferi diferansiyel formiili analiz programi

araciligl ile ¢oziilmistiir.
aT dQ
pc-=V. (AVT) + m (3.1)

Termal analiz calismasini gergeklestirmek amagli kullanilan iletim ile 1s1 transferi
formiilasyonundaki malzeme fiziksel ozellikleri, literatiir caligmalarindaki dogal kauguk

malzemesine ait benzer karigimlara ait degerler arasindan alinmistir [39-42].

Bu formiilasyonda malzeme 6zellikleri sirasiyla malzeme yogunlugu, 6zgiil 1s1 katsayzsi,
termal iletim katsayis1 ve kiirlenme reaksiyonu esnasinda birim zamanda aktarilan 1s1
enerjisi miktart degeridir. Malzeme yogunlugu, spesifik 1s1 katsayist ve termal iletim
katsay1 degerleri sicaklik degisiminden bagimsiz olarak sabit kabul edilmis; kiirlenme

asamasinda olusacak tepkime enerjisi olusumu degeri ise sifir olarak kabul edilmistir.

Cizelge 3.1. Dogal kauguk test numunesine ait malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozelligi Degeri
Yogunluk (p) 1080 kg/ m®
Spesifik Is1 Katsayisi (C) 1930 J/kg.K
Termal fletim Katsayis1 (1) 0,263 W/m.K
Dis ortama aktarilan tepkime enerjisi miktart (dQ/dt) | 0 W/m®
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3.1.2. Model tanmim ve sinir kosullar:

Vulkanizasyon ile kiirlenme asamasi ile iiretilecek numunenin yilizey bolgesi ilizerinde
bulunan analiz digiimleri hari¢ i¢ bolgelerde kalan tiim analiz digiimleri baslangigta

normal ortam sicaklig1 olan 23 °C sicaklik degerine getirilmistir.

Numune yiizeyinde bulunan analiz digiimleri ise ilgili kiirlenme sicakligi degiskenine
bagl olarak 150 °C, 160 °C veya 170 °C sicakliga kiirlenme siiresi parametresi boyunca
sabitlenmisglerdir (Sekil 3.2).

— 1.700E+02
+ 1.536E+02

1.372E+02
[ 1.207E+02

1.043E+02

8791E+01
[ 7149E+H01
— 5.508E+01
— 3.866E+01
— 7 1
m N t

Local Max = 1.700E+02
Node 16

Local Min = 2.224E+01
Node 31425

Sekil 3.2. Test numunesi i¢ bolgeleri ve yiizey bolgesi sicaklik sinir kosullar

Test numunesinin simetrik 6zelliginden dolay1 termal analiz ¢aligmas1t numunenin tamami
icin gergeklestirilse de sonug¢ boliimii igin ¢ikarilan grafikler numunenin yari modelinden

elde edilmistir.

Test numunesi termal analizi sirasinda herhangi bir sinir kosulunda igeriden disariya 1s1
enerjisi akisi olmadigi veya baska bir deyis ile dis ortama enerji kaybi olmadig

varsayillmistir ((dQ/dt=0)).
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3.1.3. Termal analiz yiik degerleri

150 °C i¢in 720 sn ve 1440 sn, 160 °C i¢in 405 sn ve 810 sn ve 170 °C icin 204 sn ve 612
sn boyunca iletim ile 1s1 akis1 test numunesine termal yiik olarak uygulanmistir (Cizelge

3.2). Toplam 6 adet termal analiz ¢aligmasi gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.2. Termal analiz calismasi sirasinda uygulanan termal yiik parametreleri

Termal Analiz Yiizey Bolgesi Sicaklik | Diger Bolgeler Toplam Siire
Kodu Kosulu Baslangi¢ Sicaklik

Kosulu
Termal-1 150 °C 23°C 720 sn.
Termal-2 150 °C 23°C 1440 sn.
Termal-3 160 °C 23°C 405 sn.
Termal-4 160 °C 23°C 810 sn.
Termal-5 170°C 23°C 204 sn
Termal-6 170°C 23°C 612 sn.

3.2. Yapisal Analiz Calismasi

Kauguk malzemeler endiistriyel omiir dongiileri boyunca bir¢ok cesit dogrusal veya
dogrusal olmayan karmasik yiiklere maruz kalmaktadirlar ve bu yiiklerin Ol¢climii ve
simiilasyonu bazi durumlarda miimkiin olamamaktadir [45]. Bu sebeple sonlu elemanlar
analizi yardimiyla cesitli yiikler altindaki davranislar1 simiile edilerek malzemenin yapisal

deformasyon, gerilim ve gerinim vb. yapisal davranis sonuglari elde edilebilmektedir.

Kauguk ve tiirevleri hiperelastik malzeme 6zelligi tasimaktadirlar. En ilgi ¢ekici dzellikleri
diistiik yiikler altinda gosterdikleri yiiksek uzama davranisi ve yiikleme sonrasi orijinal

sekillerine kalic1 hasar almadan geri donebilmeleridir.

Kauguk tipi hiperelastik malzemelerin gerilim-gerinim davranislar1 dogrusal olmayan bir
karaktere sahiptir ve metallerdeki gibi elastisite modiilii degeri model ¢alismalarinda tek
basina yeterli olamamaktadir. Bu sebeple, dnceki galigsmalar boliimiinde anlatilan gerinim
enerjisi fonksiyonlarindan tiiretilen ¢esitli analiz modelleri yapisal analiz ¢aligsmalarinda

kullanilmaktadir.
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Dogal kauguktan liretilen test numunelerinin tek eksende ¢ekme yiikii altindaki yapisal
davranigini incelemek amagli MSC Patran ve MSC Nastran yazilimlari araciligi ile sonlu
elemanlar yapisal analiz ¢alismasi1 gergeklestirilmistir. Bu analiz ¢alismasi i¢in Mooney-
Rivlin modeli secilmis ve dogrusal olmayan analiz simiilasyonu gerceklestirilmistir.
Mooney-Rivlin hiperelastik modeli yiiksek gerinim degerlerinde tutarli sonuglar vermekte
ve Ozellikle tek eksende uzama ve kesme deformasyonlarmi basarili bir sekilde
yansitmaktadir. Yorulma Omiir testlerinde test numunesine uygulanacak yiik ve bu yiik
altindaki gerilim, gerinim, uzama degerleri analiz ¢alismasindan elde edilip incelendikten

sonra test yiikii parametresine karar verilmistir.
3.2.1. Yapisal analiz malzeme 6zellikleri

Yapisal analiz ¢aligmasini gergeklestirmek amacgli kullanilan Mooney Rivlin modeli
formiilasyonundaki malzeme Ozellikleri, literatiir c¢alismalarindaki dogal kauguk

malzemesine ait degerlerden alinmigstir.
1
W = Cyo(l; —3) + Co1(I; —3) + a(]el - 1)? (Es. 3.2)

Gerinim enerjisi fonksiyonu (W) esitligi, sirastyla kesme sabitleri (Cj), gerinim varyantlari
(Ij), sikistirilabilirlik hacim modiilii (Dj) ve elastik hacim orani sabitinden (Je)

olusmaktadir.

Kesme sabitleri malzemenin kesme davranisini kontrol eden malzeme sabitidir ve literatiir
caligmalarinda dogal kauguk malzemesi igin kullanilan onceki 6lgiim degerleri analiz
calismasinda kullanilmistir. Sikistirilabilirlik hacim modiilii malzemenin sikistirilabilme
ozelligini kontrol etmektedir ve dogal kauguk malzemesine ait bu katsayi literatiir

caligmalarindaki 6rnek degerlerden alinarak analiz modeline uygulanmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Dogal kauguk test numunesine ait malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozelligi Degeri
Kesme Sabiti (Cyo) 0,29
Kesme Sabiti (Co1) 0,105
Hacim Modiilii (D;) 1,582e-3
Elastik Hacim Orani (Jg) 0




28

3.2.2. Model tanim ve sinir kosullar:

Sonlu elemanlar analizi galismasi gergeklestirilen numunenin bir ucuna 6 serbestlik
derecesinde hareketi kisitlayacak sekilde sinir kosulu verilmistir. Tek eksende ¢ekme yiikii

diger ucundan +Z ekseni boyunca uygulanmistir.

Test numunesi i¢in birgok farkli yiik altinda gerinim, gerilim ve yer degistirme degerleri
sonlu elemanlar programi araciligi ile elde edilmistir. Ag yapis1 ve smir kosullar1 Sekil

3.3’de goriilmektedir.

Sekil 3.3. Diabolo test numunesi sonlu elemanlar analizi modeli

Test numunesinin serbest ucunda gerceklesen uzama miktar1 degisiminin tiim bolgelerde
ayn1 degerde oldugu varsayilmis ve Omiir testi esnasinda alinan uzama degeri bu varsayimi

dogrulamak amach kullanilmistir.

3.2.3. Yapisal analiz yiik degerleri

Test numunesinin en yiiksek gerilim alan bolgesi en kiigiik yaricap degerine Sahip orta
bolgesidir ve bu bolgenin yarigapt 12,3 mm ve boyu 10 mm’dir. Bu sebeple, test numunesi
analizlerinde 10 mm uzama ve c¢evresine denk gelecek yiik degerleri gesitli analiz
iterasyonlar1 ile tespit edilmistir. Daha sonra bu yiikk degeri disindaki yiiklerde analiz
sonuglarini elde etmek ve deney verileri ile karsilastirmak amacl Cizelge 3.4'deki yiiklerde

yapisal analizler gerceklestirilmistir.



Cizelge 3.4. Yapisal analiz c¢aligmasi sirasinda
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uygulanan tek eksendeki c¢ekme yiik

degerleri
Yapisal Analiz Kodu | Test Yiikii (N) Yiikleme Yonii
Yapisal-1 100 +Z ekseni
Yapisal-2 200 +Z ekseni
Yapisal-3 300 +Z ekseni
Yapisal-4 350 +Z ekseni
Yapisal-5 400 +Z ekseni
Yapisal-6 500 +Z ekseni
Yapisal-7 700 +Z ekseni
Yapisal-8 900 +Z ekseni
Yapisal-9 1000 +Z ekseni
Yapisal-10 1250 +Z ekseni
Yapisal-11 1500 +Z ekseni
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Kiirlenme sicakligi ve kiirlenme siiresinin yorulma Omrii {izerindeki etkisini incelemek
amagh test numunelerine tek eksende ¢evrimsel, sinilis dalgasi formunda tam gevsemeli
cekme yiikii ile omiir testleri uygulanmistir. Yorulma Omiir testleri tek tip numune
geometrisi ile tek yonde ¢ekme-itme kuvveti uygulanarak gergeklestirilmistir. Deneyler,

Resim 4.1'de sunulan Instron 8801 servo hidrolik test cihazinda oda sicakligi ortaminda

gerceklestirilmistir.

Resim 4.1. Instron 8801 servo hidrolik eksenel test cihazi

4.1. Numune Sekli

Kauguk malzemesi ile gergeklestirilen testlerde numune geometrisi ¢ok Onemlidir.
Calismaya 0zgii ihtiyaglar ve arastirma parametrelerine gére numune geometrisine karar

verilmektedir. Catlak olusumu ve ardindan kopma olaymin meydana gelmesini tek eksende
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cekme Omiir testi ile 6lgmek amaciyla literatiir ¢alismalarinda en ¢ok tercih edilen numune
geometrilerinden Sekil 4.1'de goriilen 3 boyutlu diabolo geometrisi tiri bu tez

caligmasinda kullanilmak iizere seg¢ilmistir [1].

Diabolo numune tipinin seg¢ilmesinin birka¢ temel sebebi vardir. Catlak olusumu
numunenin orta noktasinda gozlemlenecek sekilde kontrol edilebilmektedir. Catlak
olusumunun goriildiigli orta bdlgenin capmin diger bolgelere gore kiiclik olmasi, test
esnasinda yiizey bolgesi ve merkez noktasi arasindaki termal sicaklik farkinin daha az
olmasini saglamaktadir. Ayrica, endiistriyel kauguk tirlinleri ile benzer iiretim asamalari
dogrultusunda iiretime tabi tutularak Omiir testi adimi Oncesi benzer iiretim dongiisii

sartlar1 kolayca saglanabilmektedir [1].

Sekil 4.1. Diabolo test numunesi izometrik goriiniim

Saintier ve digerlerinin (2005) gergeklestirdikleri dogal kauguk yorulma Omiir
deneylerinde kullanilan Sekil 4.2'deki boyutlara sahip diabolo geometrisi tez ¢aligmasi igin

ayn1 boyutsal olgiilerle kullanilmistir [3].
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Sekil 4.2. Diabolo test numunesi boyutsal dlgiileri

4.2. Test Numunesi ve Test Cihaz1 Arayiiz Baglantisinin Modellenmesi

Test numunesinin servo hidrolik test cihazina saglikli bir sekilde monte edilebilmesi ve
cevrimsel ylikleme esnasinda ¢ekme yiizeyine esit yiik dagilimi saglamak amagh 6nceki
caligmalar boliimiinde bahsedilen metal plaka uygulamasi deney ¢alismalarinda kullanilan
test numunelerine de uygulanmistir. Test numunesi ile ayni dis ¢ap dl¢iisii degerine sahip
Sekil 4.3'deki boyutlara sahip metal plakalar vulkanizasyon asamasinda kalip icerisinde
numuneye yapistirilmistir. Bu plakalar kiirlenme asamasi oncesi kalip igerisine sabitlenip,

dogal kauguga pisme siiresi boyunca yapisarak tek bir parga tirtin kaliptan ¢ikarilmustir.

i O50 HJ|
_ I w2
L NI
I 1

Sekil 4.3. Test numunesinin iist ve alt bolgesine yapistirilan metal plaka

Omiir testleri i¢in kullanilan Instron test cihazi tutamaglari ile test numunesi arasinda
saglikl1 bir baglant1 elde etmek amagli Sekil 4.4'deki geometriye ait 6zel bir ara yiiz aparat

tasarlanmustir.
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Sekil 4.4. Test numunesini ¢ekme cihazina baglamak amach tasarlanan ara yiiz

Ozel iiretim ara yiiz aparat1 ve test numunesi birbirine metrik 12 saplama ile baglanmistir
(Sekil 4.5). Boylece, sonlu elemanlar analiz ¢alismasinda modellenen ve ¢6ziimlenen test
yikii ve smir kosullart sartlar1 test numunesine en saglikli sekilde uygulanabilmistir.
Baglanti detaylar1 Sekil 4.6'da goriilmekte ve liretim sonrasi montajli hali ise Resim 4.2'de

goriilmektedir.

Sekil 4.5. Ara yiiz aparat1 ve metal plakay1 birbirine baglayan metrik 12 saplama
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Metalik plaka
Ara yliz aparati

M12 saplama Diabolo test numunesi

Sekil 4.6. Diabolo test numunesi, metalik plakalar, ara yiizler ve saplamalar

Resim 4.2. Diabolo test numunesi, metalik plakalar, ara yiizler ve saplama montaj1

4.3. Numune Setleri

Tez calismasi katki malzemesiz dogal kauguk {iiriinii kullanilarak gerceklestirilmistir.
Endiistride ve bir¢ok akademik caligmada kullanilan kauguk tiirevleri ¢esitli ylizdelerde
dogal kauguk icermektedir. Tek tip katki malzemesi ile smirli bir ¢alisma alani igin
bilimsel katki saglamak yerine higbir katki malzemesi olmayan test numunesine karar
verilerek, ileride gergeklestirilecek tiim calismalar i¢in kullanima sunabilecek temel

sonuclar elde etmek amaglanmistir.

Bu amagla test numunelerinin Kalipla tiretim asamasi i¢in 6zel olarak hazirlanan dogal

kauguk hamurunun bilesen igerikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Katki malzemesiz dogal kauguk hamuru formiilasyonu

I¢indekiler Miktar (*phr)
Dogal Kauguk 100

Proses yag1 2

Stearik Asit 2

Cinko Oksit 5
Antioksidan 1

Siilfiir 2,5
Kiirlenme Hizlandiricilar 1,1

*phr: Agirlikca 100 parca kauguk basina agirlik¢a pay

4.3.1. Reoloji calismalarina gére numune se¢imi

Havacilik ve otomotiv endiistrilerinde kullanilan kauguk malzemeler 140 °C ve 180 °C
arasindaki sicakliklarda kiirlenme ile nihai iiriin formlarina ulasmaktadirlar. Dogal kauguk
karigimina ait akis bilimi kiirlenme egrisi grafigi Sekil 4.7°de goriilmektedir. Literatiirdeki
onceki ¢aligmalardan bilindigi tizere minimum tork (M) ve maksimum tork degerleri (My)
arasindaki farkin fazla olmasi daha yiiksek ag yapisi yogunlugu ve daha iyi mekanik
ozellikler anlamina gelmektedir [27]. Dogal kauguk malzemesi i¢in ise en yiiksek M| — My
farki 150 °C sicaklikta kiirlenme asamasinda gdzlenmektedir. 140 °C sicakliktan 150 °C
sicakliga kiirlenme sicakligl yiikselmeye basladiginda mekanik ozelliklerde iyilesme
gdzlemlenirken, 150 °C iizeri sicakliklarda gergeklesen kiirlenmelerde optimum kiirlenme
sliresi (tgo) kisalmakta ve asir1 kiirlenme egrisine girme egilimi de artmaktadir. Dolayisi ile
mekanik 6zelliklerde diisme egilimi de artis gostermektedir. En diisiik bag yogunlugu 180
°C sicaklikta gergeklestirilen kiirlenme proseslerinde goriilmektedir [27]. Yine de bazi
endiistriyel calismalarda 170 ve 180 C’de kiirlenme ile iiriin iiretimi devam etmektedir.
Bunun sebeplerinden bazilart ise bu sicaklikta kiirlenen malzemenin kopma sirasindaki
uzama miktarinda iyilesme 6zelligi géstermesi, baski seti ve 1s1 olusum hiz1 6zelliklerinde
tyilesmelerin goriilmesidir. Akis bilim reometre 6l¢timlerinden elde edilen bilgiler 15181inda
kauguk karisimimin optimum kiirlenme asamasina ulagtigi zaman degeri (tgp) Uretim
asamasi i¢in 6nemli bir parametredir. Optimum kiirlenme siiresi olarak kullanilan tyy siire

degeri ile endiistriyel iiriinlerin kiirlenme ile iiretim siirelerine karar verilebilmektedir.
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Akis bilimi reometre Ol¢limlerine ait kiirlenme grafigine ait 6nemli bir diger parametre ise
Sekil 4.7°de goriilen ts, kiirlenme baslangicina kadar gecgen siire (scorch time veya
indiiksiyon periyodu) siiresidir. Bu siire vVulkanizasyon asamasinin ilk olarak goriildiigi
siire veya indiiksiyon siiresi anlamina gelmektedir. Bu siireden sonra kiirlenme asamasina
ait ag yapist ve mekanik Ozellik iyilesmeleri net sekilde olusmaya baslamaktadir.
Kiirlenme baslangicina kadar gecen siire, reometri ol¢limiiniin gergeklestirildigi sicaklikta
elde edilen minimum tork degerinden 5 birim yiiksek degerin goriildiigi ilk siire olarak

tanimlanmaktadir (Sekil 4.7).

Crosslink Density

Marching Cure

Mormal Cure

Reversion

«— Scorch Timg ——
{Induction Period)

Vulcanization Timeg —

Sekil 4.7. Reometre kiirlenme grafigi ve olas1 vulkanizasyon siireci davraniglari [32]

Akis bilimi ¢calismalarinda yapilan deneylerde kullanilan 6rnek kauguk karigimi miktari ile
endiistriyel iiretim asamasinda nihai irline ait gercek karisim miktar1 ¢ogu zaman
birbirinden farklidir ve bu durum akis bilimi sonuglarinin yansittig1 siirelerde kiirlenen
farkli boyutlardaki nihai iirlinlere ait baz1 6lgiimlerde beklenen mekanik 6zelliklerin elde
edilememesine neden olmaktadir. Bu durumun temel sebebi ise nihai iirliniin kalinlik
degeri ve/veya sekil karmasikligi arttikca kiirlenme sicakliginin tiim bolgelere esit
miktarda ulasamamasi ve hatta kaliptan ¢iktig1 anda bazi noktalarin hedeflenen kiirlenme

sicaklig ile etkilesiminin tamamlanmamis olmasidir.



38

4.3.2. Numune kiirlenme sicakliklari ve kiirlenme siirelerinin belirlenmesi

Reometre cihazi ol¢iim sonuglar1 1s18inda numune setlerinin kiirlenme sicakligi ve

kiirlenme siiresi parametrelerine karar vermek amacli, 6zel olarak hazirlanan dogal kauguk

karisimina  ait Sekil 4.8 kiirlenme egrisi grafigi ve Cizelge 4.2 vulkanizasyon

karakterizasyonu tablosu incelenmis ve deney numunelerine ait 6n tasarim parametreleri

kararlastirilmistir.

o o
D o)
L] T

Torque [ Nm)
()
I~

0z

24
Time { min)

Sekil 4.8. Dogal kauguk karisimi icin kiirlenme grafigi, 140 °C (1), 150 °C (2), 160 °C (3),
170 °C (4), 180 °C (5) [35]

Cizelge 4.2. Dogal kauguk formiilasyonunun vulkanizasyon karakterizasyonu reometre

6l¢tim sonuglari [35]

Kirlenme  Sicakligi | Maksimum  Tork | Optimum Kiirlenme

(°C) (Nm) Kiirlenme Siiresi | baglangicina kadar
(sn) gegen siire (sn)

140 °C 0,345 1656 768

150 °C 0,334 720 378

160 °C 0,329 405 189

170°C 0,310 204 96

180 °C 0,297 114 45
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Reoloji oOl¢iimlerinde belirlenen optimum kiirlenme stirelerinin ag yapis1 olusumu
acisindan en verimli siireler oldugu bilinmekle beraber, numune kalinlig1 etkisi ile bu
stirelerin tiim geometrilerde ayni derecede verimlilik veremeyecegi Ongoriilmiistir. Bu
Ongiirliye ait kontrollii deney calismast yapilmasi amaciyla 1.set numuneler reoloji

Ol¢iimlerinden elde edilen siireler ile kiirlenme asamasina tabi tutularak tirettirilmistir.

2. set numuneler ise optimum kiirlenme siiresi igerisinde hedeflenen sicakliga ulasamayan
ic noktalara ait sicaklik dagilimini iyilestirmek ve dolayisi ile kiirlenme seviyesini
arttirmak amacli optimum kiirlenme stirelerinin iki kati ve/veya ii¢ kat1 siirelerde
kiirlenmeye tabi tutularak irettirilmistir. Optimum kiirlenme siiresinin hangi katinda
kiirlenmeye tabi tutulacagi karari ise sonlu elemanlar termal analiz ¢aligmasindan elde

edilen sicaklik dagilimi sonuglari incelenerek netlestirilmistir.

Onceki calismalardan elde edilen bilgiler 1s13inda optimum kiirlenme siiresi (tgo)
tizerindeki siirelerde gergeklestirilen kiirlenmelerde i¢ yapir Sekil 4.7.’de goriilen bozulma
egrisi davranigt sergilemekte ve mekanik 6zelliklerinde diisme gozlemlenmektedir. 2.set
numunelerde asir1 kiirlenme siiresinden dolayr dis yilizeylerinde meydana gelen bozulma
davranigini 6nlemek amacli bu sete ait numuneler iiretim asamasindan ¢iktiklar1 an buzlu
su ortamina daldirilmistir. Buzlu su ortaminda yiizey sicakligi hizla diisen numunenin dis
noktalarinda kiirlenme durdurulmus, i¢ noktalarda ise kiirlenme prosesinin dis ortam ile

denge sicakligina gelene kadar devam etmesi amaglanmustir.

Dogal kauguk malzemesinin 140 °C sicakliktaki optimum kiirlenme siiresi diger
sicakliklara ait siireler ile karsilastirildiginda iki, dort ve sekiz kat fazladir. 140 °C
sicakliktaki optimum kiirlenme siiresini deneysel calismalarda arttirmanin hizli bir iiretim
ve deney asamasi olusturamayacag ongoriilmiis ve bu sebeple deney setlerinde 140 °C
sicaklikta kiirlenme parametresi kullanilmamistir. Ayn1 zamanda, 180 °C sicaklikta
gergeklestirilecek kiirlenme siirecinin ise optimum kiirlenme siiresinin 120 saniyenin
altinda olmasi, vulkanizasyon asamasindaki sicaklik dagilimini degistirmek i¢in verimli bir
parametre degeri olmadig1 dngdriilmiistiir. Bu sebeple 180 °C kiirlenme parametresi de tez

calismasinda incelenmemistir.

Tez ¢alismasinda 6nceki ¢aligmalar boliimiinde belirtilen ve en uzun yorulma omiir siiresi

ozelligi sonucu verdigi dngoriilen 150 °C sicaklik degeri ve yorulma dmiir karsilastirmasi
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ve optimum siirelerde yapilacak degisiklikler ile karsilastirma yapilabilecek 160 °C ve 170

°C sicaklik degerleri kiirlenme sicaklik parametreleri olarak secilmistir.

flgili kiirlenme sicaklikligi parametresinin ardindan bir diger parametre olan kiirlenme
sliresi parametresine karar verilmistir. 1. set numuneler i¢in optimum kiirlenme siireleri, 2.
set numuneler i¢in ise termal analiz sonuglar1 incelenerek optimum kiirlenme siirelerinin
iki kat1 ve/veya ii¢ kat1 siireler secilmistir. Ilgili numune setleri Cizelge 4.3’de

listelenmistir.

Cizelge 4.3. Test numuneleri kiirlenme sicakligi ve kiirlenme siiresi parametreleri

Kiirlenme Sicaklig1 1. Set Kiirlenme 2. Set Kiirlenme
(°C) Siiresi (sn) Siiresi (sn)

150 °C 720 1440

160 °C 405 810

170°C 204 612

4.4. Yorulma Omrii Yapisal Test Parametrelerinin Belirlenmesi

Yorulma Omiir testleri Instron servo hidrolik eksenel test cihazinda tek eksende
gerceklestirilmistir. Bu testlere ait test tiirti, test yiikii, test yiik orani bolgesi ve test hizi
parametreleri deneysel siirecin saglikli sekilde ilerlemesi hedef alinarak 6nceki galismalar

1s181nda karar verilip, deneylere uygulanmaistir.
4.4.1. Test tiiriiniin belirlenmesi

Kauguk malzemeler 6miir dongiileri boyunca birgok ¢esit dogrusal veya dogrusal olmayan
yiiklere maruz kalabilmektedirler. Bu yliklerden bazilar1 periyodik olarak etki ederken,
bazilar1 ise sabit olmayan periyotlarda ve ongorillemeyen yiik modlarinda etki
edebilmektedir. Kauguk malzemelere ait yorulma omiir ¢aligmalarini basitlestirmek ve en
hizli sekilde simiile edebilmek adina ilgili ylik degerleri optimizasyon c¢alismalari
sonucunda test numunelerine genellikle bir ya da iki eksende siniis dalgast modunda
uygulanmaktadir. Tek eksende siniis mod yiikleme modeli hem uygulanmasi hem de test

takibi kolay oldugundan deney ¢aligmasinda tercih edilmistir.
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4.4.2. Test yiikiiniin belirlenmesi

Yorulma testi ¢alismalar1 igin test yiiklerine yapisal analiz sonuglar1 1s18inda karar
verilmigtir. Test numunesinin en kiiglik ¢ap degerine sahip orta bolgesinin toplam
uzunlugu 10 mm’dir ve yorulma Omiir testleri birinci asamasi ortalama 10 mm ve

cevresinde uzama miktaria denk gelecek 350 N yiik altinda gerceklestirilmistir.

Ayni zamanda test sonug¢larinin farkli bir yiik degeri altinda hizlandirilmis deney ¢alismasi
modeli ile tutarli sonuglar verip vermeyecegi de arastirilmak tizere tiim numune setleri 400

N yiik altinda da yorulma testlerine tabi tutulmustur.

4.4.3. Test yiik orani bolgesinin belirlenmesi

Test numunelerine bir¢ok yiik oran1 degerinde deneysel testler yapilabilmektedir. Bu tip
testler arasinda uygulanmasi ve test hizini arttirmaya en miisait olanlarindan bir tanesi de
pozitif yiikk oran1 bolgesinde gergeklestirilen test yiikii modelidir. Bu modelde minimum
yik orani sifir iken maksimum yiik oranit deney calismasinin amacina yonelik olarak
pozitif bir degerde olmak kaydi ile degisebilmektedir. Tez ¢alismast deney numuneleri igin
tam orta bolge civarinda kopma durumu hedeflendiginden sifir yiik orani ile deneysel
caligmalar gerceklestirilmistir. Bu tip yiikleme modelinin adi tam gevsemeli ¢ekme ylik

kosuludur [11].

4.4.4. Test hizimin belirlenmesi

Kaucuk malzemelere uygulanan Omiir testlerine ait deneysel c¢alismalarda test hizi
gerceklestirilen deney amaglarina paralel olarak degisiklik gosterebilmektedir. Test
numunesine ait sicaklik artis1 etkisi ile meydana gelen termal yorulma etkisinin mekanik
yorulma Omiir tespiti ¢alismalarina olumsuz etki etmemesi i¢in testler genellikle diisiik

frekanslarda uygulanmaktadir.

Tez calismasina ait yorulma 6miir testleri yliksek deplasmanlarda gergeklestirildiginden ve
bu sebeple termal yorulma durumunun etki etmemesi hedeflendiginden ve EK-1’deki
Instron test cihaz1 grafiginde 10 mm deplasman degerine denk gelen optimum hiz degerini
asmamak amaciyla yorulma Omiir testleri 3,5 Hz hizinda gergeklestirilmistir. Onceki

calismalar boliimiinde de belirtildigi iizere test numunesi toplam sicaklik artisinin 20 °C
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civarinda tutulabildigi bolgede yorulmanin tamamen mekanik etkenlerden gerceklesecegi

goriilmektedir.

Deneyler esnasinda bazi test numunelerinin yiizey sicakliklari termal kamera ile izlenerek
hedeflenen sicaklik {ist limiti kontrol edilmis ve sicaklik degerinin stabil kaldig1 degerin

uygun aralikta oldugu gozlemlenmistir.

4.4.5. Yorulma omiir ¢evrim sayisi karar verme Kkriteri

Kauguk malzemeler i¢in yorulma omiir ¢gevrim sayisi karar verme kriter segenekleri onceki
caligmalar bolimiinde belirtildigi lizere belirli boyutta ilk c¢atlak olusumunun
gozlemlendigi ¢evrim sayisi, uygulanan yiik ve/veya deplasman degerinde meydana gelen
belirli yiizdesel degisiklik, katilik degerinde meydana gelen belirli yiizdesel degisiklik veya

tamamen kopma durumudur.

Onceki deneysel calismalarda da gdzlemlendigi iizere belirli bir dl¢iide ilk catlagin Sl¢iimii
ve takibi kriteri ekstra 6l¢liim, gozlem ve is giicii gerektirdiginden, deplasman ve/veya yiik
degeri degisiminin verdigi sonuclar ile tamamen kopma durumu cevrim sayisi arasinda
yiizdesel olarak 6nemli farklar gézlemlenmediginden ve 24 saat boyunca devam eden test
asamasinin siirekliligini kolayca saglamak ac¢isindan tez ¢alismasi boyunca omiir siiresi
cevrimleri test numunesinin tamamen kopma olay1r gosterdigi cevrim olarak kabul

edilmistir.

4.4.6. Yorulma omiir deneyi tiim parametreler

Dogal kauguktan fiiretilen 12 adet numune ve bu numunelere uygulanan yorulma omiir

testlerine ait 6zet bilgiler Cizelge 4.4°de listelenmistir.
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Cizelge 4.4. Yorulma Omiir testleri 6zet tablosu
Numune | Kiirlenme | Kiirlenme | Kiirlenme Test Tiiri Test Test | Termal
numarast | Sicakligr | Siiresi Sonrasi Yiki | Hizt | Sicaklik
(°C) (sn) Sogutma (N) (Hz) | Olgiimii

Yontemi

1 150 720 Dogal Siniis Dalgas1 | 350 3,5 Yok
Ortam Yiik Modu

2 150 720 Dogal Siniis Dalgas1 | 400 3,5 Yok
Ortam Yiik Modu

3 150 1440 Buzlu Su Sinilis Dalgas1 | 350 3,5 Yok
Ortami Yik Modu

4 150 1440 Buzlu Su Siniis Dalgasi | 400 3,5 Var
Ortami1 Yik Modu

5 160 405 Dogal Siniis Dalgasi | 350 3,5 Yok
Ortam Yiikk Modu

6 160 405 Dogal Siniis Dalgasi | 400 3,5 Yok
Ortam Yiik Modu

7 160 810 Buzlu Su Sinilis Dalgas1 | 350 3,5 Yok
Ortami Yiik Modu

8 160 810 Buzlu Su Sinilis Dalgas1 | 400 3,5 Var
Ortami1 Yiik Modu

9 170 204 Dogal Siniis Dalgas1 | 350 3,5 Yok
Ortam Yiik Modu

10 170 204 Dogal Siniis Dalgas1 | 400 3,5 Yok
Ortam Yiikk Modu

11 170 612 Buzlu Su Sinlis Dalgas1 | 350 3,5 Yok
Ortami1 Yik Modu

12 170 612 Buzlu Su Siniis Dalgas1 | 400 3,5 Var

Ortam

Yik Modu
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5. BULGULAR, YORUMLAR VE TARTISMA

Yapilan sonlu elemanlar analizi ve deneysel ¢alismalara ait sonu¢ ve Ol¢limler, dogal
kaucuktan tretilen malzemelerde kiirlenme siiresi ve kiirlenme sicakligi degiskenlerine

bagli olarak, belirlenmis geometri ve test yiikleri altindaki test numunesinin;

e Deformasyon degisimi yapisal sonlu elemanlar analizi,

o Test yiikleri altinda gerinim dagilimlari yapisal sonlu elemanlar analizi ,

e Kiirlenme siiresine bagl test numunesi sicaklik dagilimi termal sonlu elemanlar analizi,
e Tek eksende yorulma 6miir siireleri 6l¢tim deneyleri sonuglari,

¢ Quasi statik ¢gekme testi 6l¢lim deneyleri sonuglari,

e Omiir testi esnasinda yiizey sicakli1 artis1 dl¢iim sonuglarimi icermektedir.

Tek eksende c¢ekme testi olarak gerceklestirilen Omiir testlerine ait verilerin yiik,
deplasman, katilik degerlerinin ¢evrim sayisina bagh degisimleri MATLAB yaziliminda
incelenmis ve elde edilen verilerin ¢iktilari, grafik ve yorumlarla desteklenerek ayrintili

olarak analiz edilmistir.

5.1. Sayisal Analiz Sonuglar

Diabolo test numunesinin kiirlenme asamasindaki sicaklik dagilimi ve c¢esitli yiikler
altindaki uzama ve gerinim deger sonuglari sonlu elemanlar analizleri ile elde edilmistir ve

ilgili sonuglar bu boéliimde sunulmaktadir.

5.1.1. Yapisal analiz sonuclarinin incelenmesi

Sonlu elemanlar yapisal analiz modeli ile gergeklestirilen analiz sonuglart yardimi ile
yorulma Omiir testi esnasinda uygulanacak yiik degerlerine karar verilmistir. Ayrica, farkl
stirelerde kiirlenen numunelere ait kopma durumuna kadar olan tek eksende yari statik
(quasi static) ¢cekme testine ait beklenen uzama degerleri de yapisal analiz ¢alismasi ile

elde edilmistir ve karsilastirmasi yapilmistir.
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Diabolo test numunesinin 100 N yiik altinda 3,05 mm uzama davranis1 gosterdigi analiz
edilmistir. Kopma beklenen orta bolgesinin ise Sekil 5.1’de goriildiigii iizere 0,61 mm ile

2,44 mm arasinda bir degerde uzama davranisi gosterdigi analiz edilmistir.

Patran 2017 0.3 24-Mar-21 12:36:21
Fringe: Default, A14:Non-linear: 100, % of Load, Displacements, Translational, Magnitude  (NON-LAYERED)
Deform: Default, A14:Non-linear. 100. % of Load, Displacements, Translational, 2.85+00)

3.05+00)

2.64+00]

244+00)

2.24+00]

2.03+00)

1.83+00)

1.63+00)

1.42+00)

1.22+00)

1.02+00)

§.13-01

6.10-01

407-01

20301

0
default_Fringe3
Man 3.05+00 @Nd 7308
Min 0.@Nd 19
default_Deformation3
Max 3.05+00 @Nd 7308|

Sekil 5.1. Dogal kauguk test numunesi 100 N yiik altindaki deformasyon dagilimi

Sekil 5.2’de test numunesinin 100 N yiik altinda gerilim dagilimina bakildiginda ise en
yiiksek gerilim bdlgesinin orta bdlgenin bitisi ile yarigap degerinin artmaya bagladigi bolge

arasinda ve 0,270 MPa civarinda oldugu analiz edilmistir.

Patran 2017 0.3 24-Mar-21 12:43:20
Fringe: Default, A14:Non-linear. 100. % of Load, Stress Invariants, Yon Mises, , (NON-LAYERED)
Deform: Default, A14:Non-linear. 100. % of Load, Displacements, Translational, 25301

270-01

23601

2.18-01

2.02-01

1.85-01

168-01

1.50-01

133-01

1.16-01

9.91-02)

8.20-02

6.49-02)

4.78-0

3.07-02

1.38-02)
default_Fringe3
Max 2.70-01 @Nd 6831
Min 1.38-02 @Nd 27
default_Deformation3
Max 3.05+00 @Nd 7308

Sekil 5.2. Dogal kauguk test numunesi 100 N yiik altindaki gerilim dagilimi1
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Test numunesinin 200 N yiik altindaki deformasyon dagilimi Sekil 5.3’de sunulmustur. En
yiiksek deforme oldugu bolge yiikiin uygulandigir hareket eden u¢ bolgedir ve 5,95 mm
uzama davranigi gosterdigi analiz edilmistir. Kopma beklenen orta bolgesinin ise 0,79 mm

ile 4,76 mm araliginda uzama davranis1 gosterdigi analiz edilmistir.

Patran 2017.0.3 24-Mar-21 16:46:05
Fringe: Default, A15:Non-linear: 100. % of Load, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: Default, A15:Non-linear. 100. % of Load, Displacements, Translational, 556+00]

default_Fringe5
Max 5.85+00 @MNd 3820
Min 0. @Nd 19
default_Deformation5
Max 5.95+00 @MNd 3920]

Sekil 5.3. Dogal kauguk test numunesi 200 N yiik altindaki deformasyon dagilim1

Test numunesinin 200 N yiik altinda sergiledigi Sekil 5.4’te goriilen gerilim dagilimina
bakildiginda ise en yiliksek gerilim bolgesinin orta bolgenin bitisi ile yaricap degerinin

artmaya basladigi bolge arasinda ve 0,528 MPa civarinda oldugu analiz edilmistir.

Patran 2017 0.3 24-Mar-21 17:31:09
Fringe: Default, A15:Non-linear: 100. % of Load, Stress Invariants, Von Mises, , (NON-LAYERED)
Deform: Default, A15:Non-linear: 100. % of Load, Displacements, Translational, 4.95-01

default_FringeS
Max 5.28-01 @Nd 1484
Min 2 66-02 @Nd 27
default_DeformationS
Max 5.95+00 @Nd 3921

Sekil 5.4. Dogal kauguk test numunesi 200 N yiik altindaki gerilim dagilimi
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Test numunesinin 300 N yiik altindaki deformasyon dagilimi Sekil 5.5’°de sunulmustur. En
yiiksek deforme oldugu bdlge yiikiin uygulandigi hareket eden ug bolgedir ve 8,75 mm
uzama davranigi gosterdigi analiz edilmistir. Kopma beklenen orta bdlgesinin ise 1,17 mm

ile 7,01 mm araliginda deforme oldugu analiz edilmistir.

ments, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
ments, Translational, 8.16+01

1.75+00)

default_f

- Max & 75
2 Zoa Min 0.@

Software’ default_| ionS

218

Sekil 5.5. Dogal kauguk test numunesi 300 N yiik altindaki deformasyon dagilimi

Test numunesinin 300 N yiik altinda sergiledigi Sekil 5.6’da goriilen gerilim dagilimina
bakildiginda ise en yiiksek gerilim bolgesinin orta bdlgenin bitisi ile yaricap degerinin

artmaya bagsladig1 bolge arasinda ve 0,778 MPa civarinda oldugu analiz edilmistir.

Patran 2017 0.3 24-Mar-21 17.56:31
Fringe: Default, A16:Non-linear. 100. % of Load, Stress Invariants, Von Mises, , (NON-LAYERED)
Deform Default, A16:Non-linear 100 % of Load, Displacements, Translational,

—

Sekil 5.6. Dogal kauguk test numunesi 300 N yiik altindaki gerilim dagilim1

Test numunesinin 350 N yiik altindaki deformasyon dagilimi Sekil 5.7°de sunulmustur. En

yiiksek deforme oldugu bolge yiikiin uygulandigi hareket eden ug bolgesidir ve 10,01 mm
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uzama davranist gosterdigi analiz edilmistir. Bu uzama degeri diabolo test geometrisindeKi
en kiiciik yarigapa sahip bolgenin toplam boyu kadardir ve yorulma Omiir testi i¢in secilen
birinci set periyodik yiikleme degeri 350 N olarak karar verilmistir. Kopma beklenen orta
bolgesinin ise 1,35 mm ile 8,09 mm araliginda uzama davranisi gosterdigi analiz

edilmistir.

Patran 2017.0 3 24-Mar-21 18:10:11
Fringe: SC1 DEFAULT, A1Non-linear. 100. % of Load, Displacements, Translational. Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1.DEFAULT, A1 Non-inear 100. % of Load, Displacements, Translational,

Sekil 5.7. Dogal kauguk test numunesi 350 N yiik altindaki deformasyon dagilimi

Test numunesinin 350 N yiik altinda sergiledigi Sekil 5.8’de goriilen gerilim dagilimina
bakildiginda ise en yliksek gerilim bolgesinin orta bolgenin bitisi ile yaricap degerinin

artmaya bagsladig1 bolge arasinda ve 0,9 MPa civarinda oldugu analiz edilmistir.

Patran 2017 0.3 24-Mar-21 192010
Fringe: SC1.DEFAULT, A1'Non-inear. 100 % of Load, Stress Invaniants, Von Mises, , (NON-LAYERED)

Deform: SC1:DEFAULT, A1:Norviinear: 100. % of Load, Displacements, Transiational,

Sekil 5.8. Dogal kauguk test numunesi 350 N yiik altindaki gerilim dagilimi
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Test numunesinin 400 N yiik altindaki deformasyon dagilimi Sekil 5.9°da sunulmustur. En
yiiksek deforme oldugu bolge yiikiin uygulandigi hareket eden u¢ bolgedir ve 11,5 mm
uzama davranigi gosterdigi analiz edilmistir. Bu uzama degeri diabolo test geometrisindeki
en kiigiik yarigapa sahip bolgenin toplam boyu olan 10 mm’ye en yakin ikinci yiik
degeridir ve yorulma Omiir testi i¢in secilen ikinci set periyodik yiikleme degeri 400 N
olarak karar verilmistir. Kopma beklenen orta bolgesinin ise 1,53 mm ile 9,17 mm

araliginda uzama davranis1 gosterdigi analiz edilmistir.

Load, Displacements, Tra

onal, Magnitude, (NON-LAYERED)
100. % of Load, Displacements, Tr

Sekil 5.9. Dogal kauguk test numunesi 400 N yiik altindaki deformasyon dagilim1

Test numunesinin 400 N yiik altinda sergiledigi Sekil 5.10’da goriilen gerilim dagilimina
bakildiginda ise en yiiksek gerilim bolgesinin orta bdlgenin bitisi ile yaricap degerinin

artmaya basladigi bolge arasinda ve 1,020 MPa civarinda oldugu analiz edilmistir.

Patran 2017 0.3 25-Mar-21 07:25:05
Fringe: Default, A1:Non-linear: 100. % of Load, Stress Invariants, Von Mises, , (NON-LAYERED)
Deform: Default, A1:Non-linear: 100. % of Load, Displacements, Translational, 9.57-01

default_Fringed
Max 1.02+00 @Nd 148
Min 5.11-02 @Nd 27

default_Deformationd
Max 1.15+01 @Nd 730:

Sekil 5.10. Dogal kauguk test numunesi 400 N yiik altindaki gerilim dagilimi



51

Test numunesinin 500 N yiik altindaki deformasyon dagilimi Sekil 5.11°de sunulmustur.
En yiiksek deforme oldugu bolge yiikiin uygulandig1 hareket eden ug¢ bolgedir ve 14,1 mm
uzama davranigi gosterdigi analiz edilmistir. Kopma beklenen orta bolgesinin ise 1,88 mm

ile 11,3 mm araliginda uzama davranis1 gosterdigi analiz edilmistir.

Patran 2017 0.3 25-Mar-21 07:35:25
Fringe: SCT.DEFAULT, A2:Non-linear: 100. % of Load, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deformn: SCT.DEFAULT, A2:Non-linear: 100. % of Load, Displacements, Translational, 1.32+01

default_Fringed
Max 1.41+01@Nd 7308
Min 0.@Nd 19
default_Deformationd
Max 1.41+01.@Nd 7308

Sekil 5.11. Dogal kauguk test numunesi 500 N ytik altindaki deformasyon dagilimi

Test numunesinin 500 N yiik altinda sergiledigi Sekil 5.12°de goriilen gerilim dagilimina
bakildiginda ise en yliksek gerilim bolgesinin orta bolgenin bitisi ile yaricap degerinin

artmaya basladigi bolge arasinda ve 1,26 MPa civarinda oldugu analiz edilmistir.

Patran 2017 0.3 25-Mar-21 07:25:05
Fringe: Default, A1:Non-linear. 100. % of Load, Stress Invariants, Von Mises, , (NON-LAYERED)
Deform: Default, A1:Non-linear: 100. % of Load, Displacemnents, Translational, 9.57-01

1.02+00]

8.92-01

8.27-01

7.63-01

69801

6.33-01

56801

5.04-01

438-01

3.75-01

3.10-01

24501

1.80-01

1.16-01

5.11-02f
default_Fringed
Max 1.02+00 @Ndl 148.
Min 5.11-02 @Nd 27
default_Deformationd
Max 1.15+01 @Nd 730;

Sekil 5.12. Dogal kauguk test numunesi 500 N yiik altindaki gerilim dagilimi
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Test numunesinin 700 N yiik altindaki deformasyon dagilimi Sekil 5.13’de sunulmustur.
En yiiksek deforme oldugu bolge yiikiin uygulandigi hareket eden u¢ bolgedir ve 19,3 mm
uzama davranigi gosterdigi analiz edilmistir. Kopma beklenen orta bdlgesinin ise 2,57 mm

ile 15,4 mm araliginda uzama davranis1 gosterdigi analiz edilmistir.

Patran 2017.0 3 25-Mar-21 07:35:25
Fringe: SCTDEFAULT, A2:Non-linear: 100. % of Load, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SCT.DEFAULT, A2:Non-linear: 100, % of Load, Displacements, Translational, 1.32+01

default_Fringe4
Max 1.41+01 @MNd 7308
Min 0.@Nd 19
default_Deformationd
Max 1.41+01 @Md 7308

Sekil 5.13. Dogal kauguk test numunesi 700 N yiik altindaki deformasyon dagilimi

Test numunesinin 700 N yiik altinda sergiledigi Sekil 5.14’te goriilen gerilim dagilimina
bakildiginda ise en yiiksek gerilim bolgesinin orta bdlgenin bitisi ile yaricap degerinin

artmaya basladig1 bolge arasinda ve 1,72 MPa civarinda oldugu analiz edilmistir.

Patran 2017.0.3 25-Mar-21 07:25.05
Fringe: Default, A1:Non-linear: 100. % of Load, Stress Invariants, Von Mises, , (NON-LAYERED])
Deform: Default, A1:Non-linear: 100, % of Load, Displacements, Translational, 957-01

default_Fringed
Max 1.02+00 @Md 1484
Min 5.11-02 @Nd 27

default_Deformation4
M 1.15+01 @Nd 730§

Sekil 5.14. Dogal kauguk test numunesi 700 N yiik altindaki gerilim dagilimi
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Test numunesinin 900 N yiik altindaki deformasyon dagilimi Sekil 5.15’de sunulmustur.
En yiiksek deforme oldugu bolge yiikiin uygulandig1 hareket eden ug¢ bolgedir ve 24,3 mm
uzama davranigi gosterdigi analiz edilmistir. Kopma beklenen orta bolgesinin ise 3,24 mm

ile 19,4 mm araliginda uzama davranis1 gosterdigi analiz edilmistir.

Patran 2017.0.3 25-Mar-21 08:22:11
Fringe: SC1:DEFAULT, A4:Non-linear 100. % of Load, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1TDEFAULT, A3:Mon-linear: 100. % of Load, Displacements, Translational, 2.28+01

243+01

2.10+01

1.94+01

1.78+01

162+01

148+01

1.29+01

1.13+01

9.71+00|

8.09+00¢

6.47+00|

4.85+00f

3.24+00)

1.62+00f

0]
default_Fringed
Max 2.43+01 @Nd 2184
Win 0.@MNd 18
default_Deformationd
Max 1.93+01 @Nd 2184

Sekil 5.15. Dogal kauguk test numunesi 900 N yiik altindaki deformasyon dagilimi

Test numunesinin 900 N yiik altinda sergiledigi Sekil 5.16°da goriilen gerilim dagilimina
bakildiginda ise en yiiksek gerilim bdlgesinin orta bdlgenin bitisi ile yaricap degerinin

artmaya bagladig1 bolge arasinda ve 2,18 MPa civarinda oldugu analiz edilmistir.

Patran 2017.0.3 25-Mar-21 08:22:30
Fringe: SCT.DEFALULT, Ad:Non-linear: 100. % of Load, Stress Invariants, Von Mises, , (NON-LAYERED)
Deform: SCT.DEFAULT, Ad:Non-linear. 100. % of Load, Displacernents, Translational, 204+00

2.18+00]

1.90+00)

1.76+00)

1.83+00)

1.49+00)

1.35+00)

1.21+00]

1.07+00]

9.26-01

7.98-01

6.59-01

5.21-01

38301

2450

1.07-01
default_Fringe
Max 2.18+00 @Nd 1484
Min 1.07-01 @Nd 27
default_Deformationd
Max 243+01 @Nd 2184

Sekil 5.16. Dogal kauguk test numunesi 900 N yiik altindaki gerilim dagilimi
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Test numunesinin 1000 N yiik altindaki deformasyon dagilimi1 Sekil 5.17’de sunulmustur.
En yiiksek deforme oldugu bolge yiikiin uygulandig1 hareket eden u¢ bolgedir ve 26,7 mm
uzama davranigi gosterdigi analiz edilmistir. Kopma beklenen orta bdlgesinin ise 3,56 mm

ile 21,4 mm araliginda uzama davranis1 gosterdigi analiz edilmistir.

Patran 2017 0 3 25-Mar-21 08:22:11
Fringe: SC1:DEFAULT, A4:Non-linear 100. % of Load, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1T.DEFAULT, A3:Non-linear: 100. % of Load, Displacements, Translational, 2.26+01

2.43+01)

2.10+01

1.94+01

1.78+01

1.62+01

1.46+01

1.29+01

1.13+01

9.71+00

8.09+00)

6.47+00

4.85+00f

3.24+00

1.62+00)

0
default_Fringe4
Max 2.43+01 @Nd 2184
Min 0. @Nd 19
default_Deformationd
Max 1.93+01 @Nd 2184

Sekil 5.17. Dogal kauguk test numunesi 1000 N yiik altindaki deformasyon dagilimi

Test numunesinin 1000 N yiik altinda sergiledigi Sekil 5.18’de goriilen gerilim dagilimina
bakildiginda ise en yiiksek gerilim bdlgesinin orta bdlgenin bitisi ile yaricap degerinin

artmaya bagladig1 bolge arasinda ve 2,40 MPa civarinda oldugu analiz edilmistir.

Patran 2017.0.3 25-Mar-21 08:23:30
Fringe: SC1T.DEFAULT, Ad:Non-linear: 100. % of Load, Stress Invariants, Yon Mises, , (NON-LAYERED)
Deform: SC1T.DEFAULT, Ad:Non-linear: 100, % of Load, Displacements, Translational, 2.04+00

2.18+00|

1.90+00)

1.76+00)

1.63+00)

1.49+00)

1.35+00)

1.21+00)

1.07+00)

936-01

798-01

659-01

521-01

238301

24501

1.07-01
default_Fringed
Max 2.18+00 @Nd 1484
Min 1.07-01 @Nd 27
defautt_Deformationd
Max 2 43+01 @Nd 2184

Sekil 5.18. Dogal kauguk test numunesi 1000 N yiik altindaki gerilim dagilimi
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Test numunesinin 1250 N yiik altindaki deformasyon dagilimi Sekil 5.19’da sunulmustur.
En yiiksek deforme oldugu bolge yiikiin uygulandig1 hareket eden ug¢ bolgedir ve 32,8 mm
uzama davranigi gosterdigi analiz edilmistir. Kopma beklenen orta bolgesinin ise 4,38 mm

ile 26,3 mm araliginda uzama davranis1 gosterdigi analiz edilmistir.

Patran 2017 0.3 25-Mar-21 09:33:52
Fringe: SCT:DEFAULT, AG:Non-linear: 100. % of Load, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED])
Deform: SC1:DEFAULT, A6:Non-linear 100. % of Load, Displacements, Translational, 3.06+01

3.28+01

285+01

263+01

241401

2.19+01

197+01

1.75+01

153+01

1.31+01

109+01

8.75+00f

657+00)

4.38+00)

2.19+00)

0
default_Fringe4
e 3.28+01 @Nd 2184
Min 0. @MNd 19
default_Deformationd
Max 3.28+01 @Nd 2184

Sekil 5.19. Dogal kauguk test numunesi 1250 N yiik altindaki deformasyon dagilimi

Test numunesinin 1250 N yiik altinda sergiledigi Sekil 5.20’de goriilen gerilim dagilimina
bakildiginda ise en yiiksek gerilim bolgesinin orta bolgenin bitisi ile yaricap degerinin

artmaya bagladig1 bolge arasinda ve 2,96 MPa civarinda oldugu analiz edilmistir.

Patran 2017 0.3 25-Mar-21 08:22:30
Fringe: SCT.DEFAULT, A4:Non-linear: 100. % of Load, Stress Invariants, Von Mises, , (NON-LAYERED)
Deform: SC1T:DEFAULT, Ad:Non-linear 100. % of Load, Displacements, Translational, 204+00

2.18+00]

1.90+00]

1.76+00)

1.63+00)

1.49+00)

1.35+00)

1.21+00]

1.07+00)

9.36-01

7.98-01

6.59-01

521-01

3.83-01

245.01

1.07-01
default_Fringed
Max 2.18+00 @Nd 1484
Min 1.07-01 @Nd 27
default_Deformationd
Max 243+01 @Nd 2184]

Sekil 5.20. Dogal kauguk test numunesi 1250 N yiik altindaki gerilim dagilimi
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Test numunesinin 1500 N yiik altindaki deformasyon dagilimi1 Sekil 5.21°’de sunulmustur.
En yiiksek deforme oldugu bolge yiikiin uygulandig1 hareket eden u¢ bolgedir ve 38,8 mm
uzama davranigi gosterdigi analiz edilmistir. Kopma beklenen orta bdlgesinin ise 5,18 mm

ile 31,1 mm araliginda uzama davranis1 gosterdigi analiz edilmistir.

Patran 2017 .03 25-Mar-21 09:46:03
Fringe: SC1:DEFAULT, A7:MNon-linear. 100. % of Load, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYEREDY
Deform: SC1T.DEFAULT, A7:Mon-linear. 100. % of Load, Displacements, Translational, 362401

3.88+01

3.37+01

3.11+01

2.85+01

2.59+01

2.33+01

2.07+01

1.81+01

1.55+01

1.29+01

1.04+01

7.77+00)

5.18+00|

2.59+00)

0
default_Fringe4
Ma 3 .88+01 @Nd 2184
Min 0. @Nd 19
default_Deformationd
Max 3.88+01 @Nd 2184

Sekil 5.21. Dogal kauguk test numunesi 1500 N yiik altindaki deformasyon dagilimi

Test numunesinin 1500 N yiik altinda sergiledigi Sekil 5.22°de goriilen gerilim dagilimina
bakildiginda ise en yiiksek gerilim bolgesinin orta bdlgenin bitisi ile yaricap degerinin

artmaya bagladig1 bolge arasinda ve 3,50 MPa civarinda oldugu analiz edilmistir.

Patran 2017.0.3 25-Mar-21 09:48:54
Fringe: SC1T:DEFAULT, A7:Non-linear: 100. % of Load, Stress Invariants, Von Mises, , (NON-LAYERED)
Deform: SC1:.DEFAULT, A7:Non-linear: 100. % of Load, Displacements, Translational, 3.26+00

3.50+00]

3.06+00)

2.84+00

2.62+00)

2.39+00

2.17+00)

1.95+00)

1.72+00)

1.50+00f

1.28+00]

1.06+00f

336-01

6.14-01

391-01

1.68-01,
default_Fringed
Max 3 .50+00 @Nd 1484
Min 1.68-01 @MNd 27
default_Deformationd
Max 3 88+01 @Nd 2184

Sekil 5.22. Dogal kauguk test numunesi 1500 N yiik altindaki gerilim dagilim1
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Yapisal sonu elemanlar analizleri sonucunda cesitli yiikk degerlerine karsilik gelen

maksimum uzama degerleri toplu olarak Cizelge 5.1’de ve Sekil 5.23’de sunulmustur.

Elde edilen veriler 1s1ginda test numunesinin 1500 N yiike kadar dogrusal olmayan bir
davranis bigimi gdsterdigi analiz edilmistir. IIk yiikleme noktas: ve son yiikleme noktasi
arasindaki katilik degeri farki dogrusal olmayan davranis bi¢cimine kanit olarak sunulabilir.
Analiz sonuglar 1s181nda test yiikii arttik¢a test numunesine ait katilik degerinde artma

oldugu gozlemlenmistir.

Test numunesinin 10 mm yiikseklige sahip en ince kesiti kadar bir yiiklemenin yorulma
Oomiir deneylerinde kullanilmasina ve bu sebeple 1. set yorulma omiir testlerinin 350 N yiik

altinda gerceklestirilmesine karar verilmistir.

Hizlandirilmig dmiir senaryosu altinda 2.set deneyler yapilmasi amagli ise 10 mm uzama

miktar1 bolgesindeki bir bagka yiik olan 400 N, 2.set deney yiikii olarak se¢ilmistir.

Cizelge 5.1. Test numunesinin g¢esitli yiikler altindaki uzama ve katilik degerleri sonlu
elemanlar analizi sonuglari

Analiz Yiik Degeri | Toplam Uzama Maksimum Gerilim Degeri | Katilik
(N) (mm) (MPa) (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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Test Numunesi Yiike Karsilik Uzama Miktar Sonlu

Elamanlar Analiz Sonuglan

40 T

35

0 I

Uzama Miktarn (mm)

0 500 1000 1500

Sekil 5.23. Test numunesi sonlu elemanlar analizi yiik — uzama miktar1 grafigi

5.1.2. Termal analiz sonuclarinin incelenmesi

Sonlu elemanlar termal analiz modeli ile gergeklestirilen analiz sonuglari yardimi ile

kiirlenme ile tiretim esnasinda kiirlenme siiresine bagli numune i¢i sicaklik dagilimi elde

edilmistir.

Numune i¢i sicaklik dagilimini ayrintili olarak gézlemleyebilmek amaciyla numune orta

kesitine kalinlik boyunca 11 adet 6l¢iim noktasi analiz modelinde eklenmistir (Sekil 5.24

ve Sekil 5.25).

I numarali 6l¢tim noktasi r = 0 mm noktasindaki, 11 numarali 6l¢iim noktasi ise r = 12,8

mm noktasindaki sicaklik degerini yansitmaktadir.
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Sekil 5.24. Numune i¢i termal analiz sicaklik 6l¢tim noktalar1 izometrik goriiniim

Sekil 5.25. Numune i¢i termal analiz sicaklik 6l¢iim noktalar1 Gistten gériiniim

Kiirlenme siiresi boyunca gergeklestirilen termal analiz ¢alismasina ait 6l¢iim noktalarinin

numunenin merkez noktasina uzaklig ise Cizelge 5.2°de sunulmustur.

Cizelge 5.2. Numune i¢i termal analiz 6l¢lim noktalarinin merkez konumuna uzakliklart

Sicaklik Olgiim Noktas1 | Merkez Noktasindan Uzaklig:
(mm)

1,16
2,32
3,48
4,64

[ B I~ G B G R ]
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Cizelge 5.2. (devam) Numune i¢i termal analiz 6l¢iim noktalarinin merkez konumuna

uzakliklar
Sicaklik Olgiim Noktas1 | Merkez Noktasindan Uzaklig
(mm)

6 5,80

7 6,96

8 8,12

9 9,28

10 10,44

11 12,60

150 °C Sicaklikta Kiirlenme Termal Analiz Sonuclari

Test numunesi ilk olarak 150 °C sicaklik degeri igin optimum kiirlenme siiresi olan 720
saniye zaman dilimini kapsayan ve optimum kiirlenme siiresinin iki kati olan 1440 sn siire

parametreleri ile analiz edilmistir.

720 sn boyunca numune icerisindeki 11 noktaya ait sicaklik dagilimi Sekil 5.26°da ve 1440
sn boyunca numune igerisindeki 11 noktaya ait sicaklik dagilimi ise Sekil 5.27°de

sunulmustur.

Node 76022 — — Node 78434 — — Node smns‘

Sekil 5.26. Numune i¢i termal analiz 720 sn boyunca sicaklik degisimleri (sn vs °C)
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Node 76022 — — Node 72434 — — Node &nﬁ‘

Sekil 5.27. Numune i¢i termal analiz 1440 sn boyunca sicaklik degisimleri (sn vs °C)

11 adet 6l¢iim noktasinin 360nc1 saniyeden itibaren 1440nci1 saniyeye kadar olan kiirlenme
esnasindaki sicaklik degisimleri sayisal degerleri Cizelge 5.3, Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5°te

verilmistir.

Cizelge 5.3. Numune i¢i termal analiz noktalarinin 360-660 sn araligindaki sicaklik
degisim degerleri

Zaman (sn.) vs Sicaklik (°C)

NOKTA 360. sn 420. sn 480. sn 540.sn | 600.sn | 660.sn
Olgiim Noktas1-1 | 102,73 112,37 120,01 126,01 | 131,03 |131,03
Olgiim Noktas1-2 103,56 113,03 120,63 126,43 | 131,36 | 131,36
Olgiim Noktas1-3 | 105,97 114,95 122,16 127,66 | 132,34 | 132,34
Olgiim Noktas1-4 | 109,83 118,04 124,62 129,64 | 133,90 | 133,90
Olgiim Noktasi-5 | 115,07 122,23 127,94 132,31 | 136,01 | 136,01
Olgiim Noktas1-6 | 120,11 126,23 131,13 134,87 | 138,04 | 138,04
Olgiim Noktasi-7 124,10 129,41 133,66 136,89 139,64 | 139,64
Olgiim Noktas1-8 | 130,48 134,49 137,69 140,13 | 142,20 | 142,20
Olgiim Noktas1-9 137,08 139,74 141,86 143,47 144,84 | 144,84
Olgiim Noktas1-10 | 143,70 144,99 146,03 146,81 | 147,48 | 147,48
Olgiim Noktas1-11 | 150,00 150,00 150,00 150,00 | 150,00 | 150,00
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Cizelge 5.4. Numune i¢i termal analiz noktalarinin 720-1080 sn araligindaki sicaklik
degisimi

Zaman (sn.) vs Sicaklik (°C)

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

Olgiim Noktas1-1 | 138,15 | 140,57 | 142,63 | 144,23 | 145,48 | 146,46 | 147,20

Olgiim Noktas1-2 | 138,36 | 140,73 | 142,93 | 144,45 | 14566 | 146,53 | 147,25

Olgiim Noktas1-3 | 138,96 | 141,22 | 143,42 | 144,85 | 14597 | 146,71 | 147,40

Olgiim Noktas1-4 | 139,93 | 141,99 | 144,14 | 145,41 | 146,41 | 147,00 | 147,62

Olgiim Noktas1-5 | 141,25 | 143,03 | 144,58 | 145,75 | 146,67 | 147,39 | 147,94

Olgiim Noktas1-6 | 142,50 | 144,04 | 145,36 | 146,37 | 147,16 | 147,77 | 148,24

Olgiim Noktas1-7 | 143,50 | 144,83 | 145,96 | 146,85 | 147,53 | 148,07 | 148,48

Olgiim Noktas1-8 | 145,10 | 146,10 | 146,98 | 147,63 | 148,15 | 148,55 | 148,85

Olgiim Noktas1-9 | 146,75 | 147,41 | 148,00 | 148,43 | 148,77 | 149,04 | 149,24

Olgiim Noktas1-10 | 148,41 | 148,74 | 149,00 | 149,23 | 149,40 | 149,53 | 149,63

Olgiim Noktas1-11 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00 | 150,00

Cizelge 5.5. Numune i¢i termal analiz noktalarimin 1140-1440 sn aralifindaki sicaklik
degisimi

Zaman (sn.) vs Sicaklik (°C)

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

Olgiim Noktasi-1 147,81 | 148,29 148,65 148,94 149,18 | 149,36

Olgiim Noktas1-2 147,86 | 148,32 148,68 148,96 149,20 | 149,37

Olgiim Noktas1-3 147,96 | 148,41 148,75 149,02 149,24 | 149,40

Olgiim Noktas1-4 148,15 | 148,55 148,86 149,11 149,31 | 149,45
Olgiim Noktasi-5 148,39 | 148,75 149,01 149,23 149,39 | 149,53
Olgiim Noktas1-6 148,63 | 148,93 149,15 149,34 149,49 | 149,59

Olgiim Noktas1-7 148,81 | 149,07 149,27 149,43 149,56 | 149,65

Olgiim Noktas1-8 149,10 | 149,31 149,44 149,57 149,67 | 149,73
Olgiim Noktas1-9 149,41 | 149,53 149,63 149,71 149,78 | 149,82
Olgiim Noktas1-10 | 149,71 | 149,77 149,82 149,86 149,89 | 149,91

Olgiim Noktasi-11 | 150,00 | 150,00 150,00 150,00 150,00 | 150,00
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Ilgili 6l¢iim noktalarmin bazi kiirlenme siirelerinde anlik numune ici dinamik sicaklik

dagilimlar ise Sekil 5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30 ve Sekil 5.31'de sunulmustur.

Grid Temperatures(Scalar value) SUBCASE 1 = DEFAULT :DEFAULT : Time = 360.399994 : Frame 129

— 1.500E+02
1.439E+02
1.379E+02
1.318E+02
1.258E+02
1.197E+02
1.1376+02
1.076E+02
1.015E+02
9.548E+01
No Result

Local Max = 1.500E+02

Node 16

Local Min = 9.548E+01

Node 82116

Grid Temperatures(Scalar value) SUBCASE 1 = DEFAULT :DEFAULT : Time = 722.000000 : Frame 242
— 1.500E+02
1.486E+02

1.472E+02
[ 1.458E+02
1.444E+02
1.430E+02
l 1.415E+02

1.401E+02
1.387E+02

— 1373E+02
m NoResult

Local Max = 1.500E+02
Node 16

Local Min = 1.373E+02
Node 82114

Sekil 5.29. 150 °C kiirlenme 720. saniye numune igi dinamik sicaklik dagilimi
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Grid Temperatures(Scalar value) SUBCASE 1 = DEFAULT :DEFAULT : Time = 1080.400024 : Frame 354
— 1.500E+02

1.497E+02

1.494E+02

1.490E+02

1.487E+02

1.484E+02

1.481E+02

1.477E+02

1.474E+02

Local Min = 1.471E+02
Node 82113

Sekil 5.30. 150 °C kiirlenme 1080. saniye numune igi dinamik sicaklik dagilimi

Grid Temperatures(Scalar value) SUBCASE 1 = DEFAULT :DEFAULT : Time = 1442.000000 : Frame 467
— 1.500E+02
1.499E+02

1.499E+02
[ 1.498E+02
1.497E+02
1.496E+02
E: 1.496E+02
— 1.495E+02
1.494E+02
1.493E+02
N esult
Local Max = 1.500E+02
Node 16
Local Min = 1.493E+02
Node 82113

Sekil 5.31. 150 °C kiirlenme 1440. saniye numune i¢i dinamik sicaklik dagilim1

150 °C sicaklikta kiirlenme siiresinin artisina bagl olarak dl¢iim noktalarindaki sicakliklar

yiikselme davranist gostermislerdir.
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Grafikler incelendiginde test numunesinin merkez noktasinin sicakliginin ilk 34 saniye
boyunca hi¢ degismedigi ve baslangic kosulu dis ortam sicaklig1 olan 23 °C sicaklikta sabit
kaldigi analiz edilmistir. Merkez 6lglim noktasinin dogal kauguk iiretim asamalarinda
kullanilan en diisiik sicaklik degeri olan 140 °C sicakliga ise 783 saniyede ulastifi

gorilmektedir.

Kiirlenme baslangicina kadar gegen siire olan 383ncii saniyede en i¢ noktanin sicakligir 106
°C sicaklikta iken, en dis noktaya en yakin 10 numarali 6lgiim noktasmn ise 144 °C

sicaklikta oldugu analiz edilmistir.

Optimum kiirlenme siiresi olan 720nci saniyede en i¢ nokta 138 °C sicaklikta iken, en dis
noktaya en yakin 10 numarah 6lgiim noktasmin 148 °C sicaklikta oldugu analiz edilmistir.
Bu siire zarfinda test numunesinin en i¢ noktasinin 150 °C vulkanizasyon ile kiirlenme
hedef sicakligina ulagamadigi goriilmektedir. Bu durumda ilk kiirlenme siiresi olan 720
saniye kiirlenme parametresinde merkez bolgesinde 150 °C  kiirlenme sicakligina
ulasgamamig ve tam olarak kiirlenememis bir yapt beklenmektedir. Test numunesi dis
yiizeyi ise 720 sn optimum kiirlenme siiresince 150 °C sicaklikta kiirlenecek ve yiizey

bolgesinde 1yi bir kiirlenme statiisii elde edilecektir.

Sekil 3.39’da goriilen 5 numarali 6l¢iim noktasi ile 10 numarali 6l¢iim noktasi arasindaki
bolge 720nci saniyede 140 °C ve iizeri bir sicaklikta oldugundan kismen de olsa
kiirlenmeye baslamiglardir fakat bu sicaklikta kiirlenme i¢in gegirdikleri zaman kisa siireli

kaldigindan az kiirlenmis bir i¢yapiya sahip olacaklari 6ngoriilmektedir.

780nci saniyede test numunesinin tiim Sl¢iim noktalar1 140 °C ve 150 °C arasinda bir

sicaklik seviyesine ulasmislardir.

1000nci saniyede 6lgiim noktas1 9 ve dlgiim noktast 10 ise 149 °C sicakliga ulasmiglardir.
Bu durumda kalan 440 sn kiirlenme siiresinde bu boélgelerin kiirlenme statiileri
iyilesecektir. Ayn1 zaman dilimi igerisinde test numunesinin merkez noktas1 146 °C

sicakliktan 149 °C sicaklhiga yiikselecek ve kiirlenme statiisii artacaktir.
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Optimum kiirlenme siiresi ve kiirlenme baslangicina kadar gecen siirenin toplami olarak
yaklasik 1080nci saniyede ise en i¢ nokta 147 °C sicaklikta ve en dis noktaya en yakin 10

numaral1 6l¢iim noktasimin ise 149 °C civarinda oldugu analiz edilmistir.

Optimum kiirlenme siiresinin iki kat: siire olan 1440nci saniyede tiim noktalarin 149 °C

sicaklik degeri civarinda dengeye ulastig1 analiz edilmistir.

Analiz modelinde en dis bolgede 11 numarali 6l¢iim noktasinin tiim kiirlenme siireclerinde

sabit 150 °C sicaklik degerinde sinir kosulu olusturdugu analiz edilmistir.

Ikinci set kiirlenme siiresi olan 1440 sn kiirlenme parametresi ile yiizey bolgesine yakm iKi
olglim noktas1 bolimii (6l¢iim noktas1 9 ve 6l¢iim noktas: 10) orta derece ile iyi derece
arasinda kiirlenmis, kalan 8 6l¢iim noktasi boliimii ise orta seviye kiirlenme ile iyi seviyede

kiirlenme statiisii arasinda kiirlenmis olacaktir.

1440 saniye kiirlenme siiresinin dezavantaji ise test numunesi dig ylizeyinin uzun siire

kiirlenme bozulma egrisi bolgesinde kiirlenmeye maruz kalmasi olacaktir.

Ozet ile 720 saniye kiirlenen numune iyi bir dis yiizey kiirlenme statiisii ve az ile orta
derecede kiirlenmis i¢ yap: statiisiine sahip olacak; 1440 saniye kiirlenen numune ise yiizey
bolgesinde asir1 bozulma egrisine girecek, kalan tiim bolgelerde 720 saniye numunesinden

daha iyi bir kiirlenme statiisiine sahip olacaktir.

160 °C Sicaklikta Kiirlenme Termal Analiz Sonuclari

Test numunesi 160 °C sicaklik degeri icin, optimum kiirlenme siiresi olan 405 saniye
zaman dilimini kapsayan ve optimum kiirlenme siiresinin iki kati siireyi de igeren 810 sn
stire parametresi ile analiz edilmistir. 405 sn boyunca numune igerisindeki 11 noktaya ait
sicaklik dagilimi Sekil 5.32°de ve 810 sn boyunca numune igerisindeki 11 noktaya ait
sicaklik dagilimi Sekil 5.33’te sunulmustur.
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Sekil 5.32. Numune igi termal analiz 405 sn boyunca sicaklik degisimleri (sn vs °C)

X-Displacement (Time History)

a5 % 135 130 225 270 315 360 405 250 285 540 585 630 675 720 765 810
Time
Node 27704 Node 27805 Node 75274

Node 27749 Node 27759

|7 — Node 82105

Node 76921 — — Node 78433 — — Node £01 07‘

Sekil 5.33. Numune i¢i termal analiz 810 sn boyunca sicaklik degisimleri (sn vs °C)
yu g

11 adet 6l¢iim noktasinin 405nci saniyeden itibaren 810ncu saniyeye kadar olan kiirlenme

esnasindaki sicaklik degisimleri sayisal degerleri

Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7'de listelenmistir.
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Cizelge 5.6. Numune i¢i termal analiz 6l¢iim noktalarinin 360-660 sn araligindaki sicaklik

degisimi
NOKTA 405. sn 450. sn 500. sn 550.sn | 600.sn
Olgiim Noktasi-1 116,89 123,59 130,02 135,06 | 139,53
Olgiim Noktas1-2 117,65 124,23 130,55 135,50 | 139,89
Olgiim Noktas1-3 119,85 126,09 132,09 136,78 | 140,94
Olgiim Noktasi-4 123,38 129,08 134,55 138,83 | 142,63
Olg¢iim Noktas1-5 128,17 133,13 137,89 141,61 | 14491
Olgiim Noktas1-6 132,76 137,01 141,08 144,27 147,09
Olgiim Noktas1-7 136,41 140,09 143,62 146,38 | 148,83
Ol¢iim Noktas1-8 144,22 145,01 147,66 149,74 151,58
Olgiim Noktas1-9 148,24 150,08 151,84 153,21 | 154,44
Olgiim Noktas1-10 154,26 155,16 156,02 156,69 | 157,29
Olgiim Noktas1-11 160,00 160,00 160,00 160,00 | 160,00

Cizelge 5.7. Numune i¢i termal analiz Ol¢iim noktalarinin 720-1080 sn araligindaki

sicaklik degisimi
NOKTA 650.sn 700. sn 750. sn 800. sn 810. sn
Olgiim Noktasi-1 143,23 146,11 148,67 150,75 151,10
Olgiim Noktas1-2 143,53 146,36 148,87 150,92 151,26
Olgiim Noktas1-3 144,39 147,07 149,45 151,39 151,72
Olgiim Noktas1-4 145,77 148,21 150,39 152,16 152,45
Olgiim Noktas1-5 147,64 149,77 151,66 153,19 153,45
Olgiim Noktas1-6 149,43 151,25 152,87 154,18 154,40
Olgiim Noktas1-7 150,85 152,42 153,83 154,96 155,15
Olgiim Noktas1-8 153,11 154,29 155,36 156,21 156,35
Olgiim Noktas1-9 155,44 156,23 156,93 157,49 157,59
Olgiim Noktas1-10 157,78 158,16 158,50 158,78 158,82
Olgiim Noktasi-11 160,00 160,00 160,00 160,00 160,00

Ilgili 6l¢iim noktalarmin bazi kiirlenme siirelerinde anlik numune ici dinamik sicaklik

dagilimlari ise Sekil 5.34, Sekil 5.35, Sekil 5.36 ve Sekil 5.37'de sunulmustur.



Grid Temperatures(Scalar value) SUBCASE 1 =DEFAULT ‘DEFAU LT :Time =405.200012: Fr_ame 1'43
1.600E+02
1.545E+02
1.490E+02
1.436E+02
1.381E+02
1.326E+02
1.271E+02
1.216E+02
1.161E+02
1.107E+02

Local Min = 1.107E+02
Node 82095

Sekil 5.34. 160 °C kiirlenme 405. saniye numune i¢i dinamik sicaklik dagilimi

Grid Temperatures(Scalar value) SUBCASE 1 =DEFAULT :DEFAULT :Time = 549.200012 : Frame 188
— 1.600E+02
1.569E+02

1.539E+02
[ 1.508E+02
1.477E+02
1.446E+02
E 1.416E+02
— 1.385E+02
1.354E+02
1.323E+02
No Result
Local Max = 1.600E+02
Node 16
Local Min = 1.323E+02
Node 82115

Sekil 5.35. 160 °C kiirlenme 550. saniye numune igi dinamik sicaklik dagilimi

69
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Grid Temperatures(Scalar value) SUBCASE 1 = DEFAULT :DEFAULT : Time = 699.599976 : Frame 235

—  1.600E+02

= 1.583E+02
1.567E+02
1.550E+02
1.533E+02
1.517E+02
1.500E+02
1.483E+02
1.467E+02
1.450E+02

Local Max = 1.600E+02
Node 16

Local Min = 1.450E+02
Node 82096

Sekil 5.36. 160 °C kiirlenme 700. saniye numune igi dinamik sicaklik dagilimi

Grid Temperatures(Scalar value) SUBCASE 1 = DEFAULT :DEFAULT : Time = 811.599976 : Frame 270
— 1.600E+02
1.589E+02

1.579E+02
[ 1.568E+02
1.558E+02
1.547E+02
E 1.537E+02
— 1.526E+02

1.516E+02
i +02

Local Max = 1.600E+02
Node 16

Local Min = 1.505E+02
Node 82114

Sekil 5.37. 160 °C kiirlenme 810. saniye numune igi dinamik sicaklik dagilimi

160 °C sicaklikta kiirlenme siiresinin artisina bagh olarak élg¢lim noktalarindaki sicakliklar

yiikselme davranist gdstermislerdir.
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Grafikler incelendiginde test numunesinin en i¢ 6l¢iim noktasinin sicakliginin ilk 30 saniye
boyunca hi¢ degismedigi ve baslangigta set edilen dis ortam sicakligi olan 23 °C sicaklikta
sabit kaldig1 analiz edilmistir. En i¢ 6l¢iim noktasinin dogal kauguk vulkanizasyon ile
{iretim asamalarinda kullamlan en diisiik sicaklik degeri olan 140 °C sicakliga ise 606

saniyede ulastig1 goriilmektedir.

Kiirlenme baslangicina kadar gegen siire olan 189ncu saniyede en i¢ 6lglim noktasinin
sicakli1 64 °C sicaklikta iken, en dis 6lgiim noktasina en yakin bolge olan 10 numarali

ol¢iim noktas1 sicakhiginin ise 146 °C sicaklikta oldugu analiz edilmistir.

Optimum kiirlenme siiresi olan 405nci saniyede en ig nokta 116 °C sicaklikta iken, en dis
noktaya en yakin bdlge olan 10 numarali 6lgiim noktasinin 154 °C sicaklikta oldugu analiz

edilmistir.

Optimum kiirlenme siiresi ve kiirlenme baslangicina kadar gecen siirenin toplami olarak
yaklasik 600ncii saniyede ise en i¢ nokta 139 °C sicaklikta ve en dis noktaya en yakin

bolge olan 10 numaral dl¢iim noktasinin ise 157 °C civarinda oldugu analiz edilmistir.

Optimum kiirlenme siiresinin iki kati siire olan 810ncu saniyede en i¢ 6l¢tim noktast 151
°C sicaklikta ve en dis 6lciim noktasi ise 160 °C sicaklikta oldugu ve heniiz denge

sicakligina ulasamadiklari analiz edilmistir.

Analiz modelinde en dis bolgede 11 numarali 6lgiim noktasinin sabit 160 °C sicaklik

degerinde sinir kosulu olusturdugu analiz edilmistir.

160 °C sicaklikta 405 sn kiirlenme siiresinde sicaklik dagilimi incelendiginde test
numunesinin en i¢ noktasinin 160 °C vulkanizasyon ile kiirlenme hedef sicakligina

ulasamadig1 goriilmektedir.

8 numarali 6l¢lim noktasi ile 10 numarali 6l¢iim noktas: arasindaki bolge 405nci saniyede
140 °C ve iizeri bir sicaklikta oldugundan kismen de olsa kiirlenmeye baslamislardir fakat
bu sicaklikta kiirlenme i¢in gecirdikleri zaman kisa stireli kaldigindan az kiirlenmis bir

icyapiya sahip olacaklar1 ongoriilmektedir.
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600ncii saniyede test numunesinin tiim 6l¢iim noktalar1 140 °C ve 160 °C arasinda bir

sicaklik seviyesine ulagsmislardir.

700ncii saniyede 6l¢iim noktasi 6 ve dlgiim noktas: 10 ise 149 °C sicakliga ulasmislardir.
Bu durumda kalan 110 sn kiirlenme siiresinde bu bdlgelerin kiirlenme statiileri
iyilesecektir. Ayn1 zaman dilimi igerisinde test numunesinin merkez noktast 139 °C

sicakliktan 151 °C sicakliga yiikselecek ve kiirlenme statiisii artacaktir.

Boylece ikinci set kiirlenme siiresi olan 810 sn kiirlenme parametresi ile ylizey bdlgesine
yakin 5 adet 6l¢lim noktasi (6l¢iim noktasi 6 ve 6l¢liim noktasi 10) orta derece ile iyi derece
arasinda kiirlenmis, kalan 5 6l¢iim noktasi boliimiiniin ise az seviyede kiirlenme ile orta
seviye kiirlenme statiisii arasinda kiirlenmis olacaktir. 810 saniye kiirlenme siiresinin
dezavantaji ise test numunesi dis yiizeyinin uzun siire kiirlenme bozulma egrisi bolgesinde

kiirlenmeye maruz kalmasi olacaktir.

Ozet ile 410 saniye kiirlenen numune iyi bir dig yiizey kiirlenme statiisii ve az ile orta
derecede kiirlenmis i¢ yapi statiisiine sahip olacak; 810 saniye kiirlenen numune ise yiizey
bolgesinde asir1 bozulma egrisine girer iken, kalan tim bolgelerde 810 saniye

numunesinden daha 1yi1 bir kiirlenme statiistine sahip olacaktir.

170 °C Sicaklikta Kiirlenme Termal Analiz Sonuclari

Test numunesi, 170 °C sicaklik degeri i¢in optimum kiirlenme siiresi olan 204 saniye
zaman dilimini kapsayan ve optimum kiirlenme siiresinin ti¢ kati olan 612 sn siire
parametreleri ile analiz edilmistir. 204 sn boyunca numune igerisindeki 11 noktaya ait
sicaklik dagilimi Sekil 5.38’de ve 612 sn boyunca numune igerisindeki 11 noktaya ait

sicaklik dagilimi Sekil 5.39°da sunulmustur.
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Sekil 5.39. Numune i¢i termal analiz 612 sn boyunca sicaklik degisimleri (sn vs °C)
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11 adet 6l¢iim noktasinin 204ncii saniyeden itibaren 612nci saniyeye kadar olan kiirlenme

esnasindaki sicaklik degisimleri sayisal degerleri Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9'da

sunulmustur.
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Cizelge 5.8. Numune i¢i termal analiz 6l¢iim noktalarinin 204-612 sn araligindaki sicaklik

degisimi
NOKTA 204. sn 304. sn 404. sn 454. sn
Olgiim Noktasi-1 72,11 102,98 123,75 131,41
Olgiim Noktasi1-2 73,72 104,15 124,56 132,08
Olgiim Noktas1-3 78,44 107,54 126,92 134,05
Ol¢iim Noktasi-4 86,11 112,99 130,71 137,22
Olgiim Noktasi-5 96,67 120,39 135,85 141,51
Ol¢iim Noktasi1-6 106,95 127,52 140,78 145,63
Olgiim Noktas1-7 115,19 133,18 144,69 148,89
Ol¢iim Noktas1-8 128,51 142,24 150,92 154,10
Olgiim Noktas1-9 142,46 151,63 157,38 159,48
Ol¢iim Noktas1-10 156,54 161,04 163,84 164,87
Ol¢iim Noktasi-11 170,00 170,00 170,00 170,00

Cizelge 5.9. Numune i¢i termal analiz Ol¢iim noktalarinin 720-1080 sn araligindaki

sicaklik degisimi
NOKTA 504. sn 540. sn 600. sn 612. sn
Olciim Noktasi-1 138,23 142,23 148,08 149,14
Olgiim Noktas1-2 138,79 142,72 148,47 149,51
Ol¢iim Noktasi-3 140,41 144,14 149,59 150,58
Ol¢iim Noktasi1-4 143,02 146,43 151,41 152,31
Olgiim Noktas1-5 146,56 149,52 153,85 154,63
Olgiim Noktas1-6 149,95 152,49 156,19 156,86
Olgiim Noktasi-7 152,64 154,83 158,05 158,63
Olgiim Noktas1-8 156,92 158,58 161,00 161,44
Olgiim Noktas1-9 161,35 162,44 164,06 164,35
Olgiim Noktas1-10 165,78 166,31 167,10 167,24
Olgiim Noktas1-11 170,00 170,00 170,00 170,00

Ilgili 6l¢iim noktalarmin bazi kiirlenme siirelerinde anlik numune ici dinamik sicaklik

dagilimlari ise Sekil 5.40, Sekil 5.41, Sekil 5.42, Sekil 5.43 ve Sekil 5.44'te sunulmustur.
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Contour Plot \Users\t19865\Desktop\b\170C\heatrans_170.0p2
Grid Temperatures(Scalar value) S = DEFAULT :DEFAULT :Time =
— 1.700E+02

1.577E+02
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Contour Plot 1: C:\Users\t19865\Desktop\b\170C\heatrans_170.0p2
Grid Temperatures(Scalar value) DEFAULT :DEFAULT : Time = 306.000000 : Frame 112
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Sekil 5.41. 170 °C kiirlenme 304. saniye numune i¢i dinamik sicaklik dagilimi
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Contour Plot : C\Users\t19865\Desktop\b\170C\heatrans_170.0p2
Grid Temperatures(Scalar value) SUBCASE 1 = DEFAULT :DEFAULT : Time =405.200012 : Frame 143
— 1.700E+02

1.641E+02

1.582E+02
[ 1.524E+02
1.465E+02
1.406E+02
[ 1.347E+02
— 1.288E+02
— 1.229E+02
— 1A71E+02
m ! t

Local Max = 1.700E+02
Node 16

Local Min = 1.171E+02
Node 82095

Sekil 5.42. 170 °C kiirlenme 404. saniye numune igi dinamik sicaklik dagilimi

Contour Plot : C\Users\t19865\Desktop\b\170C\heatrans_170.0p2
Grid Temperatures(Scalar value) SUBCASE 1 = DEFAULT :DEFAULT :Time = 504.399994 : Frame 174
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Local Min = 1.344E+02
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Sekil 5.43. 170 °C kiirlenme 504. saniye numune igi dinamik sicaklik dagilimi
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Contour Plot 1: C:\Users\t19865\Desktop\b\170C\heatrans_170.0p2
Grid Temperatures(Scalar value) SUBCASE 1 = DEFAULT :DEFAULT : Time = 539.599976 : Frame 185
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Sekil 5.44. 170 °C kiirlenme 612. saniye numune igi dinamik sicaklik dagilimi

170 °C sicaklikta kiirlenme siiresinin artisina bagl olarak dl¢iim noktalarindaki sicakliklar

yiikselme davranigi gostermislerdir.

Grafikler incelendiginde test numunesinin en i¢ noktasinin sicakliginin ilk 27 saniye
boyunca hi¢ degismedigi ve baslangicta set edilen dis ortam sicakligi olan 23 °C sicaklikta
sabit kaldig1 analiz edilmistir. En i¢ 6l¢iim noktasinin dogal kauguk iiretim asamalarinda
kullanilan en diisiik sicaklik degeri olan 140 °C sicaklifa ise 520 saniyede ulastidi

goriilmektedir.

Kiirlenme baslangicina kadar gegen siire olan 96nc1 saniyede en i¢ noktanin sicaklig1 32 °C
sicaklikta iken, en dis noktaya en yakin bolge olan 10 numarali 6l¢iim noktasi sicakliginin

ise 146 °C sicaklikta oldugu analiz edilmistir.

Optimum kiirlenme siiresi olan 204nci saniyede en i¢ nokta 72 °C sicaklikta iken, en dis
noktaya en yakin bolge olan 10 numarali 6l¢iim noktasinin 156 °C sicaklikta oldugu analiz
edilmistir. Merkez bolgesi 6lciim noktas1 ve yiizey 6lgiim noktasi arasinda ise 98 °C

sicaklik farki oldugu analiz edilmistir.
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Optimum kiirlenme siiresi ve kiirlenme baslangicina kadar gegen siirenin toplami olarak
yaklasik 300ncii saniyede ise en i¢ nokta 102 °C sicaklikta ve en dis noktaya en yakin

bolge olan 10 numarali dl¢iim noktasinin ise 161 °C civarinda oldugu analiz edilmistir.

Optimum kiirlenme siiresinin {i¢ kat: siire olan 612nci saniyede en i¢ 6l¢iim noktas1 149 °C
sicaklikta ve en dis noktaya en yakin bdlge olan 10 numaali dl¢iim noktasi ise 167 °C

sicaklikta oldugu ve heniiz denge sicakligina ulasamadiklari analiz edilmistir.

Analiz modelinde en dis bolgede 11 numarali Sl¢iim noktasinin sabit 170 °C sicaklik

degerinde sinir kosulu olusturdugu analiz edilmistir.

170 °C sicakhikta 204 sn kiirlenme siiresinde sicaklik dagilimi incelendiginde test
numunesinin en i¢ noktasinn 170 °C vulkanizasyon ile kiirlenme hedef sicakligina

ulasamadigi goriilmektedir.

10 numarali 8l¢iim noktas1 204nci saniyede 140 °C ve iizeri bir sicaklikta oldugundan
kismen de olsa kiirlenmeye baglamistir fakat merkez noktasi ile 10 numarali 6l¢im noktasi
arasindaki bolge diisiik sicakliklarda kaldigindan hi¢ kiirlenmemis ile az kiirlenmis arasi

bir kiirlenme statiisiine sahip olacaklardir.

Numunenin en i¢ 6l¢iim noktasinda sicaklik degeri 72 °C ve 10 numarali dlgiim dlgiim
noktasinin sicaklik degerinin 156 °C sicaklifa ulastidi goriilmektedir. Bu durumda test
numunesinin hicbir dl¢iim bdlgesinin 170 °C kiirlenme sicaklifi hedefine ulasamadigi ve
hatta dl¢iim noktas1 10 ve dl¢iim noktast 11 harig¢ higbir bélgenin 140 °C vulkanizasyon ile
kiirlenme sicakligr alt limitine bile ulasamadig1 goriilmektedir. Bu sebeble, 204 saniyede
kiirlenme dongiisiine alinan bu numunenin tim iiretimler arasinda en koti kiirlenme

statiisline sahip olmasi beklenmektedir.

520nci saniyede test numunesinin tiim Sl¢iim noktalar: 140 °C ve 160 °C arasinda bir
sicaklik seviyesine ulagsmiglardir. Bu durumda kalan 92 sn kiirlenme siiresinde bu
bolgelerin kiirlenme statiileri iyilesecektir. Ayn1 zaman dilimi igerisinde test numunesinin
merkez noktas1 140 °C sicakliktan 149 °C sicakhiga yiikselecek ve kiirlenme statiisii

artacaktir.
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Boylece ikinci set kiirlenme siiresi olan 612 sn kiirlenme parametresi ile yiizey bdlgesine
yakin 5 adet 6l¢iim noktas1 (6l¢lim noktas1 6 ve 6l¢lim noktasi1 10) orta derece ile iyi derece
arasinda kiirlenmisg, kalan 5 6lglim noktas1 boliimiiniin ise az seviyede kiirlenme ile orta
seviye kiirlenme statilisii arasinda kiirlenmis olacaktir. 612 saniye kiirlenme siiresinin
dezavantaji1 ise test numunesi dis ylizeyinin uzun siire kiirlenme bozulma egrisi bolgesinde

kiirlenmeye maruz kalmasi olacaktir.

Ozet ile 204 saniye kiirlenen numune iyi bir dis yiizey kiirlenme statiisii ve biiyiik boliimii
hi¢ kiirlenmis i¢ yap1 statiisiine sahip olacak; 612 saniye kiirlenen numune ise yiizey
bolgesinde bozulma egrisine girer iken, kalan tiim bolgelerde 204 saniye numunesinden

daha iyi bir kiirlenme statiisiine sahip olacaktir.

5.2. Deneysel Sonuclar

Termal ve yapisal sonlu elemanlar analizi sonuglarini dogrulamak ve kiirlenme statiisii
dagilimmin yorulma Omiir siiresine etkisini gézlemlemek amagli diabolo deneysel test

numuneleri olusturulmustur.

Yapisal analiz sonuglari ile merkez bolgesinde 10 mm civart uzama elde edilebilecek 350

N ve 400 N yiik parametresi ile tek eksende yorulma omiir deneyleri gergeklestirilmistir.

150 °C sicaklikta 2 adet 720 sn kiirlenmis ve 2 adet 1440 sn kiirlenmis olmak iizere 4 adet,
160 °C sicaklikta 2 adet 405 sn kiirlenmis ve 2 adet 810 sn kiirlenmis olmak iizere 4 adet
ve 170 °C sicaklikta 2 adet 204 sn kiirlenmis ve 2 adet 612 sn kiirlenmis olmak iizere 4

adet olmak {izere toplam 12 adet numune tizerinde yorulma testi gerceklestirilmistir.

12 adet yorulma omiir testinin 6 adeti 350 N yiik seviyesinde ve kalan 6 adeti ise

hizlandirilmis modda 400 N yiik seviyesinde gerceklestirilmistir.

Yorulma testleri esnasinda test numunelerinin termal yorulma bolgesine girme olasiligin
incelemek amacglhi 3 adet yorulma testinde test numunesi yiizeyi termal sicaklik 6lgtimii

gergeklestirilmistir.

Ayrica, 6 adet test numunesinin tek eksende 100 mm/dk hiz ile yar1 statik ¢gekme testleri

gerceklestirilmistir. Hata! Basvuru kaynagi bulunamada.
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5.2.1. Yorulma omiir testi sonuc¢larimin incelenmesi

150 °C sicaklikta 720 saniye kiirlenen numuneye ait ilk yorulma testi 350 N siniis mod yiik
altinda gerceklestirilmistir. Test numunesine yorulma Omiir testi boyunca uygulanan

kuvvet 355-360 N araliginda ol¢iilmiistiir (Sekil 5.45).

Test numunesi yorulma testi baslangicinda 9,5 mm civarinda uzama miktar1 gosterirken,
uzama miktar1 test boyunca 10 mm'ye dogru ¢ok yavas bir hizda artis gosterirken, omiir
dongiisliniin son 6,000 ¢evriminde 16,7 mm uzama miktarina kadar uzama davranisi

gosterip kopma olayr meydana gelmistir (Sekil 5.46).

Test numunesine ait katilik degeri baslangigta ilk 6000 ¢evrimde hizli bir diisme trendi
gostererek 52,7 N/mm'den 38,5 N/mm'ye diismekte ve ardindan kopma olay1 baslangicina
kadar 38,5 N/mm degeri ile 35,5 N/mm degeri arasinda yavas bir hizda azalma
gostermistir. Kopma noktasinda ise son katilik degeri 16 N/mm degerine kadar diigmiistiir
(Sekil 5.47). Katilik degerinin ¢ok hizli diistigii ve kopma olayinin meydana geldigi bu
boliim ise toplam Omiir olan 486 768 cevrimin %?2'lik boliimiine denk gelmektedir. Test

numunesinin toplam yorulma omiir stiresi 486 768 ¢evrim olarak kayit altina alinmstir.

150 C 720 sn. Kiirlenmis Numune Yorulma Testi (350 N)
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Sekil 5.45. 150 °C 720 sn kiirlenmis numune yorulma testi cekme kuvveti grafigi



150 C 720 sn. Kiirlenmis Numune Yorulma Testi (350 N)
18 T T T T T T T T

16 [ 1

14 - 1

Uzama Miktari {mm)
=
T

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Cevrim Saysi «10°

Sekil 5.46. 150 °C 720 sn kiirlenmis numune yorulma testi uzama miktar1 grafigi
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Sekil 5.47. 150 °C 720 sn kiirlenmis numune yorulma testi katilik degeri grafigi
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150 °C sicaklikta 1440 saniye kiirlenen numuneye ait ilk yorulma testi 350 N siniis mod
yiik altinda gergeklestirilmistir. Test numunesine yorulma 6miir testi boyunca uygulanan

kuvvet 340-355 N araliginda ol¢iilmiistiir (Sekil 5.48).

Test numunesi yorulma testi baslangicinda 11,5 mm civarinda uzama miktar1 gosterirken,
uzama miktar1 test boyunca 13,5 mm'ye dogru yavas bir hizda artis gosterirmistir. Omiir
dongiisiiniin son 20 000 ¢evriminde 16,61 mm uzama miktarina kadar uzama davranisi

gosterip kopma olayr meydana gelmistir (Sekil 5.49).

Test numunesine ait katilik degeri baslangigta ilk 2000 ¢evrimde hizli bir diisme trendi
gostererek 54,11 N/mm'den 30 N/mm'ye diigmekte ve ardindan kopma olay1 baslangicina
kadar 30 N/mm degeri ile 27 N/mm degeri arasinda yavas bir hizda azalma gdstermistir.
Kopma noktasinda ise son katilik degeri hizli bir sekilde 14,5 N/mm degerine kadar
diismiistiir (Sekil 5.50). Katilik degerinin ¢ok hizli diistiigii ve kopma olayinin meydana
geldigi bu bolim ise toplam Omiir olan 322 437 ¢evrimin %7'lik boliimiine denk
gelmektedir. Test numunesinin toplam yorulma omiir siiresi 322 437 ¢evrim olarak kayit

altina alinmistir.
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Sekil 5.48. 150 °C 1440 sn kiirlenmis numune yorulma testi gekme kuvveti grafigi
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Sekil 5.49. 150 °C 1440 sn kiirlenmis numune yorulma testi uzama miktar1 grafigi
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Sekil 5.50. 150 °C 1440 sn kiirlenmis numune yorulma testi katilik degeri grafigi
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160 °C sicaklikta 405 saniye kiirlenen numuneye ait ilk yorulma testi 350 N siniis mod yiik
altinda gergeklestirilmistir. Test numunesine yorulma Omiir testi boyunca uygulanan

kuvvet 345-355 N araliginda 6l¢iilmiistiir (Sekil 5.51).

Test numunesi yorulma testi baslangicinda 9,5 mm civarinda uzama miktar1 gosterirken,
uzun bir siire 10,6 mm civarinda uzama ile teste devam etmis ve 15 mm'ye kadar uzama

gosterip kopma olay1r meydana gelmistir (Sekil 5.52).

Test numunesine ait katilik degeri baslangicta hizli bir diisme trendi gostermekte ve
ardindan kopma olayr meydana gelene kadar 33 N/mm degerinden 30 N/mm degerine
kadar yavas bir hizda diisme trendi gostermektedir. Kopma noktasinda ise son katilik
degeri 22 N/mm degerine kadar diismektedir (Sekil 5.53). Katilik degerinin ¢ok hizli
diistiigii ve kopma olaymin meydana geldigi bu boliim ise toplam Omiir olan 341 022
cevrimin yaklasik %10'luk boliimiine denk gelmektedir. Test numunesinin toplam Omrii

341 022 cevrim olarak kayit altina alinmistir.

160 C 405 sn. Kiirlenmis Numune Yorulma Testi (350 N)
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Sekil 5.51. 160 °C 405 sn kiirlenmis numune yorulma testi gekme kuvveti grafigi



160 C 405 sn. Kiirlenmis Numune Yorulma Testi (350 N)

16

14 r 7

-

Ma
T
|

—

==
T
1

Uzama Miktar (mm)

2 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5

Cevrim Sayisi «10°

Sekil 5.52. 160 °C 405 sn kiirlenmis numune yorulma testi uzama miktar1 grafigi
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Sekil 5.53. 160 °C 405 sn kiirlenmis numune yorulma testi katilik degeri grafigi
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160 °C sicaklikta 810 saniye kiirlenen numuneye ait ilk yorulma testi 350 N siniis mod yiik
altinda gergeklestirilmistir. Test numunesine yorulma Omiir testi boyunca uygulanan

kuvvet 350-355 N araliginda ol¢iilmiistiir (Sekil 5.54).

Test numunesi yorulma testi baslangicinda 10,5 mm civarinda uzama miktar1 gosterirken,
uzama miktar1 test boyunca 10,5 mm'den 11,5 mm'ye dogru yavas bir hizda artis
gosterirken, dmiir dongiisiiniin son 6 000 ¢evriminde 17 mm uzama miktarina kadar uzama

davranig1 gosterip kopma olayr meydana gelmistir (Sekil 5.55).

Test numunesine ait katilik degeri baslangigta ilk 2000 ¢evrimde hizli bir diisme trendi
gostererek 51,5 N/mm'den 35 N/mm'ye diismekte ve ardindan kopma olay1 baslangicina
kadar 32 N/mm degeri ile 30 N/mm degeri arasinda yavas bir hizda azalma gostermistir.
Kopma noktasinda ise son katilik degeri 16,5 N/mm degerine kadar diismiistiir (Sekil
5.56). Katilik degerinin ¢ok hizli diistiigli ve kopma olayinin meydana geldigi bu bolim ise
toplam Omiir olan 67 038 ¢evrimin yaklasik %10'luk bdliimiine denk gelmektedir. Test

numunesinin toplam 6mrii 67 038 ¢evrim olarak kayit altina alinmistir.
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Sekil 5.54. 160 °C 810 sn kiirlenmis numune yorulma testi cekme kuvveti grafigi
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Sekil 5.55. 160 °C 810 sn kiirlenmis numune yorulma testi uzama miktar1 grafigi
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Sekil 5.56. 160 °C 810 sn kiirlenmis numune yorulma testi katilik degeri grafigi
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170 °C sicaklikta 204 saniye kiirlenen numuneye ait ilk yorulma testi 350 N siniis mod yiik
altinda gergeklestirilmistir. Test numunesine yorulma Omiir testi boyunca uygulanan

kuvvet 340-350 N araliginda ol¢iilmiistiir (Sekil 5.57).

Test numunesi yorulma testi baslangicinda 11,4 mm civarinda uzama miktar1 gosterirken,
uzama miktar1 test boyunca stabilize olamamis ve 17 mm'ye kadar artarak uzama gosterip

kisa siire igerisinde kopma olay1r meydana gelmistir (Sekil 5.58).

Test numunesine ait katilik degeri baslangigta ilk 100 ¢evrimde hizli bir diisme trendi
gostererek 33,5 N/mm'den 31 N/mm'ye diismekte ve ardindan kopma olayr meydana
gelene kadar 31 N/mm degerinden 22 N/mm degerine kadar siirekli diigme ozelligi
gostermektedir. Kopma noktasinda ise son katilik degeri 13 N/mm degerine kadar
diismiistiir (Sekil 5.59). Katilik degerinin ¢ok hizli diistiigii ve kopma olayinin meydana
geldigi kabul edilen boliim ise 350 N kuvvet uygulanabilen son ¢evrim sayisi olan 65 000

cevrim olarak kayit altina alinmistir.
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Sekil 5.57. 170 °C 204 sn kiirlenmis numune yorulma testi gekme kuvveti grafigi
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Sekil 5.58. 170 °C 204 sn kiirlenmis numune yorulma testi uzama miktar1 grafigi
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Sekil 5.59. 170 °C 204 sn kiirlenmis numune yorulma testi katilik degeri grafigi
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170 °C sicaklikta 612 saniye kiirlenen numuneye ait ilk yorulma testi 350 N siniis mod yiik
altinda gergeklestirilmistir. Test numunesine yorulma Omiir testi boyunca uygulanan

kuvvet 350-36 N araliginda dlglilmiistiir (Sekil 5.60).

Test numunesi yorulma testi baslangicinda 11 mm civarinda uzama miktar1 gosterirken,
uzama miktar1 test boyunca 12 mm'ye dogru yavas bir hizda artis gosterirken, 6miir
dongiisiiniin son 2000 ¢evriminde 16,65 mm uzama miktarmma kadar uzama davranisi

gosterip kopma olayr meydana gelmistir (Sekil 5.61).

Test numunesine ait katilik degeri baslangigta ilk 10 000 ¢evrimde hizli bir diisme trendi
gostererek 54 N/mm'den 34 N/mm'ye diismekte ve ardindan kopma olayr baslangicina
kadar 34 N/mm degeri ile 29,5 N/mm degeri arasinda yavag bir hizda azalma gdstermistir.
Kopma noktasinda ise son katilik degeri sert bir diisiisle 19 N/mm degerine kadar
diismiistiir (Sekil 5.62). Katilik degerinin ¢ok hizli diistiigli ve kopma olayinin meydana
geldigi bu bolim ise toplam Omiir olan 521 241 ¢evrimin %]l'lik boliimiine denk

gelmektedir. Test numunesinin toplam 6mrii 521 241 ¢evrim olarak kayit altina alinmustir.
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Sekil 5.60. 170 °C 612 sn kiirlenmis numune yorulma testi gekme kuvveti grafigi
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Sekil 5.61. 170 °C 612 sn kiirlenmis numune yorulma testi uzama miktar1 grafigi
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Sekil 5.62. 170 °C 612 sn kiirlenmis numune yorulma testi katilik degeri grafigi
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350 N yiik altinda gerceklestirilen ilk 6 yorulma testine ait uzama miktar1 ve katilik

degerlerine ait karsilastirma sonugclari ise sirasiyla Sekil 5.63 ve Sekil 5.64’de sunulmustur.
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Sekil 5.63. 350 N yorulma omiir testleri 6 numuneye ait uzama miktar1 degerleri
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Sekil 5.64. 350 N yorulma omiir testleri 6 numuneye ait katilik degerleri
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350 N yiik altinda gergeklestirilen ilk 6 yorulma testine ait yorulma omiir siireleri Cizelge

5.10°da 6zetlenmistir.

Cizelge 5.10. 350 N yiik altinda gergeklestirilen yorulma omiir testleri sonuglar

Numune | Kiirlenme | Kiirlenme | Yorulma

numarast | Sicakligi | Siiresi (sn) | Omiir
(°C) siiresi

(Cevrim)

1 150 720 486 768

2 150 1440 322 437

3 160 405 341022

4 160 810 67 038

5 170 204 65 000

6 170 612 521241

350 N yorulma testlerine ait yorulma Omiir siiresi karsilastirmalar1 Sekil 5.65 ve katilik

degerleri karsilastirmalari ise Sekil 5.66°da sergilenmistir.

350 N Yorulma Omiir Testi Sonuclar

EO0000
SO0
150 C720sn
_ 00000 150 C 1440 sn
E m 150 C 405 sn
E 300000
= W 160 C210 sn
& 200000 W 170 C 204 sn
B170CE12 sn
100000
: I

Sekil 5.65. 350 N yorulma testleri 6miir siireleri karsilagtirmasi
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350 N Yorulma Testi Katilik Degerleri

m 150 C720 sn
=0 150 C 1440 sn
m 160 C 405 sn
m 160 C 810 sn
1 w170 C 204 sn
170 C612 sn
1
4]

Sekil 5.66. 350 N yorulma testleri katilik degerleri karsilagtirmasi
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5.2.2. Hizlandirilmis yorulma omiir testi sonu¢larimin incelenmesi

Yorulma testlerinde en Oonemli maliyet parametrelerinden bir tanesi deney asamasi igin
harcanan toplam enerji miktart ve dogrudan iligkili olarak harcanan toplam zaman
kriteridir. 350 N altinda gerceklestirilen dmiir deneylerinin daha yliksek bir yiik miktar
olan 400 N altinda da benzer sonuglar1 gosterip gostermedigini sorgulamak amaciyla ayni
sartlarda iretilmis 6 adet numune setine 400 N siniis yiik altinda hizlandirilmis yorulma

testi uygulanmistir.

150 °C sicaklikta 720 saniye kiirlenen numuneye ait hizlandirilmis yorulma testi 400 N
sinlis mod yiik altinda gerceklestirilmistir. Test numunesine yorulma dmdir testi boyunca

uygulanan kuvvet 380-400 N araliginda 6l¢iilmiistiir (Sekil 5.67).

Test numunesi yorulma testi baglangicinda 11 mm civarinda uzama miktar1 gosterirken,
uzama miktar1 test boyunca 12 mm'ye dogru yavas bir hizda artis gosterirken, Omiir
dongiistiniin son 10 000 c¢evriminde 16,9 mm uzama miktarina kadar uzama davranisi

gosterip kopma olayr meydana gelmistir (Sekil 5.68).

Test numunesine ait katilik degeri baslangigta ilk 10 000 ¢evrimde hizli bir diisme trendi
gostererek 51 N/mm'den 36 N/mm'ye diismekte ve ardindan kopma olay1 baslangicina

kadar 28 N/mm degerine kadar yavas bir hizda azalma gostermistir. Kopma noktasinda ise
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son katilik degeri 17,4 N/mm degerine kadar diismiistiir (Sekil 5.69). Katilik degerinin ¢ok
hizl1 diistiigli ve kopma olayinin meydana geldigi bu bdliim ise toplam 6miir olan 622 601
cevrimin %3'liik boliimiine denk gelmektedir. Test numunesinin toplam yorulma 6miir

degeri 622 601 ¢evrim olarak kayit altina alinmustir.

150 C 720 sn. Kurlenmlg Numune Yon.llma Testl (400 N)
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Sekil 5.67. 150 °C 720 sn kiirlenmis numune yorulma testi gekme kuvveti grafigi
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Sekil 5.68. 150 °C 720 sn kiirlenmis numune yorulma testi uzama miktar1 grafigi
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150 C 720 sn. Kiirlenmis Numune Yorulma Testi (400 N)
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Sekil 5.69. 150 °C 720 sn kiirlenmis numune yorulma testi katilik degeri grafigi

150 °C sicaklikta 1440 saniye kiirlenen numuneye ait hizlandirilmis yorulma testi 400 N
sinlis mod ylik altinda gerceklestirilmistir. Test numunesine yorulma omiir testi boyunca

uygulanan kuvvet 380-400 N araliginda 6l¢iilmiistiir (Sekil 5.70).

Test numunesi yorulma testi baslangicinda 12 mm civarinda uzama miktar1 gosterirken,
uzama miktar1 test boyunca 12,5 mm'ye dogru yavas bir sekilde yilikselme gosterirken,
Omiir dongiisiiniin son 6000 ¢evriminde 18,9 mm uzama miktarina kadar uzama davranist

gosterip kopma olayr meydana gelmistir (Sekil 5.71).

Test numunesine ait katilik degeri baslangigta ilk 2000 ¢evrimde hizli bir diisme trendi
gostererek 52 N/mm'den 33 N/mm'ye diismekte ve ardindan kopma olay1r baslangicina
kadar 31 N/mm degerine dogru yavas bir hizda azalma gostermistir. Katilik degerinin ¢ok
hizli diistiigi ve kopma olaymin meydana geldigi boliim toplam Omiir olan 65 851
cevrimin %5'lik boliimiine denk gelmektedir. Test numunesinin toplam 6mrii 160 501
cevrim olarak kayit altina alinmistir. Kopma noktasinda son katilik degeri 11,32 N/mm

degerine kadar diismiistiir (Sekil 5.72).
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Sekil 5.70. 150 °C 1440 sn kiirlenmis numune yorulma testi gekme kuvveti grafigi
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Sekil 5.71. 150 °C 1440 sn kiirlenmis numune yorulma testi uzama miktar1 grafigi
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150 C 1440 sn. Kirlenmis Numune Yorulma Testi (400 N)
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Sekil 5.72. 150 °C 1440 sn kiirlenmis numune yorulma testi katilik degeri grafigi

160 °C sicaklikta 405 saniye kiirlenen numuneye ait hizlandirilmis yorulma testi 400 N
sinlis mod yiik altinda gercgeklestirilmistir. Test numunesine yorulma omiir testi boyunca

uygulanan kuvvet 370-405 N araliginda 6l¢iilmiistiir (Sekil 5.73).

Test numunesi yorulma testi baslangicinda 10 mm civarinda uzama miktar1 gosterirken,
uzama miktar1 test boyunca 13 mm'ye dogru yavas bir hizda artis gosterirken, Omiir
dongiisiiniin son 6000 c¢evriminde 15,3 mm uzama miktarina kadar uzama davranisi

gosterip kopma olayr meydana gelmistir (Sekil 5.74).

Test numunesine ait katilik degeri baslangigta ilk 10 000 ¢evrimde hizli bir diisme trendi
gostererek 51 N/mm'den 38 N/mm'ye diismekte ve ardindan kopma olay1 baslangicina
kadar 30 N/mm degerine kadar yavas bir hizda azalma gostermistir. Kopma noktasinda ise
son katilik degeri 17,8 N/mm degerine kadar diismiistiir (Sekil 5.75). Katilik degerinin ¢ok
hizli diistiigli ve kopma olaymin meydana geldigi bu boliim ise toplam 6miir olan 439 901
cevrimin %?2'lik bolimiine denk gelmektedir. Test numunesinin toplam omrii 439 901

cevrim olarak kayit altina alinmustir.
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Sekil 5.73. 160 °C 405 sn kiirlenmis numune yorulma testi gekme kuvveti grafigi
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Sekil 5.74. 160 °C 405 sn kiirlenmis numune yorulma testi uzama miktar grafigi
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160 C 405 sn. Kiirlenmig Numune Yorulma Testi (400 N)
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Sekil 5.75. 160 °C 405 sn kiirlenmis numune yorulma testi katilik degeri grafigi

160 °C sicaklikta 810 saniye kiirlenen numuneye ait hizlandirilmis yorulma testi 400 N
sinlis mod yiik altinda gercgeklestirilmistir. Test numunesine yorulma omiir testi boyunca

uygulanan kuvvet 380-400 N araliginda 6l¢iilmiistiir (Sekil 5.76).

Test numunesi yorulma testi baslangicinda 8 mm civarinda uzama miktar1 gosterirken,
uzama miktari test boyunca 12 mm'ye dogru artis gosterirken, dmiir dongiisiiniin son 5000
cevriminde 16,85 mm uzama miktarina kadar uzama davranis1 gosterip kopma olay

meydana gelmistir (Sekil 5.77).

Test numunesine ait katilik degeri baslangigta ilk 3500 ¢evrimde hizli bir diisme trendi
gostererek 61 N/mm'den 40 N/mm'ye diismekte ve ardindan kopma olay1 baslangicina
kadar 30 N/mm degerine kadar yavas bir hizda azalma gostermistir. Kopma noktasinda ise
son katilik degeri 14 N/mm degerine kadar diismiistiir (Sekil 5.78). Katilik degerinin ¢ok
hizli diistiigii ve kopma olayinin meydana geldigi bu boliim ise toplam omiir olan 65 851
cevrimin %3'lik bolimiine denk gelmektedir. Test numunesinin toplam omrii 65 851

cevrim olarak kayit altina alinmustir.
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160 C 810 sn. Kiirlenmis Numune Yorulma Testi (400 N)
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Sekil 5.76. 160 °C 810 sn kiirlenmis numune yorulma testi cekme kuvveti grafigi
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Sekil 5.77. 160 °C 810 sn kiirlenmis numune yorulma testi uzama miktar1 grafigi
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160 C 810 sn. Kiirlenmis Numune Yorulma Testi (400 N)
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Sekil 5.78. 160 °C 810 sn kiirlenmis numune yorulma testi katilik degeri grafigi

170 °C sicaklikta 204 saniye kiirlenen numuneye ait hizlandirilmis yorulma testi 400 N
siniis mod yiik altinda gergeklestirilmistir. Test numunesine yorulma Omiir testi boyunca
uygulanan kuvvet 390-405 N araliginda ol¢iilmiistiir (Sekil 5.79). Test numunesi yorulma
testi baslangicinda 11 mm civarinda uzama miktar1 gosterirken, 60 000 ¢evrim 11,5 mm
civarinda stabilize olmus ve daha sonra ise 90 000 ¢evrim 12,4 mm civarinda Ol¢tilmiistir.
(Sekil 5.80.). Kopma boélgesinde uzama miktar1 ise son 8000 g¢evrim igerisinde 12,4

mm'den 16,85 mm'ye kadar artmis ve ardindan kopma gergeklesmistir.

Test numunesine ait katilik degeri baslangigta ilk 8000 ¢evrimde hizli bir diisme trendi
gostererek 57,5 N/mm'den 37,5 N/mm'ye diismekte ve ardindan stabil bir yapida 32 N/mm
civarinda olciilmistiir. Kopma noktasinda ise son katilik degeri 15,5 N/mm degerine kadar
dismiistiir (Sekil 5.81). Katilik degerinin ¢ok hizli diistiigii ve kopma olaymin meydana
geldigi bu bolim ise toplam Omiir olan 164 151 c¢evrimin %5'lik boliimiine denk

gelmektedir. Test numunesinin toplam 6mrii 164 151 ¢evrim olarak kayit altina alinmistir.
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Sekil 5.79
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18

12

10

Uzama Miktari {mm)

170 C 204 sn. Kiirlenmis Numune Yorulma Testi (400 N)

2 4 6 8 10 12 14
Cevrim Sayisi

16 18

x10*

Sekil 5.80. 170 °C 204 sn kiirlenmis numune yorulma testi uzama miktar1 grafigi
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170 C 204 sn. Kiirlenmis Numune Yorulma Testi (400 N)
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Sekil 5.81. 170 °C 204 sn kiirlenmis numune yorulma testi katilik degeri grafigi

170 °C sicaklikta 612 saniye kiirlenen numuneye ait hizlandirilmis yorulma testi 400 N
sinlis mod ylik altinda gerceklestirilmistir. Test numunesine yorulma omiir testi boyunca
uygulanan kuvvet 390-400 N araliginda ol¢iilmiistiir (Sekil 5.82). Test numunesi yorulma
testi baslangicinda 10,5 mm civarinda uzama miktar1 gosterirken, uzama miktar: test
boyunca 12,5 mm'ye dogru yavas bir hizda artis gosterirken, dmiir déngiisiiniin son 7000
cevriminde 16,5 mm uzama miktarina kadar uzama davranigi gosterip kopma olay1

meydana gelmistir (Sekil 5.83).

Test numunesine ait katilik degeri baslangigta ilk 8000 ¢evrimde hizli bir diisme trendi
gostererek 49,5 N/mm'den 37,5 N/mm'ye diismekte ve ardindan kopma olay1 baslangicina
kadar 33 N/mm degerine dogru yavas bir hizda azalma gdstermistir. Kopma noktasinda ise
son katilik degeri 18 N/mm degerine kadar diismiistiir (Sekil 5.84). Katilik degerinin ¢ok
hizli diistiigli ve kopma olaymin meydana geldigi bu boliim ise toplam 6miir olan 229 101
cevrimin %7'lik bolimiine denk gelmektedir. Test numunesinin toplam 6mrii 229 101

cevrim olarak kayit altina alinmustir.
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170 C 612 sn. Kiirlenmis Numune Yorulma Testi (400 N)
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Sekil 5.82. 170 °C 612 sn kiirlenmis numune yorulma testi cekme kuvveti grafigi

170 C 612 sn. Kiirlenmis Numune Yorulma Testi (400 N)
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Sekil 5.83. 170 °C 612 sn kiirlenmis numune yorulma testi uzama miktar1 grafigi
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170 C 612 sn. Kiirlenmis Numune Yorulma Testi (400 N)
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b
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Sekil 5.84. 170 °C 612 sn kiirlenmis numune yorulma testi katilik degeri grafigi

400 N vyiik altinda gergeklestirilen 6 adet yorulma testine ait uzama miktar1 ve katilik

degerlerine ait karsilastirma sonuglari ise sirasiyla Sekil 5.85 ve Sekil 5.86°da sunulmustur.

400 N Yorulma Testleri Katihk Degeri Sonuglari
70 T T T T T T
180 C 720 sn
¥ 150 C 1440 sn
© 1B0C405sn
Er + 180C810sn | |
X 170C 204 sn
< 170C612sn
ES ]
E
=
Jg: 4 m
@
[m]
=
G
¥ 30 7
20 n
10 : :
0 1 2 3 4 5 6 7
Gevrim Sayisi %108

Sekil 5.85. 400 N yorulma omiir testleri 6 numuneye ait katilik degerleri
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400 N Yorulma Testleri Uzama Miktan Degeri Sonuglan
20 T T T T

18 - v b

=
=
T

Uzama Degeri (mm)
[N

150 C 720 sn
150 C 1440 sn
160 C 405 sn -
160 C 810 sn
170C 204 sn
170 C 612 3n -

odq

Ax

1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Cevrim Sayisi x10°

Sekil 5.86. 400 N yorulma omiir testleri 6 numuneye ait uzama miktar1 degerleri

400 N vyiik altinda gergeklestirilen 6 adet yorulma testine ait yorulma omiir siireleri Cizelge

5.11°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.11. 400 N yiik altinda gerceklestirilen yorulma 6miir testleri sonuglari

Numune | Kiirlenme | Kiirlenme | Yorulma

numarast | Sicakligi | Siiresi (Sn) | Omiir siiresi
°C) (Cevrim)

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 229101

350 N yorulma testlerine ait yorulma omiir siiresi karsilagtirmalar1 Sekil 5.87 ve katilik

degerleri karsilastirmalari ise Sekil 5.90°da sergilenmistir.
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400 N Yorulma Omiir Testi Sonuclari

700000
600000
500000 m 150 C 720 =n
- =150 C 1440 5n
= 200000
IF
E
i 300000

m 160 C 405 sn
m150CE10zen
w170 C 204 sn
200000 m170CELD =n
o .
; — —

Sekil 5.87. 400 N yorulma testleri Omiir siireleri karsilagtirmasi

400 N Yorulma Testi Katilik Degerleri

M5
B150CT720=n
E150C 1440 =n
33,5
B 160 C 405 =n
33
m1c0 CE810s=n
32,5
H170C 204 =n
= B170CE12=n
3.5
Eil
20,5 I

Sekil 5.88. 400 N yorulma testleri katilik degerleri karsilagtirmasi

H

N/mm

5.2.3. Yan statik ¢ekme testi sonuc¢lariin incelenmesi

Yapisal analiz sonucu elde edilen uzama miktarlarina karsilik gelen yiik miktarlar1 ve test
numunelerinin katilik degerlerinin karsilastirilmast amagli 6 adet test numunesine quasi

statik cekme testi uygulanmistir.

Literatiir ¢aligmalarinda belirtildigi iizere test numunelerinin i¢ yap1 bag dizilimlerinin

oturmas1 ve Mullins etkisinden en az sekilde etkilenmeleri amaci ile yari statik test oncesi
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test numuneleri 1000 ¢evrim yorulma testine tabi tutularak, katilik degerlerinin denge

bolgesine ¢ekilmesi hedeflenmistir. Test numunelerine ait 1000 ¢evrim katilik degeri

degisimleri Sekil 5.89°de goriilmektedir.

Quasi Static On Yorulma Test Sonu

glan
T
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o
o

5]
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w— 170 C 612 5n
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=160 C 810 sn
w— 150 C 720 sn
=170 C 204 sn

150 C 1440 sn

26

200

400 600
Cevrim Sayisi

800

1000

1200

Sekil 5.89. Yari statik test dncesi 1000 ¢evrim yorulma testi katilik degerleri sonuglari

Yar statik cekme testlerinde kopma noktasina kadar olan kuvvet uzama miktar1 sonuglari

Sekil 5.90°da sunulmustur.

Quasi Static Test Sonuglan
T

3500
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= 2000

Kuwvet
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150 C 720 sn
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D%«"
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40

60 80
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100
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Sekil 5.90. Yar statik testler kopma noktasina kadar kuvvet uzama miktar1 sonuglari
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Quasi statik test esnasinda kopma noktasina kadar Slgiilen katilik degerleri Sekil 5.91°de

sunulmustur.

Quasi Static Test Katiik Degeri Sonuglan
100 T T T T

170 C 612 sn
160 C 405 sn
160 C B10sn
150 C 720 sn
170 C 204 sn | |
150 C 1440 sn

g
R
vqdAxo0

|

Katilik {(N/mm)

i] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Kuvvet (N)

Sekil 5.91. Yar statik testler gekme kuvvetine karsilik katilik degeri degisim sonuglari

Yapisal sonlu elemanlar analizi sonuglari ile quasi statik ¢cekme testinde elde edilen

kuvvete karsilik uzama miktari sonuglariin karsilastirilmasi Sekil 5.92°de sunulmustur.

Quasi Static Test Kuvvet-Uzama Miktari Sonuclan
T T

o0 T T T T
80O -
700 — 170 C 6125 |
=160 C 405 sn
——160 C 810 sn
600 — 150 C 72050 |
170 C 204 sn
. 150 C 1440 sn
Z 500 O FEA —
k]
g
2 400 —
300 -
200 -
100 7
e | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Uzama Miktari (mm)

Sekil 5.92. Yapisal sonlu elemanlar analizi ile yar1 statik test kuvvet uzama miktari
karsilastirmast
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5.2.4. Test numunesi yiizey sicakligi 6l¢iim sonug¢larinin incelenmesi

Termal yorulma etkisini incelemek amagl ikinci set parametrelerle kiirlenmis numulere ait
3 adet yorulma Omiir testi esnasinda ilk 5 saatlik zaman diliminde belirli araliklarda termal

kamera ile yiizey sicaklig1 6l¢iimii yapilmustir. Ilgili sonuglar1 Sekil 5.93’da sunulmustur.

Olgiilen toplam sicaklik degisim degeri 150 °C 1440 sn 400 N yiik kosulu yorulma testi
icin 17,19 derece, 160 °C 810 sn 400 N yiik kosulu yorulma testi i¢in 23,76 derece, 170 °C
612 sn 400 N yiik kosulu yorulma testi i¢in 20,09 derece olarak dl¢iilmiistiir.

Yiizey Sicaklig Olgiim Sonuglar
50 T T T T T T
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x
x
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0™°
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O < ¥ 160 C B10sn
E 40 x 170 C 612 sn
o [¢]
Q
@ o
g 35 [z g .
3 -
> 1%
o
|-
X
a0F —
[+]
25$ | 1 | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Cevrim Sayisi « 104

Sekil 5.93 Yorulma testleri yiizey sicakligi 6l¢iim sonuglari

Termal yiizey sicakligi 6l¢iimlerinden 6rnek bir sicaklik dagilimi Resim 5.2'de gorildigi
tizere, en yliksek sicaklik merkezi diabolo numunesinin merkez bolgesidir. Resim 5.2 ve

Resim 5.3'de 1000 ve 2000nci ¢evrimlere ait ylizey sicakliklar goriilmektedir.
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Resim 5.1. Test numunesi yorulma 6miir testi 200. ¢evrim yiizey sicakligi dagilimi

Resim 5.2. Test numunesi yorulma omiir testi 1000. ¢evrim yiizey sicakligi dagilimi



Resim 5.3. Test numunesi yorulma émiir testi 2000. ¢cevrim yiizey sicakligi dagilimi

5.3. Yorumlar ve Tartisma

Onceki calismalar béliimiinde dogal kauguk malzemesinin en yiiksek mekanik 6zelliklere
ve kiirlenme statiisiine 150 °C sicaklikta kiirlenme asamasinda ulasacagi belirtilmektedir.
Bu sebeple en yiiksek yorulma dmrii degerinin literatiire gore 150 °C ile iiretilen numune

tiiriine ait olmas1 beklenmekteydi.

Literatiir ¢alismalarinda dogal kauguga ait tiretim asamasinda, optimum kiirlenme siiresi
tizerinde gergeklesen kiirlenme siirelerinde i¢ bag yapisinin hizli bir sekilde bozulma
davranig1 gosterdigi ve dogal kauguga ait mekanik 6zelliklerin hizli bir sekilde olumsuz

etkilendigi dikkat ¢gekmektedir.

Tez c¢alismasi igin segilen sicakliklara ait reoloji grafikleri incelendiginde en yiiksek My
degerinin 150 °C sicaklikta kiirlenen numunede olacag: ve en diisiik My degerinin ise 170

°C sicaklikta kiirlenen numunede olacag1 6ngoriilmekteydi.

Reoloji caligmalarinda tiim kiirlenme sicakliklarinda optimum kiirlenme siiresi iizerinde
gergeklesecek kiirlenme egrileri incelendiginde ise bag yapisi bozulmakta, bag yogunlugu
degeri diismekte ve dolayisi ile yorulma omrii degerinde diisme beklenmekteydi. Tez
calismas! icin inceledigimiz yorulma &miir degerinin ise benzer sekilde 150 °C iizeri

sicakliklarda diisme davranisi gosterecegi literatiir calismalarinda belirtilmekteydi.
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Tez calismasi i¢in gergeklestirilen termal analiz sonuglari incelendiginde ise literatiir ve
reoloji ¢alismalarinda belirtilen optimum kiirlenme siirelerinde 150 °C 720 sn, 160 °C 405
sn ve 170 °C 204 sn test numunelerinin merkez bdlgelerinin reoloji grafiklerinde
varsayilan sicaklik degerlerine uasamdiklari analiz edilmistir. Baska bir deyis ile tez
caligmasi i¢in se¢ilen numunelere ait i¢ yap1 sicaklik degeri dagilimi tiim bolgelerde esit
olmadigindan test numunelerinin her bolgesinin ayni kiirlenme davranisina sahip olmadigi

ve beklenen optimum mekanik ve fiziksel 6zellikler gosteremedigi gozlemlenmistir.

150 °C 720 sn numunesinin merkez ve dis yiizey bolgesi arasinda 12 derece sicaklik farki,
160 °C 405 sn numunesinin merkez ve dis yiizey bdlgesi arasinda 54 derece sicaklik farki
ve 170 °C 204 sn numunesinin merkez ve dis yiizey bolgesi arasinda 98 derece sicaklik

farki oldugu analiz edilmistir.

Termal analiz sonuglari 15131nda 170 °C 204 sn siirede iiretilen test numunesinin en kotii
kiirlenme statiisii dagilimma sahip olacagi hatta bazi bolgelerinin hi¢ kiirlenemeyecegi
analiz edilmistir. Bu sebeple 170 °C kiirlenme parametresinde ikinci set termal analiz
caligmasi optimum kiirlenme siiresinin ti¢ kat1 siire ile gergeklestirilmis ve 98 derece olarak
analiz edilen sicaklik farkinin 21 dereceye kadar diisecegi ongdriilmiistiir. Kiirlenme siiresi
parametresini artirmanin dezavantaji olarak ise reoloji grafigindeki bilgiler 1518inda test
numunesi dis yiizeyinin uzun bir siire bozulma egrisine girecegi ongoriilmiistiir. I¢ yapiya
ait kiirlenme statiisiinde elde edilecek iyilesmeye karsilik, dis ylizeyde asir1 kiirlenmis ve
bozulmus bir yap1 olusacagi dngoriilmiistiir. Numune yiizeylerindeki bozulma davranigin
devam ettirecek vulkanizasyon prosesinin nihai iiriin kaliptan ¢iktiktan sonra engellenmesi
amaci ile uzun kiirlenme siireleri ile iiretilen ikinci sete ait numuneler kaliptan ¢iktiktan
hemen sonra buzlu su ortamina alinmiglardir. Boylece dis yiizey bolgelerinde kiirlenme
hiz1 yavaslatilirken, i¢ bolgelerde ise kiirlenme prosesinin aymi sekilde devam ettirilmesi

amaglanmustir.

Reoloji calismalar1 ve oOnceki c¢alismalar incelendiginde optimum kiirlenme stiresi
parametresi ile iiretilecek 150 °C 720 sn ve 160 °C 405 sn numune tiirlerinin 170 °C 204 sn
numunesinden daha iyi bir yorulma émriine sahip olacagi éngoriilmekteydi. 150 °C 720 sn
ve 160 °C 405 numuneleri kendi aralarinda karsilastirildiklarinda ise 150 °C 720 sn
numunesinin 160 °C 405 sn numunesinden daha biiyiik bir yorulma dmiir degerine sahip

oldugu literatiir caligmalarinda da belirtilmekle beraber termal analiz sonuglari da yine ayni
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sekilde 150 °C 720 sn numunesinin daha iyi bir kiirlenme statiisii dagilimima ve dolayst ile

daha iyi bir yorulma 6miir degerine sahip olacagini 6ngérmekteydi.

Birinci set kiirlenme siiresi ile kiirlenen numunelerin dis yiizeyleri reoloji ¢aligmalarinda
sunulan sicaklig egrisine en yakin davranigi gostereceklerinden i¢ Olgiim noktalar: ile
karsilastirildiklarinda daha iyi bir kiirlenme statiisiine sahip olduklar1 analiz edilmistir.
Aym sekilde merkez noktasindaki bir numarali 6l¢iim noktasindan 10 numarali 6l¢iim

noktasina dogru kiirlenme statiisiiniin artacagi dngoriilmiistiir.

Ikinci set kiirlenme siireleri ile gerceklestirilen termal analiz sonuglar1 incelendiginde 3
sicaklik parametresinde de {iretilen test numunelerinin optimum kiirlenme siiresinde
tiretilen test numunelerinden daha iyi bir i¢ yap1 kiirlenme statiisiine sahip olacagi

ongoriilmekteydi.

Reoloji ¢aligmalari ve literatiir arastirmalari incelendiginde ise optimum kiirlenme siiresi
tizerinde tiretilen ikinci set numunelerin birinci set numunelerden daha diisiik yorulma
omriine sahip olacag: belirtilmekteydi. Bu numuneler kendi aralarinda karsilastirildiginda
170 °C sicaklikta bag yapis1 bozulma hiz1 degisimi maksimum olacagindan, 170 °C 612 sn
numunesinin en kot bag yapist ve en diisiik yorulma Omriine sahip olacagi
ongoriilmekteydi. Benzer bilgiler 1s1ginda 160 °C 810 sn numunesi 170 °C 612 sn
numunesinden sonra ikinci en kotii ve 150 °C 1440 sn numunesinin ise iigiincii en kotii

yorulma 6mrii siiresine sahip olacagi dngoriilmekteydi.

Ikinci set termal analiz sonuglar1 incelendiginde ise birinci set {iretilen test numunelerinin
tim bolgelerindeki nihai sicaklik degerlerinde iyilesme ve dolayis1 ile kiirlenme

statiilerinde iyilesme olmasi ongoriillmiistiir.

Ikinci set numuneler icin gergeklestirilen termal analiz ¢alismasinda, 150 °C 1440 sn
numunesinin merkez ve dis yiizey bdlgesi arasinda 1 derece sicaklik farki, 160 °C 810 sn
numunesinin merkez ve dis yiizey bolgesi arasinda 9 derece sicaklik farki ve 170 °C 612 sn
numunesinin merkez ve dig yiizey bolgesi arasinda 11 derece sicaklik farki oldugu analiz

edilmistir.
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170 °C 612 sn siirede iiretilen test numunesi en yiiksek i¢ sicaklik dagilimina sahip numune
olarak analiz edilmistir. Yiiksek sicakliklarda bag olusum hizinin yiiksek olmasi, 6l¢iim
bolgelerinin bozulma egrisi bolgesine girecek kadar sicakliklarinin yiikselmemesi avantaji
ile birlestiginde 170 °C 612 sn numunesinin en iyi kiirlenme statiisii dagilim1 ve en yiiksek
yorulma Omiir siiresine sahip olacagi termal analiz sonuglari 1s181nda 6ngoriilmekteydi.
Kiirlenme siiresi parametresini arttirmanin dezavantaji olarak ise reoloji grafigindeki
bilgiler 15181nda test numunesi dis ylizeyinin ¢ok uzun bir siire bozulma egrisine girecegi
bilinmekteydi. i¢yapiya ait kiirlenme statiisiindeki iyilesme karsilifinda dis yiizeyde asiri

kiirlenmis ve bozulmus bir yap: sonucu beklenmekteydi.

150 °C 1440 sn numunesi ise en uzun kiirlenme siiresi parametresine sahip oldugundan 400
saniye civarinda tiim bolgelerinde birbirine ¢ok yakin sicakliklarda kiirlenme sicakligt
dagilimma sahip olacag éngoriilmiistiir. Bu durum ise bu numune setinin 170 °C 612 sn
numunesinden sonra en iyi kiirlenmis ikinci numune tiirii olacagini isaret etmekteydi. Bu
numune setine ait dezavantaj ise dis yiizeyinin en uzun siire bozulma egrisi bdlgesinde

kalan numune olacaginin analizler ile elde edilmis olmasidir.

160 °C 810 sn numunesi ise optimum kiirlenme ile iiretilen numunelerden daha iyi bir i¢
sicaklik yapisina sahip oldugundan birinci set numunelerden daha iyi yorulma Omiir
stiresine sahip olacagi 6ngoriilmekteydi. Yine numune yiizeyinin uzun siire bozulma egrisi
bolgesinde olmast bu numune ¢esidi icin tespit edilen tek dezavantaj olarak dikkat

¢cekmektedir.

Reoloji ve literatlir arastirmasi sonuglar1 incelendiginde en yiiksek yorulma Omiir
stirelerinin  optimum kiirlenme siiresinde {iretilen birinci set numunelerde olacagi
ongoriilmekteydi. Bu numuneler kendi aralarinda incelendiginde ise en yiiksek M, - My
farkina ve en yiiksek bag yapis1 yogunluguna sahip olacagi éngoriilen 150 °C 720 sn
numunesinin en yiiksek yorulma &mriine sahip olacag:; ardindan ise sirasiyla 160 °C 405
sn ve 170 °C 204 sn numunelerinin gelecegi déngoriilmiistiir. Reolojik ¢alismalar ikinci set
tiretilen test numunelerinin daha diisiik yorulma Omiir siirelerine sahip olacagini
belirtmekte, dzellikle 170 °C 612 sn numunesinin ¢ok hizli bir sekilde bozulma egrisi

bolgesine gireceginden en diisiik yorulma omiir siiresine sahip olacagi 6ngérmekteydi.
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Gergeklestirdigimiz termal analiz sonuglari 1518inda ise test numunelerinin i¢ yapilarindaki
sicaklik degisimleri elde edilip, bu sicaklik degerleri ve maruz kalinan siire bilgileri
incelendiginde en iyi kiirlenme statiisii dagilimina reoloji grafiklerinde 6ngdriilenin aksine
optimum kiirlenme siirelerinin iizerinde {iretilen ikinci set numunelerin sahip olacagi

hipotezi olusturulmustur.

Ayrica her sicaklik degerine ait numuneler kendi i¢lerinde degerlendirildiginde uzun
kiirlenme stireleri ile kiirlenme statiisii arttirilan ikinci set numunelerin birinci set
numunelerden daha yiliksek bir yorulma Omiir degerine sahip olacagi hipotezi

olusturulmustur.

Termal analiz sonuglarinin éngiirdiigii bir baska sonug ise 170 °C 204 sn numunesinin en
kot kiirlenme statiisii dagilimina sahip olacagi, literatiirdeki bag yapist ve reoloji
grafiklerinin destlekledigi tizere en diisiik yorulma 6mriine sahip olacagi ve bu sebeble

kiirlenme siiresindeki artigin yorulma dmriinii arttirict bir etki gosterecegi ongorilmiistiir.

160 °C 405 sn numunesi ve 150 °C 720 sn numunelerinde de i¢ bolge ve yiizey bolgesi
arasindaki ytiiksek sicaklik farkindan dolayr uzun kiirlenme siiresi parametre degisimi ile

daha 1yi bir yorulma 6miir degeri beklenmekteydi.

Deney sonuglart incelendiginde ise en yiiksek yorulma omiir siiresi degerlerine birinci set
numunelerinden 150 °C 720 sn ve 160 °C 405 sn numuneleri ve ikinci set numunelerinden

ise 170 °C 612 sn numunesinin sahip oldugu sonucu elde edilmistir.

Deney sonuglar1 incelendiginde 150 °C ve 160 °C sicaklikta optimum kiirlenme siirelerinin
uzatilmasinin yorulma Omiir siiresi degerinde beklentinin aksine azalmaya sebep oldugu
gozlemlenmistir. 170 °C sicaklikta kiirlenmis numune testleri karsilastirildiginda ise
optimum kiirlenme siiresinin uzatilmasinin beklendigi iizere yorulma Omiir siiresi

degerinde iyilesme 6zelligi gosterdigi gozlemlenmistir. (Bkz: Sekil 5.65, Sekil 5.87)

Reoloji ¢aligmalarinda belirtilen optimum kiirlenme siireleri ile elde edilen 150 °C 720 sn,
160 °C 405 sn ve 170 °C 204 sn numunelerine ait yorulma oOmiir siireleri
karsilastirildiginda literatiir ve termal analiz sonuglarinda beklendigi iizere kiirlenme

sicaklig1 degeri arttikca yorulma omiir siiresi degerinde azalma gézlemlenmistir.
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Iki kat veya ii¢ kat optimum kiirlenme siiresi parametresi numunelerinde ise bu durum
gozlenmemistir. Bu sonucun temel sebebi ise 170 °C 612 sn numunesinin ikinci set

kiirlenen numune ¢esitlerinden daha iyi bir kiirlenme statiisiine sahip olmas1 gosterilebilir.

150 °C 1440 sn numunesinin en iyi kiirlenme statiisiine sahip numunelerden biri oldugu
termal analiz ile desteklenmesine ragmen yorulma Omiir siiresi Ol¢iimlerinde ve katilik
degeri sonuglarinda bu sonuca ulasilamamistir. Bu durumun sebebi ise optimum kiirlenme
sliresi iizerindeki uzun siire kiirlenme prosesinin yiizey bolgesindeki bag yapisint asiri
olumsuz etkileyerek bozulma egrisi bdlgesine sokmus olmasi olabilir. 150 °C 1440 sn

numunesi en uzun siire bozulma egrisi bolgesinde kalan numunelerden bir tanesiydi.

Yorulma 6miir testleri esnasinda test numunelerinin katilik degerleri incelendiginde 150 °C
ve 160 °C sicakliklarda kiirlenme siiresi parametresini uzatmamin katilik degerinde
azalmaya, 170 °C sicaklikta ise katilik degerinde artisa sebep oldugu olgiilmiistiir. Bu
sonu¢ 150 °C ve 160 °C icin amaclanan iyilesmenin elde edilemedigi ve literatiir
calismalar ile paralellik gosterdigini kamtlamakla beraber; 170 °C degerinde kiirlenmeler
ise tez ¢alismasinda amaglanan iyilestirme parametre degisimi ile uyum gostermistir (Bkz:
Sekil 5.66, Sekil 5.88).

Birinci set optimum siirelerde kiirlenen numunelerde en yiiksek katilik degeri 150 °C 720
sn numunesinde ve en diisiik katilik degeri ise 170 °C 204 sn numunesinde 6l¢iilmiistiir. Bu
sonuglar literatlir ve reoloji ¢aligmalar1 ile paralellik gostermektedir. Kiirlenme siireleri
arttirlldiginda ise 150 °C ve 160 °C sicakliklarda tez ¢alismasi beklentisinin aksine katilik
degerinde diisme goriiliirken, 170 °C sicaklikta ise beklendigi iizere katilik degerinde artis
gozlemlenmistir. Bu davranis yorulma Omiir siireleri sonuglarinda da benzer sekilde

gozlemlenmistir.

Literatiir ¢calismalarinda siklikla bahsedilen katilik degerinin test baslangicinda hizlica
diismesi ve test sonuna kadar diisiik bir hiz degerinde diismeye devam etmesi ve kopma
esnasinda ise hizli bir diisme trendine girmesi davranigi (Mullins etkisi) tiim yorulma

testlerinde gozlemlenmistir.

150 °C ve 160 °C sicaklik degerlerinde test numunelerinin i¢ bélgelerindeki kiirlenme

statiilerinin artmasina ragmen yorulma omiir siirelerinde goriilen diismenin asir1 kiirlenme
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sebebi ile yiizey bolgesinde meydana gelen bag yapist bozulma durumu olabilecegi

diistiniilmektedir.

Yorulma testleri esnasinda ¢atlak olusumunun numune yiizeyinde baslayip daha sonra test
merkezine dogru bilyiime davramsi gosterdigi gdzlemlenmistir. Icyapiya ait kiirlenme
statiisii arttirillsa bile dis ylizeyin tavsiye edilen optimum kiirlenme siiresinin {lizerinde
kiirlenme sicakligina maruz kalmasi, diisiik bag kalitesindeki dis yiizeyde ongoriilemeyen

sekilde erken gatlak olusumuna sebebiyet vermis olabilir.

170 °C sicaklik degerinde ise 204 sn kiirlenmeye alinan numune termal analiz bdliimiinde
goriildiigii iizere reoloji caligmalarinda belirtilen i¢ sicakliga ulasamadig1 ve dolayisiyla
yeterli katilik degerine ulagamadigr igin beklendigi lizere en diisiik yorulma 6miir siiresine
sahip olmus ve kiirlenme stiresi parametresinin arttirilmasi yorulma omiir siiresi lizerinde
pozitif bir etki yaratmistir. Bu sicaklik degerinde tiim bolgelerdeki kiirlenme statiisiinii
arttirmak amach kiirlenme siiresini arttirma hipotezi dogru tahminler olusturmustur. 170 °C
sicaklikta uzun siire kiirlenen numuneler aymi sicaklikta kisa siirede kiirlenen
numunelerden daha yiliksek omiir siiresine sahip olmuslardir. Dis yiizeyi diger numune
setlerinden daha kisa siire bozulma egrisi etkisine maruz kaldig1 ve iyilestirilmis kiirlenme
statlisii dagilimina sahip oldugu bilinen bu numune tipine ait yorulma dmriinde iyilesme

durumu da beklendigi lizere gerceklesmistir.

Termal analiz agamasinda kullanilan dogal kauguk degerlerinin 6rnek karigimlara ait
degerler olmasi, kullanilan karisim miktarina ait Slgiimlerin de literatiir ¢alismalarindan
alinmis olmast durumu, kiirlenme statiisii davranis1 ve mekanik 6zelliklere ait tahminlerin

beklendigi dl¢iide tutarli sonuglar vermemesine sebep olmus olabilir.

Test numunesine uygulanan yapisal analiz sonuglar1 ve quasi statik ¢gekme sonlu elemanlar
analiz sonuglar1 karsilastirildiginda 10 mm uzama elde etmek icin belirlenen yiik
seviyesinin deney asamasit kuvvet uzama grafigi sonuclarina yakin sonuglar verdigi
goriilmektedir. Literatiirde ayn1 kimyasal bilesige sahip dogal kauguk i¢in verilen Mooney
Rivlin sabitlerinin tek eksende 1000 N yiik seviyesine kadar tutarli analiz sonuglar
sundugu gozlemlenmistir. Mooney Rivlin hiperlastik analiz modelinin S-egrisi davranigi
bolgesini iyi bir sekilde tahmin edemedigi de uzama degeri analiz sonuglarindan

goriilmiistiir. Tez ¢aligmasinda S-egrisi bolgesindeki yiiksek yiikler ile ilgilenilmediginden
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kullanilan modelin tez caligmasina ait yiik analizi modeli tahminlerini karsiladigi

gorilmiistiir.

Test numuneleri yiizeylerinde catlak baslangici bolgesi yapisal analiz sonuglarinda
beklenen bolge etrafinda goriilmiistiir. Bu bolge en yiiksek gerinim bolgesi olarak tespit
edilen orta 10 mm uzunluga sahip bolge ve orta bolgenin bitimi ile yarigap degerinde artis

goriilen bolgenin baslangici olarak analiz edilmisti.

Yorulma omiir testleri esnasinda gergeklestirilen termal yiizey sicakligi 6l¢iimlerinden elde
edilen sonuglar 1s1ginda sicaklik artis miktarinin 20-23 derece civarinda kaldigr ve bu
durumun termal yorulma etkisi olusturmadig1 gézlemlenmistir. Yiizey sicaklig1 artis hizlar
incelendiginde ise en diisiik artis hiz1 170 °C 612 sn numunesinde goriilmektedir. Daha
sonra ise 150 °C 1440 sn ve 160 °C 810 sn numunesi gelmektedir. Bu iic numune cesidi
kendi aralarinda karsilastirildiginda en iyi kiirlenen ve en az mobiliteye sahip olan
numunenin 170 °C 612 sn numunesi oldugu sonucunu desteklemektedir. Yorulma 6miir
stiresinde iyilesme ve yiiksek bir dmiir degerine sahip olmast da bu durumu destekleyici
niteliktedir (Bkz: Cizelge 5.10, Cizelge 5.11)
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda dogal kauguktan iiretilen malzemelerde kiirlenme asamasinda goriilen
izotermal olmayan ve hedef kiirlenme sicakligina ulagamamis sicaklik dagiliminin
kiirlenme statiisiine olumsuz etkisini azaltmak amaciyla optimum kiirlenme siiresi tizerinde
kiirlenen dogal kauguk malzemeler iirettirilmis ve kiirlenme kinematiginin yorulma ozelligi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu incelemede 150 °C ve 160 °C sicakliklarda beklenti

karsilanmaz iken, 170 °C sicaklik degerinde beklentiler karsilanmustir.

Tim iretim asamalarimi simiile edecek termal sonlu elemanlar analizi uygulanmig ve
beklendigi iizere 150 °C, 160 °C ve 170 °C sicakliklarda optimum kiirlenme siiresi olarak
verilen reoloji/literatiir ¢aligmasi degerlerinde merkez bolgesi ve yiizey bolgesi arasinda

kayda deger sicaklik farklari oldugu elde edilmistir.

Merkez bolgesi ve yiizey bolgesi arasinda en yiiksek sicaklik farkinm 170 °C 204 sn
parametresi ile iiretilen numunede oldugu ve en diisiik sicaklik farkinin ise 150 °C 720 sn

numunesinde oldugu analiz edilmistir.

Ikinci set numuneler igin gerceklestirilen termal analiz sonuglar1 birinci set numunelerle
karsilagtitildiginda  sicaklik dagilimlarinin  homojenlesmeye yaklastigi  ve sicaklik

degerlerinin yiikseldigi analiz edilmistir.

Yapisal analiz ¢alismalarinda kullanilan Money Rivlin modelinin 1000 N yiik degerine

kadar elde edilen deney sonuglari ile yliksek oranda benzerlik gosterdigi gdzlemlenmistir.

Yorulma Omiir degerinde iyilesme beklentisi 150 °C ve 160 °C sicakliklarda
gerceklesmemis ve aksine katilik degeri ve yorulma siiresi degerinde azalma
gbzlemlenmistir. 170 °C sicaklikta ise beklentiler gercekleserek katilik degeri ve yorulma

stiresi degerinde iyilesme oldugu gézlemlenmistir.

150 °C ve 160 °C sicakliklarda test numunelerinin dis yiizeyinin uzun siire maksimum
kiirlenme sicakligina maruz kalmasinin yiizey kalitesini bozdugu tahmin edilmektedir. Bu
bozulma davranisinin yorulma omiir degeri tizerindeki negatif etkisinin, i¢ bolgelerdeki

kiirlenme statiisii iyilestirme amaci ile uzatilmis kiirlenme siiresi parametresi pozitif
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etkisini elemine ettigi gozlemlenmistir. Testler sirasinda meydana gelen yorulma
baslangici tiim numunelerde oncelikle yilizey bolgesinden basladigindan, bu bdlgede
feragat edilen bag kalitesi kaybi durumunun yorulma Omiir siiresi tizerinde onemli bir

parametre oldugu deney sonuglarina yansimistir.

170 °C sicaklikta ise yiizey bolgesi 150 °C ve 160 °C sicakliktaki kiirlenmeler kadar uzun
siire bozulma egrisi bolgesinde kalmadigindan ve 170 °C 204 sn numunesinin 100 derece
tizerinde i¢ ve dis nokta arasi sicaklik farki ile kaliptan ¢iktigindan, bu sicaklik derecesinde

kiirlenme siiresini uzatmanin yorulma omrinii arttirmis oldugu gozlemlenmistir.

Hizlandirilmis yorulma Omiir testlerine ait sonuglarin daha diisiik yiik seviyesindeki
yorulma Omiir testlerine ait sonuglarla benzer ¢ikmasi ise, testler i¢in harcanan toplam

slirenin azaltilmas1 amaci ile test yiikiiniin artirilabilecegi hipotezini dogrular niteliktedir.

Iki adet yiik seviyesinde yorulma testleri gerceklestirilmesine ragmen elde ettigimiz
sonuglarda ¢oziiniirliigiin ve Kkuvvet dengesinin arttirtlmasi i¢in hem numune sayisi

artirtlmali hem de ytik kuvveti degeri ¢esitlendirilmelidir.

Yorulma testleri birgok degiskene bagli oldugundan ve genis bir dagilim
gosterebileceginden tez ¢alismasi daha fazla deneysel numune ile tekrarlanarak sonuglarin

birbiri igerisindeki tutarliligi karsilastirilmalidir.

Yorulma testlerine test hiz1 parametresinin etkisinin incelenmesi amaci ile farkli hizlarda

yorulma testleri gerceklestirilmelidir.

Sadece tek eksende yiikleme tiirii yerine iki eksende veya tork yiikii altinda gibi farkl
yiikleme tiirleri etkisi altinda kiirlenme statiisii durumu ve yorulma davranisi iliskisinin

testleri yapilmali ve sonuglar arasindaki tutarliliklar incelenmelidir.

Kiirlenme siiresi parametresinin tez ¢alismasinda gergeklestirilen sicaklik degerleri bandi
disindaki kiirlenme sicakliklarinda da benzer davranislar gosterip gostermedigini
incelemek amacl degisik sicaklik degerlerinde benzer analiz ve deney c¢alismalari

gerceklestirilmelidir.
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Deney asamasi i¢in iiretilen numunelerin daha genis bir spektrumda yorulma davranislarini
gozlemleyebilmek amagli, kiirlenme siiresi parametresi kisa araliklarla taranarak
¢ozlinirlik arttirlabilir ve bu numunelerin yorulma omiir davranislari deneysel olarak

incelenebilir.

fleride yapilacak calismalarda kopma yiizeyleri elektron mikroskopu ile incelenerek,

kopma ylizeyindeki kiirlenme dereceleri incelenebilir ve yeni teoremler gelistirilebilir.

Uzun siire kiirlenmenin ardindan kaliptan ¢ikarilan numunelerin sogutma ortaminda maruz
kalacag sicaklik ve siire termal analiz ile modellenerek daha iyi bir yiizey kalitesi bag

olusumu tahmini gerceklestirilebilir.

Kiirlenme dagiliminin daha iyi kontrol edilmesi gerektiginden ileri ¢aligsmalarda kiirlenme
asamasinda numune i¢ noktalarindan anlik sicaklik 6l¢iimii yapilabilecek kalipla tiretim
yontemi gelistirilebilir. Boylece termal analiz ¢alismalarinda kullanilan termal analiz

sabitleri ve deney sonuglari arasindaki tutarliliklar incelenebilir.

Kaliplama ile iiretim asamasinda sadece 1sitma kontrollii degil, ayn1 zamanda sogutma

kontrollii tiretim prosesleri de gelistirilebilir.

Yiiksek sicaklikta kiirlenme ile iiretilen dogal kaucuk malzemelerde optimum kiirlenme
stiresi parametresinde merkez noktasi ve yiizey noktasi arasindaki sicaklik farkinin diistik
sicakliktaki kiirlenmelere gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu durumda yorulma
omrii siiresini arttirmaya yonelik kiirlenme siiresi ¢alismalar1 170 °C ve 180 °C gibi yiiksek
sicakliktaki kiirlenme tdretim proseslerinde devam ettirilerek  gelistirilebilir. Bu
sicakliklarda devam ettirilen ¢alismalarda iyilestirme asamalar1 daha kisa siirede iiretim ve

test adimlari ile gelistirilebilir.

Diisiik sicakliklarda kiirlenme ile iiretim agamalarinda ise merkez noktasi ve yiizey bolgesi
arasinda daha kiiclik sicaklik farklar1 oldugundan, kiirlenme statiisii daglimindaki bu
avantaj1 tamamen kaybettirmeyecek degisik kiirlenme siireleri se¢imi yapilabilir. Boylece
dis yiizeyde meydana gelen bag yapist bozulmasi olumsuz etkisi de azaltilarak yorulma
Omiir siiresinde artis gozlemlenebilir. Bu durumlart goézlemleyebilecek yeni deneyler

gergeklestirilebilir.
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Tez calismasma dahil edilmeyen 150 °C altindaki sicakliklarda da benzer yaklasimlar
olusturulup yeni iiretim paketleri ve deney setleri olusturulurak sonuglar karsilastirilabilir

ve yeni modeller gelistirilebilir.

Kauguk malzemelerin yorulma Omiir tahmini asamasinda kullanilan dayaniklilik ve
analitik formiilleri gelistirmek i¢in, numune i¢i kiirlenme kinematigi etkisi ve statiisii
dagiliminin ¢evrimsel yiikleme altindaki kauguk malzemelerin yorulma davranigina etkisi

daha ¢ok arastirilmali ve anlasilmalidir.

Yorulma testinin gercgeklestirildigi ortamin sicaklik kontrolii de yorulma deney agamasi

degisken parametresi olarak ileri calismalara eklenebilir.

Bu tez c¢aligmasinda gerceklestirilen calismalar farkli katki malzemeleri ile degisik
karigimlardaki kauguk malzeme tiirlerinde tekrarlanarak sonuglar karsilastirilabilir. Katki
malzemesi ile yapilan test c¢alismalart 6zgilin sonuglar c¢ikarabilmekle birlikte yeni
yaklagimlar da olusturulabilir. Sadece katki malzemesi cesidi degistirilerek bu katki
malzemelerinin kiirlenmeye ve kiirlenme kinematigine ve dolayisi ile yorulma omrii

tizerindeki etkisine aragtirmalar yonlendirilebilir.

Numune, test imkani ve yeterli zaman olmadigindan bu cesitlendirme ve iyilestirme

caligmalar1 gergeklestirilememistir.

Havacilik ve otomotiv endiistrilerinde farkli sekiller ve kiirlenme parametrelerine sahip
parcalarin kiirlenme statiisii dagilimlarin1 ve yorulma davraniglarmi incelemek amaglh
kupon seviyesi testlerin yapilmasi gereklidir. Boylece daha ¢ok numune sayis1 ve yiiksek
cOziinlirliikte parametre degiskenleri ile yeni arastirmalar gerceklestirilebilir ve en az
maliyet ile {iretim agamasi dncesi mekanik 6zelliklerin gelistirilebilecegi ¢alisma ortamlari

olusturulabilir.
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EK-1. Instron servohidrolik eksenel test cihazi performans grafigi
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Sekil E1.1. Instron servohidrolik eksenel test cihazi frekans yer degistirme degerleri
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EK-2. Diabolo test numunesi
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EK-2. (devam) Diabolo test numunesi
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Resim E2.3. Test numunesi yarigap degisim bolgesinde kopma olusumu
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EK-3. Termal kamera 6l¢tim kurulumu
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Resim E3.1. Termal kamera ile yiizey sicakligi dl¢iimii diizenegi
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