T.C.
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

KAUCUK KAPI STOPERININ
HIPERELASTIK VE VISKOELASTIK
MODELLENMESI VE SONLU ELEMANLAR
YONTEMI iLE ANALIZI

Selim ERKEK




T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KAUCUK KAPI STOPERININ HIPERELASTIK VE VISKOELASTIK
MODELLENMESI VE SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE ANALIZi

Selim ERKEK

Prof. Dr. Nurettin YAVUZ
(Danigman)

YUKSEK LISANS TEZI
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA —-2016

Her Hakki Sakhdir



TEZ ONAYI

Selim ERKEK tarafindan hazirlanan “KAUCUK KAPI STOPERININ HIPERELASTIK
VE VISKOELASTIK MODELLENMESI VE SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE
ANALIZI” adli tez ¢alismas: asagidaki jiiri tarafindan oy birligi/oy ¢oklugu ile Uludag
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK
LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman : Prof. Dr. Nurettin YAVUZ

Baskan : Prof. Dr. Nurettin YAVUZ Imza
UU. Miihendislik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Uye : Dog. Dr. Fatih KARPAT Imza
UU. Miihendislik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Uye : Dog. Dr. Ali Riza YILDIZ imza
BTU Miihendislik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Ali Osman DEMIR
Enstitia Miudiiria
/12016



U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

- tez igindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢er¢evesinde elde ettigimi,

- gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

- bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

- atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

- kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya bagka bir {iniversitede baska bir
tez caligmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

13 /01/2016

Selim ERKEK



OZET

Yiksek Lisans Tezi
KAUCUK KAPI STOPERININ HIPERELASTIK VE VISKOELASTIK
MODELLENMESI VE SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALIiZI

Selim ERKEK
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Nurettin YAVUZ

Kaugugun giiniimiizde ¢cok genis bir kullanim alan1 vardir. Ozellikle titresim absorbe etme
ozelligi sebebiyle otomotiv endiistrisinde de pek ¢ok noktada kullanilmaktadir. Baglica
tasit lastiklerinde olmak iizere, bur¢larda, motor takozlarinda ve baglant1 borularinda
kullanilan kauguk parcalarin pek ¢ogu malzeme yapisinin yeterince iyi bilinememesinden
dolay1 deneme yanilma yontemleri ile tasarlanmaktadir. Bu calismada araglarda
kullanilan kap1 stoperinin hiperelastik ve viskoelastik modellenmesi ve sonlu elemanlar
yontemi ile analizi yapilmistir. Kap1 stoperleri kapi ile govde arasina konumlandirilarak,
govdeden kaynakl titresimleri soniimlemeye, sesi absorbe etmeye ve ayni zamanda
kapiin durma noktasinin belirlenmesine yardime1 olan kauguk parcalardir.

Sonlu elemanlar analizi programlarinda kauguk bir malzeme tanimlamak i¢in hiperelastik
malzeme modeli gereklidir. Bu ¢alismada malzeme modelinin tanimi igin testler yapilmis
ve bu test sonuglar1 sonlu elemanlar analiz programi olan Abaqus programi kullanilarak
test verilerine en iyi uyum gosteren hiperelastik malzeme modeli se¢ilmistir. Kaugugun
viskoelastik karakterini tanimlamak igin test sonuclarindan elde edilen gerilim-zaman
degerleri Abaqus programina entegre edilerek viskoelastik analizlerden biri olan gerilim
gevsemesi analizi yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda arag kapilarinda kullanilan bir kauguk kapi stoperinin hiperelastik
ve viskoelastik modellemesi yapilarak sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Kaucuk stoper, kauguk malzeme, sonlu elemanlar analizi, Abaqus,
viskoelastik, hiperelastik.

ix-36 sayfa, 2016.



ABSTRACT

MSc Thesis
MODELLING OF HYPER-ELASTIC AND VISCO-ELASTIC OF RUBBER DOOR
STOPPER AND ANALYSING WITH FINITE ELEMENT METHOD

Selim ERKEK
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Nurettin YAVUZ

Recently, rubber has very wide range of applications. It can be used in a variety of area
in the automotive industry espesiacially due to its ability to absorb vibration. The rubber
parts have been used in the areas including the main tires, bushings, engine mounts and
connecting pipe, is designed by trial and error methods because of the lack of detailed
knowledge of the structure of the rubber. In this study, the hyperelastic and viscoelastic
modeling of the stopper of the door of the vehicle used was performed and was analysed
by finite elements method. Positioned between the body and the door, stoppers of the
doors, are the rubber parts which help to dampen vibrations originating from the body,
absorb sound and also help determine the stopping point of the door.

Hyperelastic material modelling is required in order to define a rubber material in finite
elements analysing programmes. In this study, tests were performed to determine the
modelling of the material and the regarding results were introduced into the Abaqus
programme which is a finite elements analysing programme and the hyperelastic material
model which fits the best with the test datas was chosen. Stress relaxation analyse which
is a viscoelastic analyse was performed by entegrating the stress-time values obtained
from the test results to the Abaqus programme in order to determine the viscoelastic
character of the rubber.

Finally, the aim of this study is to analyse the hyperelastic and viscoelastic modelling of
the rubberdoor stoppers that are used in vechile doors by using finite element method

Key words: Rubber,hyperelastic,viscoelastic,finite element metot,abaqus, rubber stoper,
rubber materials

ix-36 pages, 2016.

i



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca destegini esirgemeyen danigman hocam Sayin ‘Prof.
Dr. Nurettin YAVUZ’ a tesekkiirlerimi sunarim.

Maddi ve manevi desteklerinden dolay1 esime ve aileme ¢ok tesekkiir ederim.

Selim ERKEK
../01/2016

il



ICINDEKILER

OZET ..ttt ettt ettt i
ABSTRAC T ..ttt ettt ettt ettt ettt sb e st at et et entesenten i
TESEKKUR ..ottt iii
SIMGE ve KISALTMALAR DIZINIL......ccoviniiiirniinirerneesieeseesiesese e vi
SEKILLER DIZINT.....iiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt vii
CIZELGELER DIZIN......oiioioioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ix
Lo GIRIS wontimninncancinncinninsisscsscsssisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ..cuciuinrinisicicsessessesssssssssssssssessessssssssssssssssssssssssssssssess 3
2.1 Kaucugun TariigesSi.. .o eicieicicsiicssnicssnnicsssncssssnessssnesssnsssssscssssscssssssssssssssseses 6
2.2 VULKANIZASYON c.cuvvririnniessnncssnncssanncsssnesssssssssssessassssssssssssssossssssssssssssssssssssssssseses 9
2.3 KAUQUK CeSIIEIT ....uuueeeeeeeeececerrrcssneereecccssssssnnsaseseecssssssssansassescsssssssnssssssssssssssss 10
2.3.1  Tabii Kauguk (NR) ...ccuoiiiiiiiiiicie e 10
2.3.2  Sentetik KauQuKIAT..........cccoeiiiiiiiiii et 11
2.3.3  Stiren Biitadien Kaugugu (SBR):......cc.ooiiiiiieiiiiieieeceee e 11
2.3.4  Butil Kaugugu (ITR):....ciiiiiiiieeiieiieee ettt st 12
2.3.5  Polibutadien (BR):.....c.ooooiiiiiiieiee e 12
2.3.6  Etilen Propilen (EPDM): .....cooiiiiiiiiiiieiiecie ettt 13
2.3.7  Nitril Kaugugu (NBR): ..ceiiiiiiiee et 13
2.3.8  Poliiiretan Kauguk (AU):....ccoouiiieiiiecieeeeee et 13
2.3.9  Neopren Kauguk (EU): ...coooiiiiiiiiiiiiiciece et 14
2.3.10  Silikon Kauguklar (S1):....c..ccovuiiiiiiieeiieceeeeeee et 14
2.3.11 Poliakrilatlar (ACM) . ..cccuiieciieeeieeeeeee et e 15
2.3.12  Floroelastormerler (FPM):.........coouiiiiiiiiiieceeeeeeeeee e 15
3. MATERYAL VE YONTEM.......ccocveernesresnssessssnssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssesens 17
3.1 Hiperelastik Malzeme Modelleri.......c.cceevvuricscnrisssnrcssnrcssnnicssnnncssssecssnsecsannes 18
3.2 ViISKOCIASHIKIIK ..ccoueeennenneiiiinsninininseennenseennensnecsnenseecsnessssecssessssesssessssessaeees 20
3.2.1  Cisimlerde SUNME (CTEEP) ..veevvveevieriieeiieriieeieeriie et esiteeteeseeeeaeesaeesaeeseesareens 21
3.2.2  Gerilim Gevsemesi (Stress relaxation) ...........ccccveeeieeeeieeeiiee e 22
3.3 Malzeme Modelinin Belirlenmesi I¢in Yapilan Testler..........ccceeeuereereueerererensene 22
3.3.1  Tek Eksenli CeKme TeSti.....c..ccevuiiiiiiiieiiieeeiie ettt 22

Y



3.3.2 Diizlem CeKme TeStl ...cccuviieiiiiiiiieeciieeeiee ettt et evae e e eeree s 24

4. BULGULAR VE TARTISMAL .....cutininrenrensnicsensncssnssesssesssessssssssssssssssssssssssssane 25
4.1 Kap1 Stoperinin U¢ Boyutlu Modelin Olusturulmast.........c..eeerecsesesessesenee 25
4.2 Hiperelastik Malzeme Modelinin Belirlenmesi..........c.cceevueesuenneenseecseecnnnn. 26
4.3 Viskoelastik Malzemenin Tanimlanmask........ceeieecnecnseecsensseenssecsssecsaeees 28
4.4 Sinir Sartlarinin TanimIANIASI .....eeeeeeeeeeceeccrscssneeeeecccsssssnnssssseccsssssssasaas 29
4.5 Sonlu Elemanlar Modeli Olusturulmasi........ccccccceeeeeeccecssccssnaseeeeccccsssssanaes 29
4.6 Parcada Kontak Tanimlanmask.......eeeeeeeeccecrsssssnseeeecessssssssassssseccssssssanaes 30
4.7 Hiperelastik ve Viskoelastik Analiz Sonuglari........c.eeceveicrvercsceicscnnccsnnnes 30
5. SONUGC .ueiciirecsninsenssecssicsessancsssssssssesssssssssssssssssssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssasssess 32
KAYNAKLAR 3
OZGECMIS3 .................................................................. 36



Simgeler

sa=—>»rCCmQm

Kisaltmalar

SIMGELER ve KISALTMALAR

Aciklama

Elastisite Modiilii
Kayma Modiili
Gerinme

ik Boy

Son Boy

Uzama Orani

1nvaryant

Hacim Orani

Gerilme

Sekil degistirme Enerjisi

Aciklama

Dogal Kauguk
Stiren Butadien Kauguk
Nitril Kauguk
Etilen Propilen Kauguk
Kloropren Kauguk
Biitadien Kauguk
Poliakrilik Kauguk
Silikon Kauguk
Florokarbon Kauguk
Hidrojen Nitril Kauguk
Epiklorohidrin Kauguk
Isopren Kauguk
Termoplastik Poliiretan

vi



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1 Kauguk hammaddesinin elde edilisi (Anonim, 2013) ......c..cccoveeeeieeeiiieeenieenee. 6
Sekil 2.2 ElaStOMET YAPT ...cuvieiieiiieiieiieeitesite ettt ettt ettt e ete e st e saeesaesnaeeseessseenseas 7
Sekil 2.3Vulkanizasyonun kimyasal denklemi...........c.coocoeeviiniiiiiiiniiiiiiiieieeeeee, 9
Sekil 2.4 Vulkanizasyonun gerilme-gerinme degerlerine etkisi..........cccceevierreeniiennnnns 10
Sekil 2.5 Dogal KaUGUK ........coouiiiiiiiiiiiieie ettt ettt et ens 11
Sekil 2.6 Stiren Biitadien KauGUZU........c.cooiiiiiiiiiieiieie ettt 12
Sekil 2.7 Poliliretan KaugGuK ...........ccceiiiiiiiiiiieiiicciee e 14
Sekil 3.1 Otomobilde kaugugun kullanim alanlari (Anonim 2015)........cccccceevvieniiennnnns 17
Sekil 3.2 Otomobil kap1 stoperi (Anonim 2015) ..c..coveriiriiiiiiiiniiienieeeieeeeseeene 18
Sekil 3.3 Maxvell modeli, Kelvin modeli, Birlesik Model.............ccccoovvvieiiiiniiiennnnn, 21
Sekil 3.4 SUNME (CTEEP) ©EIIST .eeeureerrrerieriieeiieiieetiesteeteeetteeteeseaeeseessaeeseessreenseesnseans 21
Sekil 3.5 Gerilim ZeVSEMEST ©TIST ..uveevieruieeiieriieeitieeieeieeeaeeteeeteeteesaeeseessreeseesaseans 22
Sekil 3.6 Tek eksenli MalZeme teSti.......c..eeecuieeeiiiiiciieceiie e 23
Sekil 3.7 Tek eksenli ¢gekme testi verilerinin Abaqus programina aktarilmasi............... 23
Sekil 3.8 DUzlem malzeme teSti......cccueeeiiieeriiieeiieeciie ettt e e e e rae e 24
Sekil 3.9 Diizlem ¢ekme testi verilerinin Abaqus programina aktarilmasi .................... 24
Sekil 4.1 Kauguk kap1 stoperinin ti¢ boyutlu tasarimi ............ccceeeeeeiienieeniiencieenieeeiens 25
Sekil 4.2 Monta] GOTTNTIST . ...ccvveervierieeiieniieeieeeee ettt et e eeeeteesaeebeesereebaesneaens 25
Sekil 4.3 Tiim hiperelastik malzeme modellerinin se¢ilmesi ...........coceeveevierieneencnnnens 26
Sekil 4.4 Hiperelastik malzemelerin davranisi i¢in malzeme modelleri..................... 27
Sekil 4.5 Hiperelastik malzeme modelleri ve “’stable’” malzemeye ornek ................... 27
Sekil 4.6 Tek eksenli ve diizlem ¢ekme malzeme modeli...........cccoeveeviieiiiiniiiinienin, 28
Sekil 4.7 Viskoelastik tanimlama yap1lmast...........ccooeoveeviieniieiiieniiiiieeieceece e 28
Sekil 4.8 Gerilim Gevsemesi deZErleri........ccvuiiiiieiiieriieiieeieeiee et 28
Sekil 4.9 Prony katsayilarinin elde edilmesi.........coceevueriiriiniinieniiniiiieniccicsieeeee 29
SeKil 4.10 SINIE SATIATT.....oooiviiiiie ettt e eaa e e e e e eree e 29
Sekil 4.11 Stoperin sonlu elemanlar modeli ...........ccooeovieiiiniieiieniiiiiieeeeee e 29
Sekil 4.12 Kontak tanimIanmmasi............ccueeeeueeeeiuieeeiiieeeiie e eeieeeeiveeeeeeeeeaeeeeveeeevee e 30
Sekil 4.13 Modelin sikismamis hali ve z eksenindeki sikistirilmig hali ......................... 30
Sekil 4.14 Elde Edilen Rijitlik ESrileri........cccoviriririeiiieieieececceeeeeeee e 31

vii



Sekil 4.15 Elde Edilen Gerilim gevseme grafigi ........cccoecveeeiienienciienieeiieiieeeee

Sekil 4.16 Stoperin gerilim gevsemesi analiz sonucundaki i¢ gerilimin azalmasi

viii



CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge 3.1 Kauguklarin temel 6zellikleri..............coooiiiiiiiiii e, 9
Cizelge 3.2 Kaucguk cesitlerinin karsilagtirtlmasi...........ccceeeevieiiieniieiienieeiecie e 16

X



1 GIRIS

Kauguk malzemelerin elde edilmesinde bas rolii oynayan elastomerler vulkanize olabilen
polimerlerdir. Sicaklik ve kuvvet etkisiyle boylarinin en az iki katina kadar uzarlar ve

kuvvet ortadan kalktiginda orijinal boyutlarina geri donebilmektedirler.

Bu calismada ara¢ kapilarinda kullanilan ve kap1 ile ara¢ govdesi arasina
konumlandirilmis kauguk stoperin yiik altindaki davranislar1 analiz edilmistir. Parcanin
istenilen mekanik O6zellikleri sunmasinin yaninda ayni zamanda daha uzun Omiirlii

olabilmesi i¢in polimerlerin ve kauguklarin genel yapisinin iyi bilinmesi gereklidir.

Elastomerleri daha kapsamli bir sekilde ‘Cok diisiik sicakliklarda cam gibi sert olan, cok
yiikksek sicakliklarda dahi koyu sivimsi akiskan oOzellikler gostermeyen, oda
sicakligindan, pargalanma sicakligina kadar genis bir alan icerisinde elastik 6zellikler
gosteren seyrek capraz baglanmig(vulkanize olmus) polimerik malzemeler’ olarak tarif

edebiliriz. (Erkek,2007)

Kaucguklar capraz baglanmamis ama capraz baglanabilme o6zelligine sahip, yani
vulkanize olabilen polimerlerdir. Yiiksek sicaklikta ve deforme edici kuvvetlerin etkisi
altinda koyu sivimst akis Ozelligi gosterirler. Boylece uygun sartlarda
sekillendirilebilirler. Lastik kavrami, yukarida tarifi yapilan elastomer kavrami ile es

anlamlidir.

Capraz baglanabilme 6zelligi vulkanizasyonla agiklanabilir. Vulkanizasyon, kaugugun
kimyasal yap1 degisikligine ugrayarak (¢apraz baglanma reaksiyonu) ve geri doniisiimsiiz
olarak elastik 6zelliklere sahip bir duruma gelmesi ve getirilmesi igidir. Vulkanizasyon
oncesi yiiksek plastik 6zellikler, vulkanizasyon sonrast yerini yiiksek elastik ozelliklere

birakir. (Anonim, 2015)

Kullanim alanma gore istenilen ozelliklere gore ayarlanmis, kauguk ve diger katki
malzemeleri ile olusturulmus, vulkanize olabilen kauguk karigiminda, dolgu maddeleri,

yumusaticilar, proses kolaylastiricilar, aktivatorler hizlandiricilar, pisiriciler, yaslanmay1



onleyiciler, vulkanizasyon sistemi, geciktiriciler, diger katki maddeleri (boyalar, koku

vericiler, sisiriciler) bulunur.

Tabii kaucuk bir¢ok uygulama i¢in arzu edilmesine ve ¢ok dnemli materyal olmasina
ragmen sadece bazi tropikal bolgelerde yetisen dogal bir iirlindiir. Bu nedenle bir¢ok

uygulama alaninda tabii kauguk yerine sentetik kaucuklar gelistirilmistir.

2014 yilinda 12 milyonu dogal kauguk olmak tizere 28 milyon 750 bin ton kauguk
iretilmistir. Dogal kaugugun toplam iiretimdeki payinin son yillarda azalmakta oldugu
goriilmekte. Dogal kauguk iiretiminde basrol oyuncular1 Asya iilkeleri ve toplam dogal
kauguk tretiminin yiizde 93’1 Tayland, Malezya, Endonezya, Hindistan ve Vietnam’da

gerceklesmektedir.

Ozellikle otomotiv sanayisinde her gecen giin daha ¢ok kullanilmaya baslanan kauguk

malzemelerin tilkemizdeki tiretim miktar1 yok denecek kadar azdir.



2 KAYNAK ARASTIRMASI

Kauguk malzemelerle ilgili ilgili yapilan literatiir arastirmasinda sicakligin, kaucuk
icerisine ilave edilen maddelerin ve vulkanizasyon ile ¢aplama islemlerinin yapilan parca

testlerine etkilerinin incelendigi goriilmiistiir.

Vahapoglu (2010). Kauguk malzemelerin uygulamada test cihazlarinda test edilen
sekilden daha yiiksek hizlarda deforme edildigini ve bu sebeple konvansiyonel test
cihazlarindan elde edilen mekanik Ozelliklerin yiiksek sekil degistirme hizlari igin
kullanilamadigin1  belirtmigtir. Dolayisiyla malzemenin deformasyonundaki sekil
degistirme hiz1 bilinmeli bu hizda malzemenin mekanik o6zellikleri belirlenmelidir.
Ozellikle bu durum malzemenin davranisim1 matematiksel olarak modelleyebilmek igin
onem arz etmektedir. Hazirlanan ¢alismada, oncelikle, kauguk tiiri malzemelerin ¢ekme
ve basma deformasyonu altindaki mekanik O6zelliklerini belirlemek i¢in uygulanan
deneysel teknik ve cihazlar sonrasinda ise literatiirde kauguk tiirii malzemeler i¢in yapilan
deneysel c¢alismalar incelenmistir. Deneysel c¢alismalar yari-statik, diisiik hizdaki
dinamik, yiiksek hizdaki dinamik ve yiiksek hizdaki darbeli deneysel ¢alismalar olarak

ayrimstir.

Vahapoglu (2013). Kauguk mekaniginde yapilan deneyler konulu ¢alismasinda kauguk
malzemeler i¢in yapilan tiim deneyleri siniflandirarak detayli bir bi¢imde incelmistir. Bu
caligmada testler yiikleme ve numune sekillerine gore detayl bir sekilde gruplandirilarak
incelenmistir. Yapilan testlerin ge¢misten gilinlimiize wulasana kadar ugradig:
degisikliklere de yer verilmistir. Calismamizda bu testlerden en ¢ok bilinen ve

uygulananlarina yer verilmistir.

Erkek, S. 2007. Karbon Siyahi/Yag ve Karbon Siyahi/Dolgu Maddesi Oraninin Farkli
Vulkanizasyon Sistemlerinde EPDM, NBR ve SBR Elastomerlerinin Fiziko-Mekaniksel
ozellikleri {izerine etkisi incelenmistir. Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Uni., Fen Bilimleri

Enstitiisti, Kimya Anabilim Dali, Adana.

Ozgiin, R.E. 2010. Kauguk- Metal Burglarda Kaucuk Sertligi ve Caplama islemlerinin
Kopma Mukavemetine Etkisinin Arastirilmistir. Yiiksek Lisans Tezi, Uludag Uni., Fen

Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Bursa



Soyel (2008). sonlu elemanlar metodu ile NR/SBR tipi elastomer esasli malzemelerin
davranis modellerinin belirlenmesi konulu ¢alismasinda malzemenin matematiksel
modellenmesi iizerinde durmustur. Calisma kapsaminda iki tip kauguk malzeme igin
mekanik testler gerceklestirilmistir. Abaqus 6.7.1 sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
test verileri ile yazilim igerisinde yer alan malzeme modelleri i¢in hiperelastik malzeme
katsayilar1 hesaplanmistir. Her bir hiperelastik malzeme modeli i¢in egriler elde
edilmistir. Bu egriler test verisini temsil eden egri ile kiyaslanarak en uygun hiperelastik

malzeme modeli belirlenmeye ¢alisilmistir.

S.Oman ve arkadaslari (2014). Ana degiskenin yiik siralamasi oldugu siiriinme ve
gevseme proseslerini iceren deneysel bir ¢calisma yapmistir. Aragtirmanin temel amaci
stirinmeden yola ¢ikarak bir gerinim gevsemesi tahmini yapabilecek bir metod
gelistirmetikti. Fikir her iki prosesin de (siirlinme ve gerilim gevsemesi) ayni viskoelastik
mekanizmanin sonucu oldugunu kabul ediyor ve bu gerilim gevsemesi azalan gerilim
altinda siirtinme gibi davrandigini varsayiyordu. Deneysel ¢aligmalar bu kabullerin dogru

oldugunu gosterdi.

T.Rey ve arkadaglar1 (2014). Sicakligin kauguk mekanik 6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Yaptiklar testlerde silikon kaugugunun entropik davranis sergiledigini

ve ortaya ¢ikan sonuglarin neo hooken modeli ile eslestigini tespit etmislerdir.

Reif ve arkadaglar1 (1995). General Electric tarafindan gelistirilen 6zel bir malzemenin
siiriinme 6zelliklerini arastirmak icin stres gevseme testlerini kullanarak verimli ve farkli
formatlarda kullanilabilen gerilme uzama egrilerini ortaya ¢ikarmislardir. Ortaya ¢ikan

sonuglar geleneksel test yontemleri ile uyum igerisindedirler.

Vahapoglu (2012) Literatiirde, kaucuk tiiri malzemelerin elastik davranigini
modelleyebilmek i¢in bir ¢ok farkli formda sekil degistirme enerji fonksiyonlari
onerilmistir. Teorik olarak onerilen bu sekil degistirme enerji fonksiyonlarmin dogrulugu
ise cekme, basma ve kayma deneyleri ile kontrol edilmektedir. Hazirlanan bu ¢alismada
kauguk mekaniginde yapilan deneyler tanimlanmis ve smiflandirilmistir. Ayrica,
caligmada literatlirde kaucguk tiiri malzemeler i¢in yapilan deneysel calismalar

incelenmistir.



Lake ve arkadaslarina (1995) . Lastikteki yorulma ¢atlamalarinin temel nedenleri
mekanik, termal, g¢evresel (oksijen, ozon ve ultraviole) ve kimyasal faktorlerdir.
Olusan tipik hatalara araba lastigi sirt ve kat ayrigmalar ile motor takozlar1 ve burclarda

olusan hatalar 6rnek verilebilir. Cevresel kaynakli catlaklar kiiglik yiizey catlaklari
seklindedir.

Samed ve Ali (2009). Makalelerinde motor baglanti noktalarinda kullanilan kauguk
otomotiv parc¢alarinin yorulma 6mriinii tayin etmeye ¢alismistir. Malezya’daki araglarda
kullanilan kauguk burcun, tersine miihendislik yontemini kullanarak {i¢ boyutlu kati
modelini elde etmislerdir. Elde ettikleri cad modelinin sonlu elemanlar yontemi ile analizi
yapilmistir. Analiz sonucunda kag¢ ¢evrimde ne kadar yer degisimi ve uzama oldugunu
tespit etmiglerdir. Maksimum gerilme degeri olan kisimda parcada c¢atlak olusacaktir.
Bulduklar1 sonuglar yaptiklar: gercek deney ile karsilastirmiglardir. Kaugugun yorulma

degerlerinin igerdigi karbon karasit miktarina bagl oldugun belirtilmislerdir.

D. Ellul (1992) yaptig1 ¢alismada lastik malzemelerdeki mekanik yorulmanin fiziksel
ozelliklerinin siirekli zayiflamasiyla beraber, dinamik yiikk ve deformasyonlar altinda
olusan kiigiik catlaklar ile bagladigini ispatlamistir. Bu esnada meydana gelen
degisimlerin en 6nemlisi azalan rijitliktir. Yiikleme, gerilim azalmasina ve elastomerlerde
zamana bagli olarak c¢atlamayla sonuglanir. Belirli yiik altinda tabii kauguk kristallesir

ve kristalitler catlaklarin daha da artmasini engeller.

Khairi  (1993). Capraz baglanabilme 06zelligi vulkanizasyonla agiklanabilir.
Vulkanizasyon, kaugugun kimyasal yap1 degisikligine ugrayarak (capraz baglanma
reaksiyonu) ve geri doniisiimsiiz olarak elastik 6zelliklere sahip bir duruma gelmesi ve
getirilmesi islemidir. Kauguklar ¢apraz baglanmamis, ama c¢apraz baglanabilme
ozelligine sahip yani vulkanize olabilen polimerlerdir. Yiiksek sicaklikta ve deforme
edici kuvvet etkisi altinda koyu sivimst akis 6zelligi gosterirler. Boylece uygun sartlar
altinda sekillendirilebilirler. Vulkanizasyon Oncesi yiiksek plastik ozellikler,

vulkanizasyon sonrasi, yerini yiiksek elastik 6zelliklere birakir.



2.1 Kaucugun Tarihgesi

““Avrupalilarin, Christopher Columbus'un Amerika’y1 kesfiyle baslayan kauguk
maceralari, esasinda yeni kita Amerika’da yasayan Aztek toplumunda ¢ok dnceden beri
bilinmekteydi. Avrupalilarin, 16. ylizyilin baslarinda tanigtiklar1 kauguk, ancak 19.
ylizyilin ortalarina dogru Charles Macintosh, Thomas Hancock ve Charles Goodyear gibi
aragtirmaci ve girisimcilerin 6zel gayret ve kesifleriyle gilinlik yasamin ayrilmaz bir
miihendislik malzemesi olmugtur. 1888 yilindaki otomobil tekerleklerinin icadi ve 1895
yilinda da tekerleklerin motorlu vasitalarda kullanilmaya baslanmasi, kaugugun 6nemini
tamamen ortaya koymustur. Bu nedenle donemin gii¢lii Avrupa devletleri, somiirgeleri
altindaki, dogal kauguk yetistirmeye elverisli, uzak dogu {ilkelerinde 1876 yilindan
itibaren bliylik dogal kauguk plantasyon ciftlikleri kurmaya bagsladilar. Boylece dogal
kauguk ihtiyaglar1 1900 yilindan itibaren bu plantasyonlardan saglanmaya baslanirken,
1913 yilindan itibaren ise Brezilyadan, daha ¢ok ve daha kaliteli dogal kaucuk elde
edilmeye baglandi’’ (Vahapoglu, 2005).

Fransiz bilim adamlar tarafindan 1736’da Giliney Amerika’da tanimlanan ve 1840’larin
basinda Charles Goodyear tarafindan kiikiirtle sertlestirme islemi gerceklestirilen kauguk,

bu yillardan itibaren endiistrideki yerini almis ve ticari 6nem kazanmustir.

MR o L S
Sekil 2.1 Kauguk hammaddesinin elde edilisi (Anonim, 2013)



Goodyear'in bu yontemi, kiikiirtleme islemini hizlandiric1 ve kirilmaya karsi kaugugun
direncini artiric1 bazi kimyasal maddeler katilmasiyla zamanla gelistirilmistir. ilk énce
lastik, “kiikiirt + kauguk™ olarak elde edilmis ve sonralar1 6nem kazanmasi nedeni ile
lastik igerisine yabanci maddeler katilarak iyilestirme yoluna gidilmistir. Ayrica boya
maddesi de ilave edilerek degisik renklerde lastik ve plastigin {iretimine gecilmistir.
Havanin etkisine karsi uzun 6miirlii olabilmesi i¢in, lastik icerisine plastiklerden fenoller,
aminler ve ayrica bazi tuzlar eklenmis ve dayanimini artirmak amaciyla lastik igerisine
amorf karbon ve yumusaklik vermek icin yaglar eklenerek gelisen teknolojiye paralel
olarak gilintimiizde farkli hammaddeler sayesinde ¢ok amagli 6zel lastikler iiretilmekte ve

bunlardan da ¢esitli pargalar yapilmaktadir.

Ozel amagl lastikler; yiiksek basing ve dayanim gdsteren makine kayislari, hortumlar,
otomobil lastikleri ve benzeri par¢ca yapiminda ¢ok kullanilmaktadir. Ayrica kesme ve
stvama kaliplarinda da kullanilan takozlar dayanikli elastiki malzeme olup imalatlari son

zamanlarda bagarili bir sekilde yapilabilmektedir. (Anonim, 2015)

Kaucuk malzemelerin temelini olusturan elastomerler, ¢cok fazla uzatilabilirler sonra,
elastik olarak yay gibi gerilerek orijinal uzunluklarina geri dénerler. Bu davranig lastikte
cok bariz bir sekilde vardir. Bir polymer’in elastomer yap1 olmasi i¢in bazi kriterlerin
olmasi gerekir. Bu yapi kristallesmeye kars1 direnir (elastomerler amorf yapidadirlar).

Nisbeten serbest zincir dénmeleri gdzlenir (Uzerlerinde gerilme olmayan elastomerler
saril,kivrilt vaziyette iken,lizerlerine gerilme uygulanmis elastomerler deformasyon

esnasinda uzamis vaziyettedirler).

e Crosslinks ~

< (b)

Sekil 2.2 Elastomer yap1



Elastomerlerde ; bir miktar ¢capraz baglanma, plastik deformasyona kars1 direnci artirir
(Vulkanizasyon olusumunda oldugu gibi).
Sicaklik, camsi doniisiim sicakligi (Tg) nin {izerindedir. (Tg ) camsi doniisiim

sicakliginin altindaki elastomerler gevreklesir.

Karbon siyah1 kaucuklarda en yaygin ve en fazla kullanilan dolgu maddesidir. Aktif dolgu
maddesi gorevi yaparak kaugugun mekanik 6zelliklerini ilerletir. Karbon siyah1 ayrica,
renklendirme (siyah), UV-1sinlarindan koruma ve iletkenligi artirmak amactyla kauguklar
disinda diger polimerlerde de katki maddesi olarak kullanilmaktadir. En fazla tiiketildigi
alan ise %85“lik payla arag lastikleridir.

Karbon siyahi, yiiksek sicakliklarda bozunma ile elde edilen hidrokarbon buharindaki
elementel karbonun bir yiizey {izerinde toplanmasi ile iiretilir. Uretim teknigine bagl

olarak dort farkli karbon siyahi tanimlanir;

1) Firin siyahi; petrol rafinerilerindeki aromatik atiklarin 1200°C-1700°C arasi
sicakliklarda asirt hava ile yakilmasiyla iiretilirler, beslemenin bir kism1 yanarken ¢ogu
karbon ve hidrojene pargalanir. Firin siyahi asidiktir ve kaucuklarin vulkanizasyonunu

yavaglatir.

2) Kanal siyahi; dogal gazin kismi yanmas ile iiretilir, kauguklarda en fazla kullanilan

karbon siyahidir ve pahalidir.

3) Is1 siyahi; dogal gazin havasiz ortamda 1300°C dolayinda 1s1l parcalanmasi ile tiretilir.

¢ri taneciklidir ve kauguklari takviye agisindan zayiftir.
4) Asetilen siyaht; asetilenden elde edilir ve iletken polimerler hazirlamada kullanilir.

Karbon siyahlar1 bi¢im ve biiyiikliiklerine gore ayrica li¢ gruba ayrilirlar. Tanecikli
yapidaki karbon siyahlarinin boyutlar1 10-500 mm arasinda degisirken, taneciklerin bir
araya gelerek olusturdugu kiimeli yapidaki karbon siyahlarinin boyutlart 40-600mm
arasinda degisir. Ayrica kiimeler kiigiik yiginlar halinde toplanarak boyutlar1 farkli
karbon siyahi topaklar1 verirler. Yiizey alan1 biiyiik oldugu i¢in tanecikli karbon siyahlari
takviye acisindan en uygunudur, ancak kaucuk igerisine homojen karistirilmalari zordur.

(Soyel, 2008)



Baslica kauguk cesitleri; dogal kauguk (NR), nitril kauguk (NBR), stiren butadien kaucuk
(SBR), butadien kauguk (BR), etilen propilen kauguk (EPM, EPDM), poliakrilik kauguk
(ACM), kloropren kauguk (CR), silikon kaucuk (MQ, VMQ, PVMQ), florokarbon
kauguk (FKM), politetrafloroetilen (PTFE), hidrojene nitril kaucuk (HNBR),
epiklorohidrin kaucuk (CO, ECO), isopren kauguk (IR), termoplastik poliiiretan (TPU),
poliamid (PA) seklinde siralanabilir.

En ¢ok kullanilan kauguklarin temel 6zellikleri 3.1 nolu ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 2.1 Kauguklarin temel dzellikleri (Ozgiin, 2010)

NR EPDM NBR SBR CR BR
Yogunluk (g/cm3) 0,93 0.86 1 0,94 1,23 0.94
Sertlik (Shore A) 30-100 40-95 20-100 | 40-100 | 40-95 45-80
Kopma Mukavemeti (MPa) >30 >21 >24 >24 >28 >21
Max. Calisma Sicakhgi ( °C ) 100 145 105 100 100 100
Min. Calisma Sicakhig: ( °C) -60 -40 -30 -50 -45 -40

2.2 Vulkanizasyon
““Capraz baglanma, elastomerik davranisin gerekli sartlarindan birisidir. Bu ¢apraz

baglanti, yiiksek sicakliklarda genellikle de “S” bilesiklerin katkisiyla kimyasal yolla elde
edilen ve de tekrarlanabilen bir islemdir. “S” atomlar1 ¢ift bagli “C” atomlar ile koprii

seklinde capraz baglanti yaparlar’ (Sekil 1.3) (Ay 1992).

Sekil 2.3Vulkanizasyonun kimyasal denklemi

““Vulkanize olmamis lastik yiiksek c¢evre sicakliklarinda yumusamadan, diisiik cevre
sicakliklarinda sertlesmeden zarar goriir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in ¢ok cesitli
kimyasal islemler denenmistir. 1839 yilinda Charles Goodyear kazara “S” kapl lastigi

isitma ile vulkonizasyon olaymi kesfetti. Isitma ve sofutma durumunda lastigin



ozelliginin sabit kaldigmi gordii. Ciinkii lastik vulkanizasyon ile capraz baglanti
yapmaktaydi. Elastomer malzemeler termoset polimerdir. €, ¢ ve oksitlenmeye karsi
direng¢ vulkanizasyonla artar. €, 6zellikle ¢apraz baglanmanin biiyiikligii ile orantilidir.

Asir1 gapraz baglant1 uzamayi azaltir’” (Sekil 2.4) (Ay 1992).
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Sekil 2.4 Vulkanizasyonun gerilme-gerinme degerlerine etkisi

2.3 Kauguk Cesitleri

2.3.1 Tabii Kaucuk (NR)

Dogal kauguk, kaucuk agacit denen Hevea brasiliensis’ ten olusan siitiimsii bir akigkan
stvidan tretilir. Dogal kauguk,

% 30-40 lastik (cis-1,4 polyisoprene),

%?2 regine,

% 60-65 su,

% 2-5 lipid ve proteinden olusmaktadir.

Yiiksek esneklik, yliksek dayanim, diisiik deformasyon ve yayilma, iyi dinamik 6zellikler,
kolay islenme, iyi yirtilma ve asinma dayanimlari, polar sivilara dayanim tabii

kauguklarin iistiin yanlar1 olarak siralanabilir.

Diisiik hidrokarbon dayanikliligi, hava gegirgenlik, ozana dayanim, tabii {iriin olmasi

sebebiyle dalgalanan fiyat1 ise tabii kauguklarin zayif taraflaridir.
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Sekil 2.5 Dogal Kauguk

Dogal kaucuk; konveyor kayislari, lastik silindir ve tekerlekler vb. gibi endiistriyel
iirlinlerin; fan kayislari, radyator hortumlar vb. gibi otomotiv {iriinlerin; lastik eldivenler,
oyuncaklar, sihhi {riinler vb. lateks iirlinleri ve yapiskanlarin temel hammaddesidir.

Bunlardan ¢ok daha fazla tiiketildigi alanlar ise arag lastikleri ve ayakkabi1 sektorleridir.

2.3.2 Sentetik Kaucguklar

Sentetik kauguklar, lastik hamurunda en yiiksek oranda kullanilan kimyasal bilesiklerdir.
Sentetik Kauguk ilk 6nce Almanya’da, 20. yiizyilin ortalarinda ortaya ¢ikti ve simdi
sentetik kauguk tiirleri ve tipleri kaucguk talebinin ¢ogunlugunu karsilamaktadir. Sentetik
Kauguk tipik olarak, Stiren Biitadiyen Kauguk (SBR) ve ayni zamanda Poli Biitadiyen
Kaucuk (BR) iiretmek icin polimerize edilmis Stiren ve Biitadiyen olan monomer’lerin
polimerizasyonu ile iiretilmektedir. Pespese olusan geligsmeler etilen ve propilen gibi
EPDM fiiretiminde kullanilan diger monomer’leri ortaya ¢ikarmustir.

Sentetik Kauguk simdi tiim diinya genelinde liretilmekte olup baslica iiretici tilkeler Cin,

ABD, Japonya, Kore Cumhuriyeti ve Almanya’dir.(Anonim, 2015)

2.3.3 Stiren Biitadien Kaucugu (SBR):

Stiren ve biitadien’in soguk tip recete ile kontinii sistemle {iretilen, Emiilsiyon
Polimerizasyonu ile elde edilen ve %22,5 - %24,5 bagl stiren igeren bir kopolimer olup
genel maksat kaucugudur. Yiksek sicaklik, yag ve coziiciilere karsi ¢ok direnglidir.
Fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in karbon siyahi ve diger dolgu maddelerinin ilavesi
gerekir.

Stiren Biitadien Kaucugu; otomobil lastigi, tastyici bant, hortum, ayakkabi taban ve

okcesi, mekanik esyalar, oto paspasi gibi malzemelerin yapiminda kullanilir.
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Bu kauguk tiirii; takviye edildiginde iyi fiziki 6zellikler verir. Yirtilma, kopma, asinma
dayanimlar iyidir, diisiik sicaklikta fiziksel 6zelliklerini kaybetmezler, fiyatlari ucuz ve
temini kolaydir.

Takviye malzeme gerektirmeleri, asinma hari¢ mekanik 6zelliklerinin tabii kauguktan
diisiik olmasi, hidrokarbonlara dayanimlarinin zayifligi, sicak yaslanma, oksijene ve
ozona dayanimlarinin diisiik olmasi dezavantalaridir fakat yine de bu yonlerden tabii

kauguktan iyidir.
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Sekil 2.6 Stiren Biitadien Kaugugu

2.3.4 Butil Kaucugu (IIR):

Sik1 bir yapisi vardir. Esnekligi azdir. Deformasyonu yavas, gegirgenligi azdir. Yapisi,
gerilmede kristallesmeyi ve kendini takviyeyi saglar. Capraz baglanma igin isopren
gruplarina ihtiyact vardir, fakat yapisi inerttir.

Diisiik gecirgenlik, 1s1 ve ozon dayanimi, elektriksel izolasyon, yirtilma dayanimi,
esnemeden dogan ¢atlama dayanimi, kimyasal dayanim 6nemli avantajlar saglar.

Zayi1f yonleri siralandiginda ise, resiliensi diigiiktiir, yag ve yakit dayanimi zayiftir, ayri
bir imalat hatt1 gerektirir, vulkanizasyon siiresi uzundur.

I¢ lastik ve gat1 kaplamasi gibi az hava gecirgenligi ve dis sartlara dayanim gerektiren

uygulamalarda kullanilir.

2.3.5 Polibutadien (BR):

Cifte bag etrafinda donme serbestisi, kisa kendini toplama zamani, agiktaki gruplar
kristalizasyona mani oldugundan takviyeye gerek vardir. Cifte baglar reaktivitesini
saglar.

Yiiksek resiliens, mikemmel asinma dayanimi, ve elektrik yalitimi polibutadienlerin

avantajlandir.
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Diistik yirtilma dayanimi, hidrokarbonlara direng, 1s1 ve ozon dayaniminin diistkligi
dezavantalar1 olarak sayilabilir.
Otomobil sirt kaugugunda cok iyidir. Fakat en iyi neticeyi almak icin diger kauguklara

karigtirilarak kullanilir. Genellikle otomotiv sanayinde kullanilmaktadir.

2.3.6 Etilen Propilen (EPDM):

Doymus yapidadir, hareketliligi diisiik ve kendisini toplama miiddeti uzundur. Capraz
baglanti icin doymamis termonomeri olabilir.

Yiiksek dolgu ve yag limiti, yaslanma ve ozon dayanimi, islenme 6zelligi, dielektrik
ozelligi en biiyiik avantalaridir.

Etilen propilenlerin dezavantajlarindan bahsedilecek olursa; EPM 6zel pisirici sistemi
gerektirir, EPDM’nin baska kauguklarla iyi karismama ihtimali yiiksektir.
Hidrokarbonlara dayaniklilik, diisiik resiliens, takviye gerektirir, doyamamais polimerlerle
karismaz.

Iyi yaslanma, elektrik, dis sartlara dayanim gerektiren kablo, radyatdr hortumu, profil gibi

imalatta kullanilir.

2.3.7 Nitril Kaucugu (NBR):

Genellikle % 25—40 akrilonitril igerir. Hareketliligi hidrojen baglari ile sinirlandirilmigtir.
Aciktaki gruplar gergide kristalizasyonu 6nler. Artan C=N (akrilo nitril) gruplar1 yaga
dayanimu artirr, resiliensi azaltir.

Yag ve yakit dayanimi, 1s1 dayanimi, gegirgenlik, asinma dayanimi {stiin 6zellikleri
olarak sayilabilir

Takviye malzeme gerektirmeleri, diisiik 1s1 6zellikleri, diislik resiliens, zayif elektrik
izolasyonu ise zayif ozellikleridir.

Genellikle yag ve yakit dayanimi gerektiren hortum, conta, kece, esnek yakit ve benzin

depolar1 tiretiminde kullanilir.

2.3.8 Poliiiretan Kaucuk (AU):

Yapisinin sonsuz degiskenligi vardir. Su ile CO2 ¢ikararak silingerlesir. Yapisi, yag ve
yakit dayanimi verir. Fakat hidrolize olur. Hareketliligi orta derecededir. Kendi kendine

takviye ettirilebilir.
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Asinma, yirtilma ve kopma dayanimi, yag ve yakitlara kars1 direng, oksijen ve ozon
dayanimu, s1v1 halde temin edilebilmesi giiglii yonleridir.

Hidrolize olmasi, resiliensinin diisiik olmas1 ve pahali olmasi ise zayif yonleridir.

Yag ve asmma dayanimi gerektiren dolgu tekerleklerde, dokme conta ve kecelerde

vb.islerde kullanilir.

2.3.9 Neopren Kaucuk (EU):

Genellikle 1,4 trans klorun sabitlestirici etkisi dolayisiyla ¢ifte baglar reaktif degildir.
Vulkanizasyon 1,4 eklenmesi ile olur. Klor yag1, yakita ve alevlenmeye olumlu etki eder.
Hareketliligi yoniinden yapisi tabii kaucuga benzer, fakat kristalize olmasi diisiik 1s1
ozelliklerine aksi etki yapar.

Oto lastigi hari¢ tabii kaucuga benzer sahalarda, ozon, hava, yakit, yag ve yanma
dayanimu istenen yerlerde kullanilir. Tatbik sahasi, yiiksek fiyat1 ve diisiik 1s1 dayanimi
ozelliginin iyi olmamas1 dolayist ile sinirhidir.

Genis servis 1s1s1 aralig, sicakliga, oksijene ve ozona dayanim, iyi esneme 6zellikleri, iyi
elektrik yalitimi, yandiktan sonra kiiliiniin bile elektrik yalitim 6zelligini devam ettirmesi
giiclii taraflaridir.

Pahal1 olmasi, mekanik 6zelliklerinin zay1flig1, asinma direncinin ¢ok zay1f olmasi, yakit
ve yag dayaniminin az olmast, hidrolize olabilir olmasi, ve islenme maliyetinin yiiksekligi

zay1f yonleri olarak sayilabilir.

2.3.10 Silikon Kaucuklar (Si):

O-Si-O iskeleti dolayisiyla hareketliligi yiiksektir. Zincirler arasi gligler ¢ok zayiftir.
Gerildiginde kristallesmez. Cok kararlidir.
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Genis servis 1s1s1 aralig, sicakliga, oksijene ve ozona dayanim, iyi esneme ozellikleri, iyi
elektrik yalitimi, yandiktan sonra kiiliiniin bile elektrik yalitim 6zelligini devam ettirmesi
giiclii yonleridir.

Zayif ozellikleri ise; pahali olmasi, mekanik ozellikleri zayiftir, asinma direnci ¢ok
zayiftir, yakit ve yag dayanimi azdir, hidrolize olabilir, islenmesi maliyetlidir

Baslica kablo ve sizdirmazlik islerinde kullanilir. Inert 6zelligi dolayisi ile tibbi

uygulamada yer bulmaktadir.

2.3.11 Poliakrilatlar (ACM):

Capraz bagli oldugundan yaklasik %5 kloroetil vinileter, sterik yap1 ve polar kuvvetler
dolaysiyla hareketliligi diisiiktiir. Kristallesmez. Genel olarak inerttir.

Sicakliga, oksijene ve ozona dayanim, yag ve yakita karsi direng, iyi esnek ozellikler,
diistik gecirgenlik giiglii 6zellikleridir.

Dezavantajlari ise zayif mekanik 6zellikler, ¢alisma sicakliklarinin siirli olmasi, su ve
alkali dayaniminin azlig1, islenme maliyetlerinin yiiksekligi.

Yiiksek 1s1ya direncli conta ve keceler gibi sinirlt kullanim alan1 mevcuttur.

2.3.12 Floroelastormerler (FPM):

C-F grubu iyi yakit ve yag dayanimi, iyi 1s1 dayanimi ve diisiik alevlenme 6zelligi verir.
Gerildiginde kristallesir ve diisiik 1s1 esnekligi iyi degildir.

Yiiksek sicakliklara milkemmel dayanimi, Yaga, akaryakita, kimyevi maddelere ve
coziiciilere dayanikli olmasi, oksijene ve ozona dayanikli olmasi, diisiik gecirgenlik ve
yiiksek yanmazlik seviyesi giiclii taraflaridir.

Diisiik sicakliklardaki mekanik ozellikleri kotiidiir, islenmesi ve temini yliksek
maliyetlidir.

Pahali maliyetini kabul ettirebilecek yiiksek performans gerektiren yerlerde (Ozel conta,

kece, hortum, askeri ve uzay uygulamalar1 gibi) kullanilabilir.

15



Cizelge 2.2 Kauguk cesitlerinin karsilastiriimasi(Anonim, 2015 )

MALZEME ADI

CALISTIGI

SICAKLIKLAR

FiZiKSEL VE KiMYASAL

OZELLIKLERI

[NBR] NITRIL KAUCUK

-40C+110C

Benzin, mazot, ¢esitli sanayi ve gres
yaglarina kars1t dayanikhidir. Kege
imalatinda en ¢ok tercih edilen

malzeme ¢esididir.

[Si] SILIKON KAUCUK

-60 C 4200 C

Yirtilmaya karst direnci zayif olan bu

malzemenin,oksijen ~ ve  ozonun

etkilerine karst1 direnci oldukga

yiiksektir.

[FPM]
FLOROELASTOMERLER
VITON KAUCUK

-30 C+250 C

Yirtilmaya karst direnci zayif olan bu

malzemenin,oksijen ~ ve  ozonun

etkilerine karst1 direnci oldukga

yiiksektir.

[AU] POLIURETAN

KAUCUK

-30C+90 C

Hava, ozon, su, yag ve karisimlarina
direncli olup yiiksek basing, kopma,
yirtilma ve

asinmaya kars1

dayanikliligir miikemmeldir.

[EU] CR NEOPRENE
KAUCUK

-20C+120C

S1v1 ve gaz halindeki petrol iiriinlerine,
atmosfer sartlarina, ozona, suya ve
tuzlu

suya dayaniklidir.Yanmasi

glctur.

[EPDM] EPDM KAUCUK

-45 C+150 C

Dis etkenlere, ozona, tuzlu suya, sicak
ve soguk suya dayanikliligi oldukca
tyidir.

[NR] TABII KAUCUK

-60 C+90 C

Cesitli asit ve bazlara, alkole, soguk ve

sicak suya direnglidir.  Yiiksek

esneklik ve mekanik 6zellik gerektiren

yerlerde kullanilir.
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3 MATERYAL VE YONTEM

Glinlimiizde kaucugun ¢ok genis kullanim alanlari vardir. Titresim, giiriilti ve sok
engelleyici olarak otomotiv sektoriinde sileceklerde, amortisorlerde, baglanti
noktalarinda, burglarda, fitillerde ve hortumlarda yaygin sekilde kullanilan kaugugun en
cok kullanildigi alan ise arag¢ lastikleridir. Yillik toplam kauguk iiretiminin yiizde

56’sindan fazlasi arag lastigi iretiminde kullanilir.

‘“‘Kaugugun yogun bigimde kullanildig1 diger tiriinlerden bazilar1 sdyledir: konveydr bant,
kayislar, hortum, conta, ayakkabi taban1 ve koriik. Tibbi ve endiistriyel eldivenler de
kauguk tirtinleridir. Ayrica kauguktan ¢esitli yapistiric tiirleri de iiretilmektedir.”” (Giiven
2014)

— > — —

/" Active control mount that \ /-/ Instrument panel made N\ // Impact absorbing AN
cuts off vibrations from the engine ) < from eco-friendly material with Y \ headrest that protects the safety
\\ to enhance riding quality \\ good design charactensnc/ \\ of passengers

~_ \ /

/
/ Engine cover that realizes \ / Adaptive hydraulic AN / Eco-friendly \.
comnfortable inboard space by ) (_ suspension bush that reduces > < automotive hose of high durability >
\_ unpleasant vibrations felt when /

\ reducing radiated sounds / / \ and low permeability /
N\

\. driving on rough roads \

Sekil 3.1 Otomobilde kaugugun kullanim alanlar1 (Anonim 2015)

Kauguk stoperler otomotvi endiistrisinde titresim, giirtiltii kontrolii amaclh kullanilirlar.
Hareketli pargalar arasina yerlestirilen 6zel geometrili kauguk parcalar iki yapinin birbiri
iizerine ¢carpmasini engellerken ayni zamanda ortaya ¢ikacak titresim ve giirliltiiyli de

absorbe etmis olurlar.
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-

|
=
Sekil 3.2 Otomobil kap1 stoperi (Anonim 2015)

3.1 Hiperelastik Malzeme Modelleri

Hiperelastik bir malzemenin mekanik 6zelliklerinin  tanimlanmasi  metalik

malzemelerden oldukga farklidir.

Tek eksenli ¢ekme testinde uzamadan sonraki uzunlugun, ilk uzunluga oran1 “uzama

oran1” (A) olarak tanimlanir:

Hiperelastik bir malzemenin biinye denklemi i¢in gerinme enerjisi potansiyeli kullanilir.
Bu tanim icin invaryant ve uzama orani degerleri tanimlanir. Invaryantlar, koordinat

sisteminden bagimsiz gerinmeleri 6lgmek i¢in kullanilir. Gerinme enerjisi potansiyelinin

tanimlanmasi i¢in li¢ yonde uzama (, , , ) oram tanimlanir. Burada ; ve
1273 1

diizlemdeki uzamalari temsil ederken ; ise diizlem dist uzamay1 temsil etmektedir. Ug
3

yondeki gerinme invaryantlari su sekilde yazilir:

18



2 2 2
I =4 +4 +4
1 2 3

1

2.2 2.2 2.2
I =4 A +A A +4 4
12 23 31

2
2.2.2
I =A A A
1 23

Izotropik ve miikemmel sikistirilamaz bir malzeme igin I;=1’dir. Gerinme enerjisi
potansiyeli (W), uzama oranlar1 ve gerinme invaryantlarinin fonksiyonudur.

Literatiirde bir¢ok hiperelastik malzeme modeli tanimlanmistir. Bunlardan bazilari;
Mooney-Rivlin, Polynomial Form, Neo-Hookean, Ogden, Arruda-Boyce, Gent, Yeoh ve

Marlow modelleridir. (Karen 2008)

Lastik modellerinde kauguk icin genel olarak Mooney-Rivlinhiperelastik malzeme
modeli kullanilmasina ragmen dogrusal elastik malzeme modelleri de yakin sonuglar

vermektedir.

Mooney-Rivlin:

wa - Safs, ) (1,02

2 =0

Burada ci,j katsayilar1 belirtmektedir. Mooney-Rivlin modeli %100 gerinmelere kadar
cekme testleri i¢in uygun olsa da basi seklindeki deformasyonlarda kotii sonuglar
vermektedir.

Neo-Hookean:

Wit v Cft, )
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Ogden:

H—)Qoﬂ
WA A A= 2— RS M R
123 < 1 2 3
Buradaki u, ve a, malzeme testlerinden bulunacak olan katsayilardir. Ogden modeli

%700’e kadar olan gerinmelerde iyi sonuglar vermektedir.

Yeoh:

w (I )=2Ci0([1—3)i

1 n=l

Ogden parametreleri o, ve pypozitif olmalar1 gerekmez ama stabilite durumlar yiliziinden
on Un0 olmast biitiin n degerleri i¢in tavsiye edilir. Ogden gerilme enerji fonksiyonu N=3
degeri daha ¢ok kullanilan halidir. N=2 oldugu zaman p;=2C , 1u=2Co; ve a,=2 , 0p=-2
olur ve Ogden formu Moonley — Rivlin halini alir. (Balaban , 2006)

Malzeme testleri ile elde edilen veriler kullanilarak yukarida verilen modellerden en
uygun malzeme modeli belirlenir. Testlerden elde edilen degerlere gore egri uydurma
yontemi ile sonlu elemanlar malzeme modeli tanimindaki katsayilar belirlenir ve dogrusal
olmayan sonlu elemanlar analizleri ile farkli yonlerdeki yiiklemeler altinda kauguk

iiriinlerin davranis1 hesaplanir.

3.2 Viskoelastiklik

Plastiklerin en belirgin 6zelligi ayn1 anda hem elastik hem de viskoz (s1v1) anlamina gelen
viskoelastik davranig gostermeleridir. Yani yiik altindaki plastikte zamanla uzama
meydana gelir. Uzamay1 sabit kabul edersek zaman icersinde gerilmede azalma olusur.
Bu yiizden plastikler metallerden farkli davranis sergilerler. Bu da siirlinme ve gevseme

seklinde kendini gostermektedir.

Siirlinmenin tarifinden sabit bir gerilme altinda malzeme siirekli sekil degistirir. Gevseme

ise; sabit sekil degistirme miktarinda iken gerilmenin siirekli azalmasidir.
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Plastik malzemelerin bu davranisi matematik model ile agiklanabilir. Bu konu ile ilgili
esas itibariyle iki model mevcuttur. Bunlar Maxwell Modeli ve Voight - Kelvin
modelidir. Fakat bir ii¢iinciisii de bu iki modelin karisimi olan karma model vardir (Ay

1992).

Burger model Shrinkage

Sekil 3.3 Maxvell modeli, Kelvin modeli, Maxwell ve Voight- Kelvin Birlesik Modeli

3.2.1 Cisimlerde Siinme (Creep)

Stinme olayinda sabit gerilmeye maruz kalmis cisimdeki sekil degisimi incelenir.
Gerilmenin kaldirilmasi halinde cisimde ani bir elastik sekil degisimi azalmas1 goriiliir.
Ancak geciken elastik sekil degisimi sonucunda cisimde cisimde kalici bir (plastik) sekil
degisimi olusur.

GA

cA

e L e e e e L L e L L

Sekil 3.4 Siinme (Creep) egrisi

Stinme olayinin meydana getirdigi sekil degisimleri belirli bir biiyiikliigii asinca kullanim,
goriiniis, statik ve emniyet acidan bazi 6nemli sakincalar dogabilir. Stinme olay1 6nemli
catlaklar meydana getirebilir. Bu c¢atlaklar stabiliteyi etkilemese bile yapinin estetigini

bozabilir.
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3.2.2 Gerilim Gevsemesi (Stress relaxation)

“Gerilim gevsemesinde sekil degisiminin sabit tutulmasi halinde uygulanan gerilimin
nasil degistigi incelenir. Cisme kuvvet uygulanir ve sekil degisimi incelenir.Uygulanan
kuvvet sonucunda sekil degisimi sabit tutulursa, gerilmelerin zamanla azaldig1 tespit

edilir.”” (Un 1992)

€ A
€1
>t
CA
G\
>t

Sekil 3.5 Gerilim gevsemesi egrisi

3.3 Malzeme Modelinin Belirlenmesi i¢in Yapilan Testler

Hiperelastik malzemelerin test yontemleri ulusal ve uluslararasi standartlarda heniiz kesin
hatlar1 ile tanimlanmamustir. Elastomer test numunelerinin ¢esitli test yontemleri ile elde
edilen gerilme-gerinme verileri egri uydurma ydntemi ile aragtirmacilar tarafindan
gelistirilen malzeme modellerinin tanimlanmasinda kullanilir. Bu testlerden en temel test
tek eksenli ¢ekme testidir. Kauguk {iriiniin gergek ¢alisma sartlarinda deformasyon
davranigina uygun malzeme testleri yapilmalidir. Sadece bir test yeterli olabilecegi gibi
miimkiinse birden fazla test ile malzemenin davranisi daha dogru modellenebilir. Basit
cekme, kayma ve basi testleri malzemenin farkli davraniglarint modellemek igin

gereklidir.

3.3.1 Tek Eksenli Cekme Testi

En yaygin test metodudur ve bu konuda bircok standart vardir. Ancak analiz igin
kullanilacak verilerin elde edilmesi igin test yontemi farkliliklar arz eder. Ornegin saf

cekme etkisini gormek i¢in numunenin uzatilan boyu, genislik ve kalinliga gore oldukca
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fazla olmalidir. Numunenin boyu genislige oranla en az 10 kat fazla olmalidir. Bu
deneydeki ama¢ numunenin kopma mukavemetini Slgmek olmadigindan numune
standart boyutlardan farkli olabilir. Bu ¢alismada yapilan tek eksenli malzeme testi Sekil

3.6’da goriilmektedir.

Sekil 3.6 Tek eksenli malzeme testi

Numune parcanin boyu, iki uctan sikilan baglanti elemanlarinin arasindaki boy olarak
tammlanir. Sikilan kisimdaki uzunluklar dikkate alinmaz. Olgme islemi baglant:
elemanlarinin uzaginda, saf uzama olan bélgeden alinmalidir. Cekme testinde ilk
cevrimlerde malzeme 6zellikleri 6nemli 6l¢lide degisir. Bu durum “Mullin etkisi” olarak
adlandirilir. Belli bir ¢evrim sayisindan sonra (3 ile 20 aras1) malzeme davranisi stabil

hale gelir.

> < | S Test Data Editor X
Name: kauguk Planar Test Data
Description: » OiAppl
. Marlow Options
gy LTS [ Include lateral nominal strain
Hyperelastic [[] Use temperature-dependent data
Planar Test Data X . =
Uniaxial Test Data Number of field variables: 0
Viscoelastic Data
Shear Test Data
Nominal Nominal ~
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other 4 Stress Strain
1 0 0
Hyperelastic 2 0.059616 0.010734
Material type: @ Isotropic (O Anisotropic ¥ Test Data 3 0.108524 0.021583
S 4 0.155911 0.032664
-
ERORI 5 0.197213 0.04282
Strain energy potential: Ogden M 6 0.23759 0.051707
Input source: @ Test data O Coefficients 7 0.274 0.059726
8 0311986 0.069251
Moeduli time scale (for viscoelasticity): | Instantaneous v ° 0.345679 0.07606
Data to define volumetric response: 10 0.378775 0.086217
@ Volumetric test data 1 0.408935 0.091757
O Poisson's ratio: 12 0.440019 0.100298
13 0.468278 0.108493
Strain energy potential order: 1% 14 0.496971 0.115764
[J Use temperature-dependent data 15 0.519579 0.122227
16 0.549141 0.129729
17 0.573052 0.137232
18 0.597996 0.145311
10 N /10004 n 18005 v
OK Cancel OK Cancel

Sekil 3.7 Tek eksenli ¢gekme testi verilerinin Abaqus programina aktarilmasi
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3.3.2 Diizlem Cekme Testi

Tek eksenli ¢ekme testine benzer ancak numune uzunlugu genisligine oranla oldukca
kisadir. Kauguk malzeme sikistirilamaz oldugundan dolay1 ¢ekme yoniine gore 45° agida

saf kayma meydana gelir.

[} !
Sekil 3.8 Diizlem malzeme testi

Test sirasinda numunenin incelmesi kalinlik yoOniinde olur. Numune genisligi
uzunlugundan en az 10 kat fazla olmalidir. Deney sonuglar1 bu oranla ¢ok yakindan

iligkilidir. Bu calismada gergeklestirilen diizlem ¢ekme testi sekil 3.8’de verilmistir.

- X & Test Data Editor X
Name: kauguk Uniaxial Test Data
Description: » O

Marlow Options

Material Behavi . -
aterial Behaviors [J Include lateral nominal strain

Hyperelastic [] Use temperature-dependent data
Planar Test Data =
e o e
Viscoelastic Data
Shear Test Data
Nominal Nominal A
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other 4 Stress Strain
1 0 0
Hyperelastic 2 0067493 0013173
Material type: @ Isotropic O Anisotropic w Test Data 3 0.122799 0.022706
- 4 0.170091 0.031698
%4 Suboptions 5 0215172 0042221
Strain energy potential: | Ogden M 6 0.256204 0.050924
Input source: @ Test data O Coefficients 7 0.294345 0.061872
. i - 8 0331216 0.07209
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Instantaneous 9 0.365022 0.082172
Data to define volumetric response: 10 0.398546 0.09223
@® Volumetric test data 1 0.429188 0.103614
O Poisson's ratio: 12 0.460153 0.113874
13 0438826 0.1232
Strain energy potential order: 15 14 0.516538 0.135243
[[] Use temperature-dependent data 15 0.543559 0.147037
16 0.570611 0.158219
17 0.596299 0.169079
18 0.620352 0.179255
10 AWVELEL N 10015R v
OK Cancel OK Cancel

Sekil 3.9 Diizlem ¢ekme testi verilerinin Abaqus programina aktarilmasi
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4 BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Kap Stoperinin U¢ Boyutlu Modelin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar analizinde kullanilacak kati modeli temin etmenin farkli yontemleri
mevcuttur. Birincisi analiz programinda modelleme yapilabilir. ikincisi ise Catia,
Solidworks, Ugnx gibi {i¢ boyutlu katt1 modelleme programlari ile modelleme yapilip

Step, igs, parasolid vb. formatlarda kaydedilerek analiz programina aktarmaktir.

Bu ¢aligmada sonlu elemanlar analizi ve kap1 stoperinin ii¢ boyutlu olarak modellenmesi

ABAQUS/CAE 6.14 programinda yapilmistir.

li.x T e
Sekil 4.1 Kauguk kap1 stoperinin ti¢ boyutlu tasarimi

Analiz caligmast i¢in kap1 stoperi, alt ve {list plakalar ii¢ boyutlu olarak kati
modellenmistir.(Sekil 4.1) Kauguk kap1 stoperi dondiirerek kati olusturma komutu olan
revolve secenegi ile tasarlanmistir. Kapi stoperi deformable secenegi kullanilirken,
plakalarda analytical rigid komutu kullanilmis ve bdylece plakalarin sikigma esnasinda
sekil degistirmemesi saglanmistir. Alt-list plakalar ve kauguk stoperin modellenmesi

sonrasinda montaj1 yapilmistir.(Sekil 4.2)

"T*
P

Sekil 4.2 Montaj goriintiisii

25



4.2 Hiperelastik Malzeme Modelinin Belirlenmesi

Hiperelastik malzemelerin yiik altindaki uzama davraniglart dogrusal olmadigi gibi
hemen hemen sikistirilamaz yapidadirlar. Istenilen statik rijitlik egrisini veren bir kauguk
iiriin tasarlamak i¢in genellikle sonlu elemanlar yontemi kullanilir. Kauguk malzemeden
iretilen {drlinlerin sonlu elemanlar modellerinde hiperelastik malzeme modelleri
tanimlanir. Sonlu elemanlar analizleri paket programlarinda hiperelastik malzemenin
tanimlanabilmesi i¢in yapilan malzeme test sonuglari sonlu elemanlar paket
programlarina girilir. Test verilerine en iyi uyum gosteren hiperelastik bir malzeme
modeli segilerek katsayilar hesaplanir veya paket program igerisindeki hazir malzeme
modellerinden birisi segilir. Kauguk bir malzemenin mekanik davranisi, malzemeye

uygun bir sekil degistirme enerjisi modelinin se¢imi ile tanimlanmaktadir. (Sekil 4.3)

4 Evaluate Material X

Name: kauguk

Type: Hyperelastic
Hyperelastic

Test Setup  Strain Energy Potentials
Strain Energy Potentials
v Polynomial
N = 1 (Mooney-Rivlin)
N=2
W [1] Ogden
N=1
N=2
N=3
N=4
N=5
N=6
13 Reduced Polynomial
Arruda-Boyce
Van Der Waals

OK Cancel

Sekil 4.3 Tiim hiperelastik malzeme modellerinin se¢ilmesi

Bu c¢alisgmada yapilmis olan tek eksenli ¢ekme testi ve basit diizlem c¢ekme testi
sonucundaki test degerleri programa girilerek ideal malzeme modeli belirlenmistir.(Sekil

4.4)
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kauguk_4 - PLANAR Results kauguk_4 - UNIAXIAL Results

Or g b
o
X g ' s m 4
ol
10| 1
« o O——8  ARRUDA_BOYCE DLAMAR kauquk_d g5, [ W | |B—= ammua_povce uNTAKIAL Kanguk_s
& FOLY L PLAIGR Jauguk_§ & ; FOLY_NL UNIRKTAL kaucuk_
[ PO TARS a4 £ R i
ol }" B_FOLY_N¢ PLANRR kauquk_¢ @2 b B_FOLY_N4¢ UNIAXIAL kauguk_d
Ml o T + B_FOLY_N6 PLAMRR kauguk_4 . +---+ R_FOLY N6 UNIAXIAL kauguk_d
s | d ©® BFOLYNI PLAME kaucuk 4 2.8 b 1 fe e BRorym mNIAKTAL yaugui s
- i #  DOLY_N2 PLAMRE kauguk_d T B - @ TOLY N2 UNIATAL kauquk_¢
5 F_FOLY_N3 PLANRE kaucuk_s § ol ] R_FOLY_N3 UNIAXIAL Jauguk_t
< B_POLY_N2 PLANRR kauquk_¢ = B_POLY_N2 UNIAXIAL kauquk_¢
G0 MRRLOW PLAIRE kauguk 4 ¢---4 MRABLOW UNIAKTAL kaucuk ¢
OGDEN_NL PLUIRR kauguk_é -as. |- B OCDEN_NL UNIRXIAL kauguk_d
-8. B OGDEN N2 PLAMRE kauquk_d OGDEN_N2 UNIAXIAL kauguk_d
i &—A  OGDEN_N3 PLAIGR kaucuk_i w0l 1 |aa owmim umarm kaue_s
13 W8 OGDEN_N4 PLAMRR kauquk_¢ ool OGDEN N4 UNIAKIAL kauguk_d
i 44 OGDEN NS PLURE kauguk 44 OGDENNS UNIAKIAL kauguk_t
k ) ) OUDEN_N6 PLAIRE kaugul_¢ 45 | ) ) q OCDEN_N6 UNIAXIAL kauguk_d
; VAN_DEF_WAALS PLAIRR Jauguk_t ; VAN_DEF_WAALS. UNIASTAL kauguk_¢
050 o inal Strein 109 |50 Teet Data PLAIAR kaucuk_i 0.0 Sominal Strain 100 |5 Deet Data UNIRXIAL kaucuk_i

Sekil 4.4 Hiperelastik malzemelerin davranisi i¢in malzeme modelleri

Bu calismada test verileri ile hedef rijitlik egrisinin en uyumlu oldugu malzeme modeli
secilecektir. Bunun i¢in analiz programi uygun olmayan modellere ‘’unstable’’ mesaji
vermektedir. Ilk olarak sekil 4.5°de gosterilen modeller igerisinden stable olanlar

secilecektir.

3 Material Parameters and Stability Limit Information - X

Material: ~ kauguk
Job Name: kauguk_4

Polynomial, N = 1 HYPERELASTICITY - OGDEN STRAIN ENERGY FUNCTION WITH N = 1
(Mooney-Rivlin)
Polynomial, N = 2 I M_t ALPHA_I R
iOgden, N =1 1 1.21391365 1.68602945 0.00000000
Ogden, N =2
Ogden, N=3
STABILITY LIMIT INFORMATION

Ogden, N = 4
Ogden, N =5 UNIAXIAL TENSION: STABLZ FOR ALL STRAINS
Ogden,N= 6 UNIAXIAL COMPRESSION: STABLE FOR ALL STRAINS

2 BIAXTAL TENSION: STABLE FOR ALL STRAINS
Reduced Polynomial, N = 1 BIAXIAL COMPRESSION: STABLE FOR ALL STRAINS
(Neo Hooke) PLANAR TENSION: STABLE FOR ALL STRAINS

PLANAR COMPRESSION: STABLE FOR ALL STRAINS

Reduced Polynomial, N = 2 VOLUMETRIC TENSION: STABLE FOR ALL VOLUME RATIOS

Reduced Polynomial, N = 3 VOLUMETRIC COMPRESSION: STABLE FOR ALL VOLUME RATIOS

(Veoh)
Reduced Polynomial, N = 4
Reduced Polynomial, N = 5
Reduced Polynomial, N = 6
Arruda-Boyce

Van Der Waals

Marlow

Sekil 4.5 Hiperelastik malzeme modelleri ve “’stable’” malzemeye 6rnek

Hiperelastik malzemelerin test yontemleri ulusal ve uluslararasi standartlarda heniiz kesin
hatlar1 ile tanimlanmamustir. Elastomer test numunelerinin ¢esitli test yontemleri ile elde
edilen gerilme-gerinme (stress-strain) verileri egri uydurma yontemi ile arastirmacilar

tarafindan gelistirilen malzeme modellerinin tanimlanmasinda kulllanilirlar.

Hiperelastik malzeme modeli katsayilarinin belirlenmesi i¢in malzeme testlerinin
yapilmasi gerekir. . Bu ¢aligmada bu testlerde tek eksenli ¢ekme ve diizlem ¢ekme test
verileri kullanilarak malzeme modeli belirlenmistir. Malzeme testlerinden elde edilen

veriler ile egri uydurma yontemi uygulanmistir. Hiperelastik malzeme modellerinden test
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verilerine en uygun olan Ogden N=5 malzeme modeli secilmistir. Test sonuglar1 ve

malzeme modelleri Sekil 4.6 ‘da verilmistir.

e

Sekil 4.6 Tek eksenli ve diizlem ¢ekme malzeme modeli

4.3 Viskoelastik Malzemenin Tanimlanmasi

% Test Data Editor

Shear Test Data

Long-term normalized shear compl

Data
jsorgR
1
09
082
on
036
04

038

eNo A wN -

03

Time.
00
04
1
5
10
2
0

liance or modulus: 0.3

v TestData

v Suboptions

Use data from suboptions.

3 Cancel oK Cancel

Sekil 4.7 Viskoelastik tanimlama yapilmast

Viskoelastik malzeme tanimlarken zaman yoniinden gerilim gevsemesi analizi yapilacagi
Ardindan
tanimlanmistir.(Sekil 4.7)

belirlenmistir. gerilme-zaman degerleri analiz programina

Loy

Sekil 4.8 Gerilim Gevsemesi degerleri
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Gerilim gevsemesi degerleri programa girildikten ve viskoelastik malzeme

tanimlandiktan sonra prony katsayilart Abaqus programinda elde edilmistir.(Sekil 4.9)

3F Material Parameters and Stability Limit Information

Material:  kauguk
Job Name: kauguk_8

VISCOELASTIC - DEFINED IN THE TIME DOMAIN

LINEAR, ISOTROPIC, PRONY SERIES DEFINITION

I G(I) R(I) TAU(I)
1 5.29336E-02 0.0000 0.24333
2 0.3%31¢ 0.0000 2.%302
3 0.253%0 0.0000 15.692

Sekil 4.9 Prony katsayilarinin elde edilmesi

4.4 Smr Sartlarinin Tanimlanmasi

Alt plaka ankastre olarak mesnetlenmistir. Kauguk stoperin alt yiizeyi de ayn1 sekilde
sabitlenmistir. Ust plakaya ise dikey yonde ( z ekseninde) 4 mm deplasman

verilmistir.(Sekil 4.10)

Sekil 4.10 Sinir Sartlar

4.5 Sonlu Elemanlar Modeli Olusturulmasi

Eleman tipi olarak Hex ve Hybrid formulation se¢ilmistir. Toplamda 2255 adet diigiim
noktast ve 1840 lineer hexahedral C3D8RH tipi eleman kullanilmistir.(Sekil 4.11)

Sekil 4.11 Stoperin sonlu elemanlar modeli
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4.6 Parcada Kontak Tanmimlanmasi

Kauguk stoper ve plakalarin birbirini gérmesi ve analizin dogru sonu¢ vermesi i¢in
siirtiinme kuvveti girilmis ve yumusak ve sert yiizeyler belirlenerek stoper-iist plaka ve

stoper-alt plaka arasina kontaklar tanimlanmistir.(Sekil 4.12)

rx
z

Sekil 4.12 Kontak tanimlanmasi

4.7 Hiperelastik ve Viskoelastik Analiz Sonuglari

16 mm yiiksekligi olan kauguk stoper z ekseni yoniinde 4 mm sikistirilmistir.Bu sikigma
sonucunda ilk anda maksimum 1.291 MPa olan gerilim 10 s sonunda azalarak 0.587 MPa
olarak tespit edilmistir.Boylece kaucuk stoper {lizerinde gerilim gevsemesi gerceklestigi

anlagilmaktadir.(Sekil 4.13)

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.409e+00
+1.291e+00
+1.174e+00
+1.057e+00
+9.392e-01
+8.218e-01
+7.044e-01
+5.870e-01
+4.696e-01
+3.522e-01
+2.348e-01
+1.174e-01
+0.000e+00

il

Sekil 4.13 Modelin sikismamis hali ve z eksenindeki sikistirilmis hali
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Kauguk stoperin 4 mm z ekseni yoniinde sikistirilmasi sonucu olusan gerilmeler ve yer

degisimleri incelenerek statik rijitlik egrileri c¢ikarilmigtir. Rijitlik egrilerinin yer

......

degistirme arttikca sikistirilamaz  6zelliginden dolayr rijitligi  gittikge arttigi
gozlenmistir.(Sekil 4.14-15)

T T T T T T T T
350. | / -4
300. - / - ]
> e
< 250 / 4
i -
4 ,
3 200 /
X I
=
5 150, = / 4
2 -
©
Q /
& 100 |- - 4
s0. |- o -
0. = ’ —~
1 L 1 L L ) 1 L
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35
Yer degistirme (mm)
_temp_1

Sekil 4.14 Elde Edilen Rijitlik Egrileri

Kauguk stoperin zaman alaninda viskoelastik analizi yapilarak gerilim gevseme grafigi
elde edilmistir. Gerilim gevsemesi sonucunda sikistirilan kapi stoperinin ig¢indeki

gerilimin zamanla azaldig1 tespit edilmistir.

Reaksiyon Kuvveti (N)

I I 1 1 L 1
0.0 20 40 6.0 80 10.0

Zaman (s)
|

Sekil 4.15 Elde Edilen Gerilim gevseme grafigi

RF3 P); UST-1 N: 1 NSET SET-4

Ik sikisma aninda stoperin iist ve alt u¢ noktalarindaki gerilimin maksimum degerlere
ulastigini goriiyoruz. Hareket bittikten sonraki 10 s igerisinde parca alt kisima yakin bir

bolgeden baglamak iizere gevsemeye basliyor. (Sekil 4.16)
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Sekil 4.16 Stoperin gerilim gevsemesi analiz sonucundaki i¢ gerilimin azalmasi
5 SONUC

Bu ¢alismada kauguk stoperin sonlu elemanlar yontemi ile hiperelastik modellenmesi
yapilmig ve yine sonlu elemanlar yontemi ile statik ve dinamik analizi ger¢eklestirilmistir.
Kauguk malzemelerin hiperelastik malzeme modelleri malzeme testleri sonucu
belirlenmistir. Kauguk stoperin belli oranda “z” ekseni yoniinde sikistirilmast sonucu
olusan gerilmeler ve yer degisimleri incelenerek statik rijitlik egrisi ¢ikarilmistir.
arttigl gozlenmistir. Kauguk stoperin zaman alaninda viskoelastik analizi yapilarak
gerilim gevseme grafigi elde edilmistir. Gerilim gevsemesi sonucunda sikistirilan kapi
stoperinin i¢indeki gerilimin zamanla azaldig1 tespit edilmistir.

Ortaya konan bir diger sonucta sikistirilan parca {iizerindeki hangi bolgelerde yiiksek
kuvvetlerin olustugu tespit edilmistir. Bu tespitten yararlanilarak yeni bir parca

tasariminda optimizasyon yapmak miimkiin olacaktir.
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