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Ozet

Elastomerler gliniimiizde basta lastik endiistrisi olmak iizere, tasitlarda, binalarda, ayakkabi, tasiyici bant, hortum
imalatinda, saglik, uzay ve havacilik sektdriinde kullanilmaktadir. Maliyeti diisiirmek ve mekanik ozellikleri
iyilestirmek gibi cesitli amaglar dogrultusunda dolgu maddeleri ilave edilerek olusturulan yeni elastomer esasli
malzemeler kullanim alanlarma gore bazi testlerden gegirilmektedir. Malzemelerin, farkli alanlarda
kullanilabilmesi i¢in malzeme karakteristiginin belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle simiilasyon tekniklerinden
yararlanilmaktadir. Bu ¢alismada, dolgu malzemesi olarak %5,15 (W1) , %9,4 (W2) ve %13,4 (W3) oranlarinda
wollastonit kullanilan NR-SBR tipi elastomer esasli malzemelerinin Abaqus 6.7.1 yazilim programinin
kullanilmasiyla, malzeme davranig modelleri belirlenmistir. Bu ¢alisma iki agamada gergeklestirilmistir. Birinci
asamada, malzemelerden kesilen papyon seklindeki numuneler tek eksenli ¢cekme deneyine tabi tutularak elde
edilen sonuglardan, gerilme ve uzama degerleri hesaplanmistir. Ikinci asamada ise, hesaplanan degerler sonlu
elemanlar yontemi yardimiyla ¢éziim yapan paket programina (ABAQUS) aktarilmistir ve malzeme sonlu
elemanlar yontemi yardimiyla karakterize edilmistir. Malzeme degerlendirme kisminda malzeme 6zellikleri test
edilerek uygun malzeme modeli olarak Marlow secilmistir. Calismada wollastonit (W) dolgulu malzemelerin
analiz ve test sonuglart karsilastirilmistir. Wollastonit (W) dolgulu malzeme numuneleri igin hata paylarinin
sirastyla yaklagik %0,44, %0,38, %0,2 oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: NR-SBR, sonlu elemanlar metodu, elastomer, wollastonit.

1. Giris

Elastomer esasli kaucuk malzemeler, gilinlimiizde basta lastik endiistrisi olmak iizere,
tagitlarda binalarda, ayakkabi, tagiyici bant, hortum imalatinda ve saglik sektoriinde kullanilan
onemli mihendislik malzemeleridir. Bu malzemelerin pahali olmasi {reticileri dolgu
maddeleri arayisina itmistir. Elastomerlerde kullanilan dolgu maddeleri, malzemenin
biikiilebilme, kopma dayanimi ve sertlik gibi mekanik 6zellikleri 1yilestirme yaninda malzeme
maliyetini azaltmaktadir. Ozellikle dogal kauguklarda yirtilma ve asinma dayanimini artirmak
icin dolgu maddesi olarak ince taneli karbon siyahlarinin énemli etkileri oldugu bilinmektedir
[1-4].

Kauguk tiirii malzemelerin mekanik davranislarinin modellenmesi, katki maddeleri ve iiretim
yontemlerine bagli olarak fiziksel ozelliklerindeki ¢esitlilik, mekanik davranis modelinin
kurulmasi ve dogrulugunu test etmek i¢in birden fazla ¢esitli deneyler yapilmasi, kaugugun
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viskoelastik bir malzeme olmasi ger¢ek¢i modelin kurulmasinda Onemli bir sorun
olusturmaktadir

NR-SBR tipi elastomer esasli ayakkabi taban malzemelerine katilan wollastonit dolgu
maddesi % 5,15, % 9,4 ve %13,4 oranlarinda kullanildiginda mekanik 6zellikleri olumlu
yonde etkilemektedir [5].

Karbon siyah1 katilmis ve vulkanize edilmis otomobil lastiginin ¢esitli kisimlarindan alinan
numuneler analiz edildiginde, malzeme modeli Mooney-Rivlin, Signiorini, Ikinci Dereceden
Invariant, Ugiincii Dereceden Deformasyon, Yeoh ve Ug Terimli Mooney-Rivlin modellerine
benzer oldugu gozlemlenmistir [6]. Bizim ¢alismamizda ise kauguk tiirii malzemelerimiz tek
eksenli ¢cekme deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen test verileri sonlu elemanlar yontemini
kullanan paket programina girilip malzeme analizleri tamamlanmistir. Bunun sonucunda
Marlow modeli uygun olan form olarak belirlenip, analiz sonuglarinda reaksiyon kuvvetleri,
gerilme, birim sekil degistirme gibi degerler elde edilmistir. Vahapoglu’nun yapmis oldugu
calismada [6] bizim calismamizda oldugu gibi, analiz sonucu elde edilen degerler gercek
deney sonuglariyla karsilastirilmig, kuvvet-uzama, gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
elde edilmis ve sonuglarin gercege ne oranda yakin oldugu tespit edilmistir. Vahapoglu’nun
caligmasinda [6], malzeme katsayilarinin dogrulugu regresyon analizinde hesaplanan, egrinin
iyilik derecesini ifade eden R? terimiyle belirlenmistir. Bu terimin 1’¢ yakin olmasi
derecesinde test verileri ve analiz verilerinin uyumlulugunun arttig1 sdylenmektedir. Neo-
Hooke malzeme modeli hari¢ diger malzeme modellerinin 0,99 ile 0,96 arasinda R? degerleri
elde edilmistir.

Bu caligmada NR-SBR malzemesine %5,17 , %9,4 ve %13,4 oranlarinda wollastonit dolgu
maddesi ilave edilerek elastomer karisimlar olusturulmustur. Olusturulan kompozit
malzemeler ¢ekme deneylerine tabi tutulmustur. Elde edilen verilerle sonlu elemanlar
yontemiyle ¢oziim yapan ABAQUS 6.7.1 yazilim programi kullanilarak, malzemeler
karakterize edilmistir. Yedi farkli malzeme modeli iginden uygun olarak Marlow modeli
se¢ilmistir. Model se¢iminden sonra numune analiz edilmis, elde edilen test ve analiz verileri
grafiklere doniistiiriiliip sonuglar kisminda karsilastirilmistir.  Wollastonit  dolgulu
malzemelerde analiz sonucunda hata paylarinin sirasiyla yaklasik %0,44, %0,38, %0,2 oldugu
tespit edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

NR-SBR kauguk karisimi kompozit bir malzemedir. Dogal Kaucuk (NR RSS3) ile Stiren
Butadien Kauguguna (SBR 1502 ) katki maddeleri belirtilen oranlarda katilarak karigim
hazirlanmistir. Ayn1 formiilasyona %5,15 , %9,4 ve %13,4 oranlarinda yani 250g, 5009 ve
750g wollastonit dolgu maddeleri ilave edilerek elastomer karisimlar1 elde edilmistir. Tablo
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1’de deneysel calismalarda kullanilan donanim ve yazilimlar, bunlara ait teknik O6zellikler
verilmistir.

Tablo 1 Deneylerde kullanilan ekipmanlarin teknik 6zellikleri [5]

Kullanilan Malzeme, Ticari Ad1 ve Teknik
Makina ve Programlar Ozellikleri
NR RSS 3
NR (Dogal Kauguk)

Yogunlugu : 0,93 g/cm®

SBR (Stiren Butadien SBR 1502

Kauguk) Yogunlugu : 0,94 g/cm?
FW 325
Wollastonit Dolgu Yogunlugu : 2,94 g/cm?
Maddesi )
Partikiil Buyiikligi : 75
um
HAF N330

Karbon Siyah1 Dolgu

Maddesi Yogunlugu : 1,7 g/cm’

PCX serisi Testometric

micro 350
(ekme Cihazi Yiik birimi : kef
Cekme hiz1 : 10 mm/sn.

Sonlu Elemanlar Analiz Uzmanlik Alani :
Programi (ABAQUS 6.7)  Structural (Yapisal) Analiz

Tablo 2 Formiilasyondaki kauguk ve dolgu maddesi orani [5]

% NR SBR NR-SBf Wgr']'i?“ gégigeﬁ
Toplami
Wollaston
it250g 121’ 343' 446 515 50,25
(W1)
Wollaston 10, 31, 42,1 9,4 48,5

2 9
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it500 g
(W2)
Wollaston
it750 g 13' 32’ 206 134 46

(W3)

Tablo 2’de ise calismada kullanilan malzemelerin formiilasyon igerik ve oranlari
gosterilmigtir. Karisimda kullanilan Wollastonit, plastik ve kaucuk sanayisinde yari mukavim
katki maddesidir. Yiiksek 1siya dayanim, yiiksek mekanik direng¢ ve iyi izolasyon kabiliyeti
gibi ozelliklere sahip bir kalsiyum silikat (CaSiO3z) mineralidir.

Wollastonit 1s1 ile sertlesen, nemsiz emici, astara ve yine 1st ile yumusayan kaliba sekil
vermeyi siddetlendirici 6zelligi, 1s1 kararliligi, elektrik direnci, kimyasal direng ve mekanik
ozellik artiricilig1 nedeniyle plastiklerde kullanilmaktadir.

NR-SBR tipi elastomer malzemeler igerisine dolgu olarak katilan, rengi beyaz, kursini ya da
kahverengi olabilen wollastonit, Sekil 1°de goriildiigii gibi lifsi bir goriiniise sahiptir. Sekil
2’de ise x500 biiyiitilmiis SEM mikro-goriintiileri goriilmektedir [7, 1].

ANy
AES
>

3

a) b) )

Sekil 2. a) W1 (%5.15) , b) W2 (%9,4) ve ¢) W3 (%13,4) dolgulu numune yiizeylerinin x500 biiytitiilmiis SEM
mikro-gorintiileri [5]

Kauguk tiirii malzemelerin mekanik karakteristigini belirlemek i¢in gerceklestirilen en yaygin
deformasyon tiirii tek eksenli ¢gekme deneyidir. Tek eksenli gekme deneyi hari¢ diger deneyler
icin standartlastirilmis numune boyutu ve ¢ekme hiz1 yoktur [8].

Cekme deneylerinde kauguk tiirli malzemeler i¢in genellikle Papyon numune olarak
adlandirilan numune kullanilmaktadir (Sekil 3) [8].
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Sekil 3. Cekilmis TS 1398-2 standart test numuneleri

TS 1398-2, ISO 527-2 standartlarina gore papyon seklinde hazirlanmis ¢ekme numuneleri
20°C oda sicakliginda 10 mm/s hizda ¢ekme deneyine tabi tutulmustur (Sekil 3).

Cekme deneyi sonucu elde edilen uzama - gerilme grafiklerinden, ger¢ek gerilme, gercek
birim sekil degistirme, nominal gerilme ve birim sekil degistirme, yiizde uzama degerleri
hesaplanmis ve bu degerler Abaqus 6.7.1. analiz programinda malzeme karakteristiklerini
bulmak i¢in kullanilmistir. Sonunda uygun hiperelastik malzeme modeli secilmistir.

Programin ilk asamasinda numune birebir modellenmis ve uygun sayida boliintiileme
yapilmistir (Sekil 4.a). Yeni malzemenin 6zelliklerine uygun formlar i¢inden en uygun olanini
secmek icin deneysel veriler ile formlar test edilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore
Von-mises gerilme dagilimi Sekil 4. b’de goriildiigl gibidir.

a) b)

Sekil 4. a) Numunenin boliintiilenmesi, b) Numunenin simiilasyonu [1]

3. Deney Sonuclar: ve Tartisma
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Sekil 5. W % 5,17 malzemesi igin tiim formlarin degerlendirme sonug grafigi [1]

Yukarida Sekil 5’te, W %5,17 malzemesinin tim formlar i¢in degerlendirme sonuglari
goriilmektedir. Sekilde test verilerinin yaninda tiim hiperelastik malzemelerin yiik altindaki
davranig1 goriilmektedir. Van Der Waals, tiglincii dereceden Reduced Polynomial (Yeoh),
Ikinci dereceden polynomial ve Arruda Boyce modellerinin gercek davramistan belirgin bir
sekilde saptig1 goriilmektedir. Birinci dereceden Reduced Polynomial (Neo Hooke), tiglincii
dereceden Ogden ve Marlow modellerinin test verileri ile Ortiigtiigii goriilebilir. Bu ortiisen
formlardan birinci dereceden Reduced Polynomial (Neo Hooke) ve tigiincii dereceden Ogden
belirli birim sekil degistirme degerleri arasinda kararlidir. Bunlarin arasindan sadece Marlow
formu tiim birim sekil degisiklikleri igin kararli bir yapiya sahiptir. Marlow formu ile test
verileri arasindaki iliski asagidaki grafikte agik bir sekilde gosterilmektedir (Sekil 6).

Nominal Gerime
»
2 <
1

G——8 MARLOW UNIAXIAL kaucuk_19
¥ Test Data UNIAXIAL kaucuk_19
1

1
15 20

0.0, L 1

10
Nominal Birim Sekil Degistirme

Sekil 6. W %5,17 malzemesi i¢in Marlow formu ile test verilerinin karsilastiriimasi [1]
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Sekil 7. W %9,14 malzemesi i¢in tiim formlarin degerlendirme sonug grafigi [1]

Yukarida Sekil 7°de, W %9,14 malzemesinin tim formlar i¢in degerlendirme sonuglari
goriilmektedir. Ugiincii ve birinci dereceden Reduced Polynomial (R_Poly), Van Der Waals
ve Arruda Boyce modelleri gergek davranistan belirgin bir sekilde sapmaktadir. Ikinci
dereceden Polynomial, W 9%5,17 ile benzer sekilde tigiincii dereceden Ogden ve Marlow
modellerinin test verileri ile ortiistiigii goriilebilir. Kararli tek model olan Marlow formu test
verileri ile karsilastirildig1 da asagidaki grafik elde edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. W %9,4 malzemesi i¢in Marlow formu ile test verilerinin karsilastirilmasi [1]

Kararli tek model olan Marlow formu test verileri ile karsilastirildiginda yukaridaki grafik
elde edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 9. W % 13,4 malzemesi i¢in tiim formlarin degerlendirme sonug grafigi [1]

Sekil 9°da ise, W %13,4 malzemesinin tim formlar i¢in degerlendirme sonuglari
goriilmektedir. Ugiincii dereceden Reduced Polynomial (R_Poly), Van Der Waals ve Arruda
Boyce modellerinin ger¢ek davranistan belirgin bir sekilde sapmasi gozlenirken, ikinci
dereceden Polynomial, tigiincii dereceden Ogden, birinci dereceden Reduced Polynomial
(R_Poly) ve Marlow modellerinin test verileri ile ortiistiigii goriilmektedir. Kararli tek model
olan Marlow formu test verileri ile karsilastirildiginda asagidaki grafik elde edilmistir (Sekil
10).
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Sekil 10. W %13,4 malzemesi i¢in tiim formlarin degerlendirme sonug grafigi [1]

Wollastonit dolgulu NR-SBR tipi elastomer esasli kompozit malzemenin ¢ekme test verileri
ile Marlow formu analiz verilerindeki yiilk — uzama grafikleri karsilastirilmis ve hata
paylariin yaklasik olarak sirasiyla 90,44, %0,38 ve %0,2 oldugu goriilmiistiir (Sekil11).
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Sekil 11. W %5,17, W %9,4 ve W %13,4 malzemelerinin ¢gekme test verileriyle analiz verilerindeki Yiik—
Uzama grafiklerinin karsilastirilmasi [1]

Egrilere bakildiginda, en yiiksek uzama degeri, %9.4 wollastonit dolgulu W2 malzemesinde
goriilmektedir.

4. Sonuclar

Cekme testlerinden elde edilen veriler ile hesaplanan nominal birim sekil degistirme ve
nominal gerilme degerleri, sonlu elemanlar metoduyla ¢6ziim yapan paket programinda
birebir modellenmis olan ¢ekme numune modeline atanmistir. Bu model, malzeme testi
kisminda biitiin formlar icin test edilmistir ve cesitli katsayilar elde edilmistir. Yapilan
malzeme testleri sonucunda Marlow formunun, hacimsel ¢ekme, hacimsel basma, tek eksenli
cekme, tek eksenli basma, es iki eksenli ¢ekme, es iki eksenli basma, diizlemsel ¢ekme,
diizlemsel basmada biitiin birim sekil degistirme degerleri i¢in, sinirlama olmaksizin kararl
oldugu goriilmiistiir. Malzememize en uygun form olarak Marlow formu se¢ilmistir.

Yapilan ¢ekme deneyi ve analizler sonucunda elde edilen veriler Excel’de grafikler haline
dontistirilmistiir. Boylece test verileriyle analiz verileri karsilastirilarak, sonlu elemanlar
metoduyla ¢6ziim yapan analiz programindan elde edilen verilerin gercege ne oranda yakin
oldugu bulunmustur.

Wollastonit dolgulu NR-SBR tipi elastomer esasli kompozit malzemenin ¢ekme testi verileri
ile Marlow formu analiz verilerindeki Yik-Uzama egrileri karsilastirilmis ve en yiiksek
uzama degeri %9.4 ile wollastonit dolgulu W2 malzemesinde goriilmiistiir. Deneysel
caligmalarda dolgu olarak kullanilan wollastonit malzemesi mineral 6zellikte oldugundan
sertlestiricilere benzer 6zellik tasimaktadir. Dolgu miktar1 belli bir orandan sonra arttikca
malzeme kopma egilimi gosterirken yirtilma dayanimi oldukga artmaktadir [5].
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W1 (%5,17), W2 (%9,4) ve W3 (%13.,4) malzemelerinin analiz veri sayilar sirastyla 30, 19
ve 23 tiir. Ug boyutlu gerilme analizi uygulanmistir. W malzemelerinde boliintii sayis1 748,
eleman tiirti Hex C3D20H (A20-node quadratic brick, hybrid, linear pressure).

NR-SBR tipi elastomer esasli malzemenin farkli miktarda dolgu igerikli tiirlerinin ¢ekme
deneyine tabi tutularak elde edilen sonuglari, sonlu elemanlar yontemi yardimiyla karakterize
edilmistir. Bu analizlerin dogrulugu biiyiik dl¢lide sonlu elemanlar paket programina girilen
geometrik ve malzeme 6zellikleri ve yiikleme durumunun gercekeiligine bagli olmaktadir.

Yapilan ¢alismanin ilk agsamasinda NR ve SBR kauguk karisimi kompozit bir malzeme olan
NR-SBR’ den, ayn1 formiilasyona %5,15 , %9,4 ve %13,4 oranlarinda yani 250g, 500g ve
750g wollastonit dolgu malzemesi ilave edilerek elastomer karisimlari elde edilmistir.
Olusturulan bu karisimlardan, TS 1398-2 ye gore ¢ekme deneyi igin papyon seklinde
numuneler hazirlanmstir.

Ikinci asamada numuneler tek eksenli cekme deneyine tabi tutulmustur. Deneylerde her bir
numunenin, uygulanan kuvvet altindaki uzamasi 6lctilmiistiir. Elde edilen sonuglar grafiklere
aktarilarak karsilastirilmistir. Cekme degerleri Akgakale [5] nin buldugu sonuglar ile
paralellik arz etmektedir.

Uciincii asamada cekme sonucunda elde edilen veriler ile gerilme ve uzama degerleri
hesaplanmistir. Abaqus’te numune modellendikten sonra, malzemenin tanimlanmasi i¢in
hesaplanan bu degerler kullanilmistir. Girilen degerler ile model, ikinci dereceden
Polynomial, tiglincti dereceden Ogden, birinci dereceden Reduced Polynomial (Neo-Hooke),
ticiincti dereceden Reduced Polynomial (Yeoh), Arruda Boyce, Van Der Waals ve Marlow
malzeme formlarindaki katsayilari elde etmek icin teste tabi tutulmustur. Her bir numune icin
elde edilen malzeme modellerine ait Gerilme (cy), Birim sekil degistirme (e), Yik (F)-Uzama
(L) grafikleri gizilerek, test verileri ile analiz programindan elde edilen analiz verileri
karsilagtirilmistir.

Yedi farkli malzeme formunun ele alindig1 bu calismada, malzemelerimizin test verileri ile
ortlisen formlar birinci ve ikinci dereceden Polynomial, {igiincli dereceden Ogden ve Marlow
malzeme modelidir. Diger formlarda ise baz1 sinirlamalar s6z konusu olmustur. Malzememiz
icin uygun olan formlar arasindan, kararli tek form olan Marlow formu en uygun model
se¢ilmistir. Yapilan ¢alismada Wollastonit (W) dolgulu malzemelerin analizi sonucunda hata
paylariin yaklasik %0,44, %0,38, %0,2 oldugu tespit edilmistir [1].

4.1. Oneriler

1) Calismamizda numuneler yalnizca tek eksenli ¢gekme deneyine tabi tutulmustur. Sonraki
calismalarda es iki eksenli, diizlemsel ve hacimsel ¢ekme ve basma deneyleri yapilarak
malzeme karakteristigi daha genis olarak incelenebilir.
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2) Malzeme numuneleri, farkli mekanik deneylere tabi tutularak daha fazla veri elde
edilebilir ve deney sonuglar1 analiz programi yardimiyla karsilastirilarak tespit edilen
malzeme katsayilarinin dogrulugu olumlu yonde etkilenir.

3) Yapilan ¢aligmalar oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Farkli sicakliklarda ¢aligmalar
yapilarak kauguk tiirii malzemelerin davranisi incelenebilir. Bu 06zellikle kauguk tiirii
malzemelerin farkli sicakliklarda c¢alisma sartlarina uygun tasarim analizleri igin
Oonemlidir.

5. TesekKkiir

Deneysel caligmalarda bize yardimeci olan Federal Elektrik Yatirnm ve Ticaret A.S.’ye
tesekkiirlerimizi sunariz.
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