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OZET

Kauguk tlri malzemelerin mekanik 6zellikleri malzemeye uygulanan sekil degistirme hiziyla degistirmektedir.
Uygulamadaki deformasyon proseslerinde kaucuk tiirii malzemeler konvansiyonel test cihazlarinda test
edilen sekil degistirme hizlarindan daha yiksek hizlarda deforme edilmektedir. Bu sebeple konvansiyonel
test cihazlarindan elde edilen mekanik ozellikler yiiksek sekil degistirme hizlari icin kullanilamaz. Dolayisiyla
malzemenin deformasyonundaki sekil degistirme hizi bilinmeli bu hizda malzemenin mekanik 6zellikleri
belirlenmelidir. Ozellikle bu durum malzemenin davranisini matematiksel olarak modelleyebilmek icin 6nem
arz etmektedir. Hazirlanan calismada, oncelikle, kauguk tiiri malzemelerin ¢cekme ve basma deformasyonu
altindaki mekanik 6zelliklerini belirlemek icin uygulanan deneysel teknik ve cihazlar sonrasinda ise literattrde
kauguk tirt malzemeler icin yapilan deneysel calismalar incelenmistir. Deneysel calismalar yari-statik, diistik
hizdaki dinamik, yliksek hizdaki dinamik ve yiiksek hizdaki darbeli deneysel calismalar olarak ayriimistir.

AnahtarKelimeler: Kaucuk tiirii malzemeler, Sekil degistirme hizi, Hopkinson basin¢ cubugu.

ABSTRACT

For rubber-like materials the mechanical behavior is strongly dependent on strain rate. Many of the
deformation process for rubber-like materials are occurred at higher strain rate than applicable strain rate at
conventional testing machine. For this reason, mechanical properties which are obtained from conventional
testing machines can not be used for higher strain rate applications. So, operating strain rate for rubber-like
materials must be known and mechanical properties of materials must be determined at this strain rate. This
situation, especially, is important for mathematical modeling of rubber-like materials. In this study, firstly,
experimental techniques and equipment employed for determining the mechanical behavior of rubber-like
materials at different strain rates in tensile and compressive loading are presented. After then experimental
studies of rubber-like materials for different strain rates in literature are reviewed. Experimental studies are
separated as quasi-static, dynamic-low, dynamic-high and high velocity impact.

Keywords: Rubber-like materials, Strain rate, Hopkinson pressure bar.
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Malzemelerin ~ mekanik  Ozellikleri ~ malzemeye
uygulanan sekil degistirme hiziyla degistirmektedir.
Bu nedenle tasarim ve imalati yapilacak malzemelerin
mekanik ozellikleri glinlik kullanimdaki deformasyon
hizinda veya bu hiza yakin hizlarda belirlenmelidir.
Kauguk tird  malzemelerin  kullanim  yerindeki
deformasyon hizi bilinmeli ve bu deformasyon hizinda
gerceklestirilen deneylerden elde edilen deneysel .

Buradaki sekil degisimi miihendislik veya gercek sekil
degisimi olarak tanimlanabilir. Sabit sekil degisim
hizindaki deneylerde ise, sekil degistirme hizi; toplam
sekil degisiminin toplam deney suresine orani olarak
da ifade edilebilir.

£
veriler ile biinye denklemleri olusturularak bilgisayarda €= 7 @)
similasyonu yapilmaldir (Cheng ve Chen, 2003).

. Eger, € mihendislik sekil degistirmesi ise, sekil

Sekil degistirme hizi (g); birim zamandaki () sekil
depig,iminin (€) degisimi olarak tanimlanabilir ve birimi
s dir.

degistirme hiziicin,
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L _de_1dL_ V. .
dt Ly, dt L,
tanimlamasi yapilabilir. Burada, L malzemenin

deforme olmus boyu, Lo malzemenin deforme
olmamis boyu ve V' ise malzemenin deforme
edildigi hizdir. Denklem 3'de tanimlandigi Uzere
sabit deformasyon hizli deney makinelerinde, sabit
sekil degistirme hizlarinda deneyler gerceklestirilir
(Follansbee, 1992).

Kaucuk tlrd malzemelerin mekanik ozelliklerinin
belirlenebilmesi icin  Mullins etkileri, gerilme
gevsemesi,  vizkoelastisite konulari Uzerine
arastirmalar, zaman zaman O6nem kazanmis ve
arastirmacilar calismalarini bu konular Uzerine
yogunlastirmislardir. Sekil degistirme hizinin kauguk
tlrt malzemelerin mekanik o6zelliklerine etkisinin
incelendigi deneysel calismalara olan ilgi ise sinirh
kalmistir. Literatlrde, var olan deneysel calismalar da,
genellikle tek eksenli cekme veya tek eksenli basma
deformasyonu ile gerceklestirilmistir (Vahapodlu,
2006).

Malzemenin
deformasyonu

yuksek sekil degisim hizlarinda
sirasinda, uzama ve kuvvet
degerlerinin ayni anda Olctlmesindeki
zorluklar sebebiyle, 1900°Iu yillarin baslarinda,
deneyler genellikle dusik sekil degisim hizinda
gerceklestirilmistir (Roth ve Holt, 1940). Fakat 6lcme
teknolojisindeki gelismeler ile birlikte ytksek sekil
degistirme hizlarinda deneyler yapilmaya baslanmis
ve hidrolik deneyi, kam plastometre, disme deneyi,
split Hopkinson basing ¢ubudu, genisleyen halka,
Taylor darbe ve darbeli plaka testleri gelistirilmistir.

Malzemelerin  yiksek sekil degisim hizindaki
mekanik ozellikleri iki acidan énem kazanmaktadir.
Birincisi, uygulamadaki muhendisler, kullandiklari
malzemenin darbeli ylklemelerde mekanik 6zellik
ve dayanimlarini bilmek istemektedirler. ikincisi
ise, sekil degistirme hizinin degdismesiyle birlikte
gerilme-sekil degistirme diyagramindaki molekdler
dizeydeki degisimin sebebi fizikciler tarafindan
inceleme konusudur (Kolsky, 1949).

Hazirlanan bu calismada, literatlirde, kaucuk turi
malzemelericinfarklisekildegistirmehiziaraliklarinda
yapilan deneysel yontem ve cihazlar tanitiimis
ve daha sonra bu yontem ve cihazlar kullanilarak
yapilan deneysel calismalar sunulmustur. Kauguk
tlrt malzemelerde, sekil degistirme hizinin malzeme
modellerine ilave edildigi teorik ¢alismalar ise bir
sonraki calismada sunulacaktir. Literatiirde kauguk
tlrd malzemeler icin kayma deformasyonunda
yapilan deneysel calismaya rastlamadigi icin kayma
deformasyonu kullanilarak yapilan ydntemler bu
calismada sunulmamistir.

2. DENEY YONTEMLERI VE CIHAZLARI

Malzemelere uygulanan sekil degistirme hizlari; yari-
statik, distk hizlardaki dinamik, yiksek hizlardaki
dinamikveyiksek hizdaki darbelideneysel calismalar
olarak dort gruba ayrilabilir (Meyers, 1994). Tim bu
sekil degistirme hiz bolgelerindeki gecisler kesin
cizgiler ile ayrnilmamis olmakla beraber, genel bir
aralik tanimi Tablo 1'de sunulmustur. Birinci grup,
yari-statik deneyler olarak da adlandirimakta olup
deneyler 10 107" s' sekil degistirme hizi araliginda
mekanik test cihazlarinda yapilmaktadir. Bircok
¢ekme, basma ve kayma deneyleri yari-statik sartlar
altinda standart olarak gerceklestiriimektedir. Bu
hizlarda, 6l¢iim sensorlerinde ivmesel etkiler ortaya
¢ikmadigi icin deney numunesinde gerilme dalga
ilerlemesi dikkate alinmamaktadir (Anon., 2005).

DU%Uk hizlardaki dinamik deneysel calismalar
10%-10°s™ sekil  degistrme hizi  araliginda
yapilmaktadir. Bu aralikta deneyler servo hidrolik,
kam plastometre ve diisme testi deney cihazlarinda
yapilmaktadir. Servo hidrolik deney cihazlar,
mekanik deney cihazlarina benzer olmakla birlikte
bu cihazlarda o6zel deney o6l¢iim sensorleri ve
ekipmanlarn kullanilmaktadir. Kuvvet ol¢cimiinde
piezo elektrik kuvvet oOlcme sensori ve yer
degistirme olciimiinde ise temassiz sekil degistirme
Olciim sensorleri kullanilmaktadir (Anon., 2005). Bu
sekil degistirme hiz araligi icin uygulamada olan bir
diger deney teknigi ise kam plastometre teknigidir.
Bu teknikte malzeme basma deformasyonuna
maruz kalmaktadir. Daha nitelikli test sonuclar
istenildigi zaman, ozelliklede daha ytiksek yiklerde,
disme testi uygulanabilecek bir diger tekniktir. Bu
sekil degistirme hiz bolgesinde numunedeki elastik
dalga ilerlemesi sebebiyle atalet kuvvetleri etkin
rol oynamaya baslamakta bu sebeple de deney
makinalari 6nem arz etmektedir (Meyers, 1994).

Tablo 1. Sekil degistirme hiz araliklari.

Sekil degistirme hiz araligi
Bolge o
(s)

Yari-statik 10°* =107"

Dusuk hizlardaki dinamik 107" =10°

Yiksek hizlardaki dinamik 10° =10°

Yiiksek hizdaki darbeli 10° =108
Yiksek hizlardaki dinamik deneysel calismalar
10°-10° s sekil degistirme hizi  araliginda
yapilmaktadir. Bu aralikta deneylerin

gerceklestirilebilmesiicinuygulananydntemlerinden
bir tanesi Hopkinson-Kolsky basing c¢ubugu
deneyidir. Bu teknikte malzemeye uygulanacak
yukleme, yiiksek hiz tabancasi ile saglanmakta ve
10* s sekil degistirme hizlarina kadar deneyler
gerceklestirilebilmektedir. Bu araliktan daha yiiksek
sekil degistirme hizlarindaki deneyler Taylor darbe
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testi ile gercgeklestirilebilir. Bu teknikte de, karmasik
gerilme dalga ilerlemesi 6l¢im sonuglarini oldukga
etkilemektedir. Bu bolgede genisleyen halka deneyi
de uygulanan bir diger deney teknigidir (Follansbee,
1992).

Yiksek hizdaki darbeli deneysel calismalar,
10°-10% s sekil degistirme hizi  araliginda
yapilmaktadir. Bu aralikta malzemenin yiklenmesi
yuzeye dik veya paralel olarak uygulanan ¢ok hizli
darbeli ylkleme veya patlayici madde kullanimi ile
saglanmaktadir. Darbeli plaka carpma teknigi bu
bolgede uygulanan bir tekniktir (Follansbee, 1992;
Meyers, 1994).

Yukarida tanimlanan  sekil degistirme hiz
araliklarinda bircok deney teknikleri kauguk turi
malzemeler icin uygulanmistir. Basma, ¢ekme ve
kayma deformasyonlari icin literatlirde uygulanan
test teknik ve cihazlari, tim malzemeleri kapsayacak
sekilde, Tablo 2’de sunulmustur. Buradaki araliklar
genelolaraktanimlanmistir (Follansbee, 1992). Ayrica
tim deformasyonlar icin, sekil degistirme hizlarini
atalet kuvvetlerinin etkin olup olmamasina gore de
ikiye ayirabiliriz. 5 s sekil degistirme hizindan kiigtik
hizlarda malzemede atalet kuvvetleri ihmal edilebilir
ve malzemenin dengede oldudu kabul edilir. Bu
hizlarda numunede ve deney makinasindaki elastik
dalga yayilimi 6nemsizdir. Bu hizdan buyik hizlarda
ise atalet kuvvetleri ihmal edilememekte ve dalga
yayihmi etkisi dikkate alinmalidir (Meyers, 1994).
Asagida farkli sekil degistirme hizlarinda deney
yapabilmek icin uygulanan deney teknik ve cihazlari
incelenmistir

2. 1. Mekanik Deney Cihazlari

Mekanik deney cihazlari genellikle vidali millerin
tahrikiyle hareket eden cihazlardir. Bu cihazlar
numunenin bir ucunun sabit zemine baglanmasi
ve diger ucunun deforme edilmesi ilkesine gore
calisir (Vahapoglu v.d., 2009). Ozellikle diisiik sekil
degistirme hizlarinda mikemmel bir stabilite
gosterirler. Bu cihazlarda uygulanabilen maksimum
sekil degistirme hizi 107" s~ ‘dir (Follansbee, 1992).
Bu tir bir deney cihazinin genel calisma prensibi Sekil
1'de verilmistir (Vahapoglu v.d., 2009). Sekil 1'den de
gorilecegi tizere E motoru ile tahrik edilen B milleri,
C hareketli tablasini yukari asadi hareket ettirmekte
ve dolayisiyla da numune deforme edilmektedir. Bu
sirada H artimsal enkoderden yer degistirme ve F
yuk hiicresinden ise malzemeye uygulanan kuvvet
okunmaktadir.

Deneylerde, genellikle, malzemeye uygulanan
kuvveti 6lcmek icin strain gage tipi yik hucreleri
kullanilmaktadir (Anon., 2005). Malzemede meydana
gelen yer degistirme ise mekanik uzama olcerler
vasitastyla 6l¢cilmektedir. Burada ya artimsal enkoder
ya da numune Uzerine iki noktadan temas ettirilen

uzama Olcerler ile yer degistirme Ol¢lilmektedir
(Anon., 2005). Genellikle bu cihazlarla sabit ¢ene
hizinda deneyler gerceklestirilebilmektedir.

Tablo 2. Sekil degistirme hiz araliklari ve deney
cihazlari (Follansbee, 1992).

Deformasvon Sekil degistirme Deney teknigi ve
Y hiz aralig (s™h cihazlan
<107 Mekanik test cihazi
107! =102 Ozel hidrolik test cihazi
Basma Kam plastometre ve
-1 2
107 -5.10 diisme test cihaz
Hopkinson basing
2 4
2.10° -10 cubugu (basma) cihazi
104 _ 105 Taylor darbe test cihazi
<107 Mekanik test cihazi
107" =102 Ozel hidrolik test cihazi
Gekme ) 4 Hopkinson basing
107 -10 cubugu (cekme) cihazi
4 Genisleyen halka test
10 cihazi
Darbeli  plaka test
5
>10 cihazi
] Mekanik kayma test
<10 cihazi
B ) Ozel hidrolik kayma
107 -10 test cihazi
Kayma 3 Burulmali darbe test
10-10 cihazi
Hopkinson basing
102 - 104 cubugu (burulma)
cihazi
3 4 Cift centikli kayma ve
10° -10 punc test cihazi
Basing-kayma  darbeli
4 7
10" -10 plaka test cihazi

Numune
Tahrik milleri
Hareketli tabla
Zincir disli cark
mekanizmasi

ON w>

Tahrik motoru

Yuk hicresi
Yataklama tablalari
Enkoder

T mm

G

777 S

f N

Sekil 1. Mekanik test cihazinin genel ¢alisma prensibi
(Vahapoglu, 2006; Vahapoglu v.d., 2009).
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2. 2. Hidrolik Deney Cihazlari

Mekanik deney cihazlarindan daha yuksek sekil
degistirme hizlarinda deneyler yapabilmek amaciyla
servo hidrolik deney cihazlar gelistirilmistir
(Sekil 2). Bu cihazlarin ¢alisma prensibi mekanik
cihazlarla ayni olmakla birlikte 6zel 6l¢im cihaz ve
ekipmanlari gerektirmektedir. Deneyler sabit ¢ene
hizinda gercgeklestirilmektedir. Bu tlir makinalarda
10° s™'  sekil degistirme hizina kadar deney
yapilabilmesine ragmen 6l¢lim sensorlerin bu sekil
degistirme hizinda kuvvet ve yer degistirmeyi 6lgme
hassasiyetlerinin dismesinden (Nakajima ve Harrell,
1983) deneyler200 s~ hizina kadar yapilmaktadir
(Follansbee, 1992). Fakat bu hizda bile deneysel
verilerin hassasiyeti sorgulanabilir.

Sekil degistirme hizinin artmasiyla kuvvet ve
yer degistirme Olciimleri zorlasmaktadir. Kuvvet
dlcimiinde 157" sekil degisimden blyuk hizlarda
strain gage tipi ylk hicresi yerine piezoelektrik
tipi yuk hcresi kullanilmamalidir. Fakat bu
tip yUk hcreleri ise 0zel sinyal sartlandirma
ekipmanlarn ve disik kapasiteli kablo kullanimi
gerektirmektedir (Follansbee, 1992). Benzer sekilde
yluksek sekil degistirme hizlarinda, mekanik deney
cihazlarinda oldugu gibi mekanik uzama 6lcerler de
kullanilamamaktadir. Numunenin ilk deformasyonu
sirasindaki ivmelenme sebebiyle uzama olcerde
kayma meydana gelmekte bu ise hatali dl¢timlere
sebebiyet vermektedir (Anon., 2005). Birgok hidrolik
deney cihazlarinda sekil degistirme ol¢imi igin
lineer degisken fark sensort (LVDT) kullaniimaktadir.
Bunun yaninda temassiz sekil degistirme ol¢limleri
icin optik, lazer ve video temassiz uzama olcerlerin
kullanimi her gecen giin artmaktadir (Follansbee,
1992).

//7 2

1 Kayicr kizaklar

2 Haraketli tabla

3 Tutma ¢enesi

4 Hidrolik tahrik sistemi
5 Numune

6 Yuk hicresi

Sekil 2. Hidrolik deney cihazinin genel calisma
prensibi (O’'Toole, 2003).

2. 3. Kam Plastometre Deney Cihazi

Kam plastometre cihazlari orta sekil degistirme
hizlarinda ve basma deformasyonlarinda kullaniimak
lizere dizayn edilmis deney dizenekleridir. ilk

kam plastometre cihazi Los tarafindan Sheffield
Universitesinde yapilmistir  (Follansbee, 1992).
Deney dlizenegi daha sonraki yillarda Loizou ve
Sims (Loizou ve Sims, 1953) tarafindan basma
deformasyonu deneyleri icin  1951-1953 yillari
arasinda saf kursun malzemesi icin kullanilmis ve
gelistirilmistir (Follansbee, 1992). Kam plastometre
deney duzenegi, genellikle, silindirik numuneyi
boyda % 50 kisalma oluncaya kadar homojen olarak
deforme edebilmektedirler. Ayrica kam plastometre
cihazlan ile, 6zellikle metal malzemeler icin gerekli
olan, sabit gercek sekil degistirme hizlarinda
deneyler gerceklestirilebilir. Deneyleri sabit gercek
sekil degistirme hizlarinda yapabilmek icin kam,
logaritmik formda dizayn edilmeli ve kam mili sabit
hizda donmelidir. Kam milinin sabit hizda dénmesini
saglamak icin, 6zellikle de numunenin sikistiriimasi
sirasinda, volan kullaniimalidir (Follansbee, 1992).

Kam plastometre deney cihazinda kam mili hidrolik
motor tarafindan tahrik edilerek déndurilmektedir.
ilk konumda hidrolik motor énceden belirlenmis
hizda serbest olarak dénmektedir. Daha sonra kam
takipgisi yatay hareket ederek kam mili ile temas
eder (Sekil 3'de kesikli cizgi ile gosterilmektedir).
Kam milinin 360° doénmesi ile kam takipgisi
numuneyi sikistirmakta ve bdylelikle numunenin
basma deformasyonu altinda sekil degistirmesi
saglamaktadir (Sekil 3). Bu metotla 0,1 ve 100

s sekil degistirme hiz araliginda deneyler
gerceklestirilebilmektedir (Meyers, 1994).
Y/ 0 1
2
3
/4\
T e \
L =
5
1 Yuk hucresi
2 Numune
\ 3 Sikistirma plakasi
4 Kam takipgisi
5 Kam

Sekil 3. Kam plastometre cihazinin genel calisma
prensibi (Meyers, 1994).

2. 4. Diisme Deney Cihazi

Disme deney cihazinda, belirli bir kiitlenin belirli
bir yukseklikten numune (zerine dismesiyle
gerceklestiriimekte ve numunede meydana
gelen basi deformasyonu belirlenmektedir. Servo
hidrolik ve kam plastometre deney cihazlan ile
elde edilemeyen sekil degistirme hizlarindaki
deneyler bu cihazla yapilabilmektedir. (Follansbee,
1992). Bu cihazla, genellikle, basma deformasyonu
uygulanmasina karsilik uygun baglama aparatlari
ile, nadiren de olsa, cekme deformasyonlarinda da
deneyler yapilabilmektedir (Zabotkin v.d., 2003).
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Disme test cihazinin genel c¢alisma prensibi
Sekil 4'de verilmistir. Burada, kog¢ (1) kutlesi,
malzemeye uygulanmasi istenen darbeye gore
ayarlanabilmektedir. Ko¢ ve buna bagh bulunan
vurucu (2), kog¢ kizaklarinda (3) istenen yiikseklige
kadar cikarillip birakilarak numune (izerine darbe
uygulanir. Malzemeye uygulanan kuvvet, yuk
hiicresi (6) ile belirlenir. YUk hiicresi ya sabit olacak
sekilde temele (5) ya da koca (1) monte edilir. Bu
deney dizenekleri ile maksimum kiriima kuvveti,
abzorbe edilen enerji, kirlma bolgesindeki yer
degistirme ve vurucunun hizi gibi bircok 6zellikler
Olcllebilmektedir (Zabotkin v.d., 2003).

|

Kog

Vurucu

Kog kizaklari

Numune tutma aparat
Temel

Yuk hiicresi

Durdurma bloklari
Numune

oONO U WN =

v
=%

N oo w

Sekil 4. Diisme test cihazinin genel calisma prensibi
(Zabotkin v.d., 2003).

2.5.Split Hopkinson Basin¢ Cubugu Deney Cihazi
Split Hopkinson basinc cubugu deneyi 10?2 -10* 5™
sekil degistirme hizbdlgesinde oldukga yaygin olarak
kullanilan bir deney diizenegidir (Meyers, 1994).
Hopkinson yuksek sekil degistirme hizlarinda deney
yapabilmek icin uzun elastik bir cubuk kullanmanin
uygun oldugunu belirtmis ve uzun elastik cubuga
mermi veya patlayict ile darbe uygulayarak
malzemeninyuksekhizlardakidavranisiniincelemistir
(Hopkinson, 1914). Hopkinson deneyinde; farkh
deney duzenekleri tasarlanarak ¢cekme, basma ve
kayma deformasyonlarinda deney yapilabilmektedir.
Elastik cubuk boyunca dalga ilerlemesi matematiksel
olarak belirlenebildiginden herhangi bir noktadaki
yer degistirme ve gerilmeler dalga ilerlemesinden
hesaplanabilmektedir (Follansbee, 1992).

Basma deformasyonuicin temel iki Hopkinson basing
cubugu konfiglrasyonu vardir (Sekil 5). Sekil 5a’daki
konfiglirasyon en cok kullanilan olmakla birlikte ilk
yillarda Sekil 5b’deki konfiglrasyon kullaniimaktaydi.
Her iki teknikte prensip olarak ayni olmakla
birlikte numune Uzerine basi kuvveti birincisinde
uzun iki cubuk vasitasiyla, ikincisinde ise direkt

uygulanmaktadir. Sekil 5a’daki birinci elastik cubuga,
vurucu cubuk darbe uygulamakta ve cubukicerisinde
basi dalgasi Uretilmis olmaktadir. Literatiirde bu
yontemi ilk defa Kolsky (Kolsky, 1949) uyguladigi
icin bu yontem bazen Kolsky basin¢g cubugu veya
split Hopkinson basing c¢ubugu teknigi olarak
adlandiriimaktadir. Sekil 5b ise Hopkinson basing
cubugu teknigi olarak adlandirilir. Vurucu cubuk,
basin¢h gaz, sarkac veya patlayici gibi yontemlerle
ivmelendirilmekte ve darbe uretilmektedir. Birinci
cubuktaki zaman bagimli sekil degisimi cubugun
ortasina yerlestirilen A strain gage'i ile 6l¢tilmektedir.
Birinci cubugun numune ile temas eden kisminda
dalganin bir kismi numuneye iletilirken bir kismi ise
elastik cubuga geri yansimaktadir. Yansiyan dalga ise
birinci cubukta ceki dalgasi meydana getirmektedir.
Yansiyan dalganin meydana getirdigi yeni zaman
bagimlh sekil degisimi ise yine A strain gage’i ile
Olclilmektedir. Birinci cubuk tarafindan numuneye
uygulanan basi dalgasi numune tarafindan da ikinci
elastik cubuga iletilmektedir. ikinci cubuktaki zaman
bagimli sekil degisimi ise yine ¢ubugun ortasina
yerlestirilen B strain gage'i ile olculir. Her iki elastik
cubuktaki 6lclimlerden ise numunenin gerilme sekil
degistirme davranisi belirlenir (Follansbee, 1992).

Vurucu qubuk Numune

= 1. Elastik ¢ubuk 2. Elastik cubuk

I [ -

Streyn geyg A
(@)

Streyn geye B

Vurucu gubuk  Numune
—_— 2. Elastik ¢ubuk

[ ] -

Streyn geyg B

®)

Sekil 5. Basi deformasyonu icin hopkinson basing
cubugu genel calisma prensipleri. a) iki elastik cubuk
kullanimi, a) Tek elastik qubuk kullanimi
(Follansbee, 1992).

Cekme ve basma deformasyonu icin uygulanan
Hopkinson basing ¢ubugu ydntemi genel olarak
aynidir. Farklilik; ¢ekme kuvvetinin uygulanmasi,
numune boyutu ve numunenin elastik cubuklara
baglantindaki farkhliklardan kaynaklanmaktadir.
Genel olarak ¢ farkh Hopkinson basing cubugu
teknigi, ¢cekme deformasyonu icin gelistirilmistir
(Sekil 6). Bu tekniklerden ilkinde (Sekil 6a) 6zel bir
numune kullanmaktadir. Birinci elastik cubuk ici
dolu mil seklinde, ikinci elastik ¢ubuk ise ici bos
tip seklindedir. Numune ikinci tlpln igerisine,
birinci tip de numune icerisine yerlestirilerek
deney gerceklestirilmektedir. Numunenin c¢ekme
deformasyonu vurucu cubugun birinci cubuga darbe
uygulamasi ile gerceklesir. ikinci tip deneyde (Sekil
6b ve 6¢) numune birinci ve ikinci elastik cubuklara
vidal baglanti ile baglanmaktadir. Burada vurucu
¢ubuk birinci cubuk yerine ikinci cubuga darbe
uygulayarak malzemenin ¢ekme deformasyonuna
tabi tutmaktadir. Uciincii tip deneyde (Sekil 6d) ise
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numune birinciveikinci cubuklarayine vidalibaglanti
ile baglanmakta ve birinci ve ikinci cubuk arasina,
elastik cubukla ayni capta ve ayni malzemeden
yapilmis, ara parca konur. Bu ara parca vurucu ¢cubuk
tarafindan birinci elastik cubuga uygulanan basma
kuvvetini numuneye vermez. ikinci cubugun ucu
actk oldugu icin malzeme ceki deformasyonuna
maruz kalir (Follansbee, 1992).

Vurucu gubuk Numune Elaslik‘tUp
— = Elastik gubuk '
\ ] L]
Streyn gey¢ A
(2)
Vurucu tiip Numune
—_—
I
]
L - Yz -
\ |
| I
Elastik qubuk  Streyn gey¢ A Streyn gey¢ B
(b)
Vurucu tiip
Numune ==
. ‘ et —
1. Elastik gubuk 2. Elastik ¢ubuk
Streyn gey¢ A L=
© Streyn gey¢ B
Vurucu gubuk N
N 1. Elastik ¢ubuk ““”“““e 2. Elastik gubuk
\ B T |z T |
Streyn gey¢ A Streyn geyc B
(

Sekil 6. Cekme deformasyonu icin hopkinson basing
cubugu genel calisma prensipleri (Follansbee, 1992).

2. 6. Genisleyen Halka Deney Cihazi

Malzemelerin yiksek sekil degistirme hizlarindaki
gerilme-sekil degistirme davranislarini incelemede
en az kullanilan metot, genisleyen halka deneyidir.
Bu deney karmasik olmakla birlikte malzemeye 104
s sekil degisim hizina kadar ¢cekme deformasyonu
uygulayabilmektedir (Follansbee, 1992). Deneyde
sekil degistirme hizi sabit olmamakta ve deney
boyunca sekil degistirme hizi azalmakta ve eger
numune kopmazsa sekil degistirme hizi sifir
degerine dusmektedir (Roland, 2006). Malzeme,
deney sirasinda dinamik tek eksenli gerilmeye maruz
kalmakta fakat malzemede, deformasyon sirasinda
diger deneylerde olusan, dalga ilerlemesi meydana
gelmemektedir (Follansbee, 1992).

ince halka formdaki deney numunesi, ince cidarl
metal boru lzerinden kaydirlarak gegirilir.
Metal borunun cidari, elektromanyetik yikleme
(Gourdin v.d., 1989) veya patlayici maddenin gaz
basinci veya aniden yuksek voltaja maruz telin
hizli buharlasmasiyla (Al-Maliky ve Parry, 1994; Al-
Maliky ve Parry, 1996) genisleyerek halka seklindeki
numunenin ylksek hizlarda ¢cekme deformasyonu
gerceklestirilir (Sekil 7). Deney numunesi halka
kalinhigi, halka capinin % 5’inden kiicik oldugu
strece deneyler tek eksenli cekme deformasyonu
olarak gerceklesir (Roland, 2006).

Deney prensibi ¢ok basit olmakla birlikte deneyi
gerceklestirmek icin ozel cihazlara ihtiya¢ vardir.
Deneyde ya numune yaricapinin zamanla degisimi
ya da numunenin deformasyon sirasindaki hizi
Ol¢lilmekte ve buradan basit bir denklem takimiyla
malzemenin  gerilme-sekil ~ degistirme  egrisi
belirlenmektedir (Follansbee, 1992; Roland, 2006).
Olciimdeki zorluklar ve pahali bir deney olmasi
sebebiyle de genisleyen halka deneyi pratikteki
kullanimi oldukga sinirlidir (Follansbee, 1992).

N .
1
3 5
4
3NN~
\_/
1 Patlayici
2 Ince cidarl metal boru
3 Sabitleme halkasi

4 Halka seklinde numune
5 Interferometre
6 Sok dalgasi

Sekil 7. Genisleyen halka deneyi genel calisma
prensibi (Meyers, 1994).

2.7.Cubuk Darbe (Taylor) Deney Cihazi

[Il. Dinya savasindan 6nce malzemelerin dinamik
davranigsinin  belirlenmesine  yonelik ¢alismalar
olduk¢a sinirhdir. Taylor 1930’larin  sonlarina
dogru malzemelerin basi deformasyonu altinda
dinamik davranisini inceleyebilmek icin bir deney
dizenedi tasarlamistir (Taylor, 1946). Calismalarini
[l. Dinya savasi sebebiyle ancak 1940'in ortalarina
dogru vyayinlayabilmistir (Taylor, 1946; Taylor,
1948; Carrington ve Gayler, 1948; Whiffin, 1948).
Deney yontemi, silindir numunenin rijit bir duvara
carptirilmasi ilkesine dayanmaktadir (Sekil 8).
Deneyde, deney numunesi deformasyon sirasinda
ve sonrasinda Uniform kalmamaktadir (Greensmith,
1960). Taylor, silindir malzemedeki dinamik akis
gerilmesini, malzemenin ilk boyu (L), son boyu (L)
ve Uniform deforme olan boyundan (X) belirlemis
ve silindir numunedeki deformasyonu ise elastik
ve plastik dalga ilerlemesi olarak ikiye ayirmistir.
Calismasinda, rijit duvara c¢arpma sirasinda
malzemenin arka kisminin sabit bir hizda yavasladigi
kabuliini yapmistir (Meyers, 1994).

Taylor calismalarini, iki Hopkinson c¢ubugunun
kullanildigr ~ Kolsky’'nin  calismasindan  (Kolsky,
1949) az once yayinlanmistir. Kolsky'nin calismasi,
split Hopkinson basing cubugu teknigi olarak
adlandirilmis  ve standart bir teknik olarak
uygulamada kullanilmaya baglanilmistir.  Ayrica
Kolsky'nin calismasinda uniforma yakin gerilme ve
sekil degistirme hizinda deneyler yapilabildiginden
Taylor'un calismasina gore Ustlinlik arz etmistir.
Bu sebeple de Taylor testi, literatiirde, malzemenin
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dinamik akma gerilmesinin belirlenmesi yerine
blinye denkleminin dogruluklarinin test edilmesinde
kullanilan bir deney olmustur (Meyers, 1994).

ilk durum

L Son durum

Sekil 8. Taylor darbe testinde numunenin ilk ve son
hali (Taylor, 1948).

2. 8. Darbeli Plaka Deney Cihazi

Darbeli plaka testi, malzemenin tek eksenli sekil
degistirme deformasyonu altinda, yiksek sekil
degistirme hizlarindaki akma verilerini ve sok
dalga davranisini elde etmede kullaniimaktadir.
Bu deney, vurucu diz bir plakanin ikinci bir hedef
plakaya firlatimasiyla  gerceklestirilir. ~ Plakayi
firlatmak icin basingli gaz tabancalari, roket
yakiti tabancalari, manyetik ivmelendiriciler veya
patlayicilar  kullanilmaktadir  (Follansbee, 1992).
Sekil 9'datipikbirdarbeliplakadeneycihazsistematigi
gorilmektedir. Vurucu plaka, tabanca kovani
icerisinde konumlandirilmistir. Vurucu plakanin hizi
tabanca kovanindaki pimden, hedef plakadaki pime
varmak icin gecen stireden hesaplanmaktadir. Hedef
plaka bir tutucu halka ile desteklenerek radyal ceki
dalgalarina engellenmektedir.

1 Tabanca kovani
2 Tabanca pimi

3 Plastik

4 Vurucu plaka

5 Tutucu halka

6 Hedef plaka

7 Hedef pimi

Sekil 9. Darbeli plaka deneyi genel calisma prensibi
(Follansbee, 1992).

3. KAUCUK TURU MALZEMELER iCiN
DENEYSEL CALISMALAR

Kauguk tlri malzemelerin farkli sekil degistirme
hizlarindaki deneysel calismalan yari-statik, disik
hizdaki dinamik, yliksek hizdaki dinamik ve yiiksek
hizdaki darbeli deneysel calismalar olmak (izere
dort gruba ayrilmistir. Asagida, literatiirde, kauguk
tlrt malzemeler icin her bir grupta yapilan deneysel
calismalar sunulmustur. Literatiirde kauguk tiri
malzemelerin sekil degistirme hizinin malzeme

modellerine ilave edildigi teorik calismalar ise bir
sonraki calismada (Vahapoglu) sunulacaktir.

3. 1. Yan-Statik Deneysel Calismalar

Kauguk tirl malzemelerin deformasyonuna sekil
degistirme hizinin etkisi, ilk defa Bouasse ve Carriere
tarafindan ~ 0,005-0,07 5™ sekil degistirme hiz
araliginda ve Amax =7 uzama orani icin deneysel
olarak incelenmistir (Bouasse ve Carriére, 1903).
Somerville, Ball ve Edland ise ayni deneyleri 0,0033
- 0,033 s sekil degistirme hizi araliginda ve uzama
oraninda gerceklestirmislerdir (Holt, 1932). Yapilan
her iki calismada da artan sekil degistirme hizinda,
mihendislik gerilmesinin azaldigi ifade edilmistir.
Bu ise, su anki bilinen sonuclarin aksine bir bulgudur
(Lion, 1996; Miehe ve Keck, 2000; Haupt ve Sedlan,
2001).

Smith ve arkadaslar, 1956-1969 yillari arasinda,
SBR (Stiren-Butadien Kaucugu) kaugugunun kopma
gerilmesinin  (cekme dayanimi) ve maksimum
uzamanin sicaklhk ve c¢ekme hiziyla degisimini
incelemislerdir(Smith, 1956;Smith, 1958;Smith, 1961;
Smith, 1962; Smith ve Dickie, 1969). Calismalarinda
Instron test cihazinda (-67.8) - (+93.3) °C sicaklik ve
0,158.107 s7'_0,158 s cekme hiziaraliklarinda, halka
tipi numune kullanarak, gerilme-sekil degistirme
egrisinden kopma noktasini  deneysel olarak
belirlemislerdir. Deneyler sonucunda, malzemenin
¢ekme dayaniminin artan ¢ekme hizi ve azalan
sicaklik ile arttigini gozlemlemislerdir. Farkli sicaklik
ve cekme hizlarinda, numunede meydana gelen
kopmalarin nedenini arastirmislar ve kopmalarin
denge hali icin gerilme-sekil degistirme verileri elde
edilmemesinden kaynaklandigini belirtmislerdir.

Literaturde ilk defa sekil degistirme hizinin, gerilme
yumusamasi (Mullins Etkileri) Gzerine etkisi Kraus,
Childers ve Rollmann, tarafindan arastiriimistir
(Kraus v.d., 1966). Arastirmacilar, karbon siyahi katki
maddesi katilmis stiren-biitadien kaucguklarinda
sekil degistirme hizi ile gerilme arasindaki iliskiyi
deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerden
once stiren-bitadien kauguk numunesini uzama
orani 3,5a kadar bir defa deforme ederek 6n
deformasyon prosediiri uygulamislar ve sonra
numuneyi 25 °C sicaklik ve 0,0414 s sekil degistirme
hizinda deneyleri yapmislardir. Buradan gerilme
yumusamasinin, sekil degistirme hizi ile bir sicaklik
fonksiyonunun carpimina esit oldugu kabuliini
yapmislar ve bu kabuli en iyi Williams-Landel-Ferry
bagintisinin (Williamsv.d., 1955) modelleyebilecedini
belirtmislerdir.

Lion, karbon siyahi katki maddesi katilmis kauguk
tird  malzemelerin, oda sicakliginda, histerezis,
sekil degistirme hizi ve Mullins etkileri gibi inelastik
ozelliklerini  modelleyebilmek icin lic boyutlu
vizkoplastik bir model 6nermistir (Lion, 1996). Lion,
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tim deneylerden Once malzemeye tek eksenli
cekme icin £=2,0 ve tek eksenli basma icin 4 =0,7
degerine kadar 12 defa, ylikleme-bosaltma cevrimi
uygulayarak Mullins etkilerinden bagimsiz deneysel
veriler elde etmistir. Bu duslince ilk olarak James
ve Green (James v.d. 1975a; James ve Green,
1975b) tarafindan uygulamis ve literatlrde bir
cok arastirmaci (Chow ve Cundiff, 1987; Van den
Bogert ve Borst, 1994; Lambert-Diani ve Rey, 1999)
Mullins etkilerinden bagimsiz deneysel veri elde
etmek icin malzemeyi 6n deformasyon prosediri
uygulamislardir. Arastirmacilar, uygulanacak olan
on deformasyon prosedirinin nasil yapilacag
konusunda bir arastirma yapmamislardir. Bu
noktada var olan deneyimlerden yararlanmiglardir.
Lion, ayrica, 6n deformasyon prosediri uygulanmis
kaucukmalzemelerdefarklisekildegistirmehizlarinda
deneyleri gerceklestirmis fakat 6n deformasyon
prosediri uygulamanin sekil degisimine etkisinin
olup olmadigini irdelememislerdir. Calismasinda, on
deformasyon prosediirii uygulanmis, numuneleri
2107 57, 2107 57, 2102 57 ve 2107 57! sekil
degistirme hizlarinda deforme etmistir. Farkli sekil
degistirme hizlarindaki deneylerden, ¢cekme hizinin
artmastyla malzemeye uygulanan gerilmenin
arttigini belirtmislerdir (Lion, 1996).

Bergstrom ve Boyce, blyuk sekil degisimine maruz
elastomerlerin  zaman bagimh davranisini ifade
edebilmekicin yeni bir blinye denklemi 6nermislerdir
(Bergstrom ve Boyce, 1997; Bergstrom ve Boyce,
1998). Bunun icin kloropren ve nitril sentetik
kaucuk numunelerini, 0,1-0,0001 s sekil degistirme
hizlarinda tek eksenli basma deformasyonuna tabi
tutmuslardir.  Arastirmacilar, deneylerden Once
deney numunelerine 5-6 kez yiikleme-bosaltma
cevrimi uygulayarak deneylerdeki Mullins etkilerini
gidermeyi ve tekrarlanabilir deneysel veriler elde
etmeyi amaclamislardir. Bergstrdom ve Boyce
deneysel calismalarinda, sabit sekil degisiminde
gerilme ile sekil degistirme hizinin logaritmasinin
lineer degistigini, sekil degistirme hizinin artmasiyla
malzemenin mukavemetinin arttigini;, hem katkih
hem de katkisiz elastomerlerde; yiikleme egrilerinde
sekil degistirme hizina olan bagimhhlgin bosaltma
egrilerine nazaran daha fazla oldugu sonuclarini
elde etmislerdir. Malzemenin davranisini, denge hali
ve zaman bagimli olarak ikiye ayirarak t¢ boyutlu
bir model o6nermislerdir. Deneysel calismalari
sonucunda Onerdikleri malzeme  modelinin,
deneysel verileriyle farkh sekil degistirme hizlari
ve farkli gerilme gevsemesi davranisi icin uyumlu
oldugunu belirtmislerdir (Bergstrém ve Boyce, 1997;
Bergstrom ve Boyce, 1998).

Miehe ve Keck, buyuk sekil degistirmelere maruz ve
katki maddesi katilmis kauguk tiri malzemelerin
monotonik ve cevrimsel davranisini modellemek
icin  phenomenological bir malzeme modeli

onermislerdir (Miehe ve Keck, 2000). Modelde
gerilmeyi, elastik, vizkoelastik ve plastoelastik olarak
Uc¢ kisma ayirmislardir. Deneysel calismalarinda
Lion'un c¢alismalarindan (Lion, 1996) etkilenerek
benzer deneyler yapmislar ve malzemeye 6n
deformasyon uygulamigslardir. Fakat arastirmacilar
on deformasyon prosediiri uygulamanin gerilme-
sekil degistirme verilerine etkisinin olup olmadigini
irdelememislerdir. Arastirmacilar  vizkoelastik
kisimdaki sekil degistirme hizinin malzemenin
davranigsina etkisini incelemek icin malzemeyi
54107 57! 54107 57! 541072 57" ve 54107 57!
sekil degistirme hizlarinda hem tek eksenli ¢cekme
hem de tek eksenli basma deformasyonlari
icin ayn ayri deforme ederek sekil degistirme
hizinin gerilme-sekil degistirme verilerine etkisini
arastirmislardir. Farkh sekil degistirme hizlarindaki
deneylerden, cekme hizinin artmasiyla malzemeye
uygulanan gerilmenin arttigi sonucuna varmislardir.
Sekil degistirme hizina bagli bu viskoz etkilerin,
deformasyon sirasinda polimer zincirleri arasindaki
ikincil zayif baglardan kaynaklandigini belirterek
kaucugun bilinye denklemine viskoz ve sekil
degistirme hizinin etkisinin katilmasi gerektigini
belirtmislerdir (Miehe ve Keck, 2000).

Haupt ve Sedlan, katki maddesi katilmis kauguk
tiri  malzemelerin  viskoplastik  davranisini
modelleyebilmek icin tek eksenli ¢cekme, burulma
ve cekmeli burulma deneyleri yaparak yeni bir
malzeme modeli 6nermistir (Haupt ve Sedlan,
2001). Mullins etkilerinden bagimsiz bir model
Onerebilmek icin malzemeye 06n deformasyon
prosediri uygulamiglardir. Fakat calismalarinda
on deformasyon prosediriini nasil uyguladiklarini
aciklamamislardir.  Arastirmacilar  calismalarinda
kaucuk tlrt malzemelerin gerilme-sekil degistirme
davranigsinin  sekil degistirme hizi ile degisip
degismedigini test etmek icin ise malzemeyi
3107 57, 310 57, 3007 570 ve 3107257 sekil
degistirme hizlarinda deforme etmislerdir. Buradan
malzemenin gerilme-sekil degistirme davranisinin
non-lineer elastik ve sekil degistirme hizina bagimh
oldugunu ifade etmislerdir.

Cheng ve Chen, EPDM sentetik kaucugunun
gerilme-sekil degistirme davranisini yari-statik sekil
degistirme hizi bolgesinde (¢ =0,004-0,4 s
incelemislerdir (Chengve Chen,2003). Yari-statik sekil
degistirme hizi deneylerini, oda sicakliginda, MTS
servo-hidrolik tek eksenli cekme test makinesinde
gerceklestirmislerdir. EPDM kauguklarini Amax =3,0
uzama oraninda ve &=0,004 s, £=004s"
ve £=04s5"  sekil degistirme  hizlarinda
yapmis olduklari deneylerde artan sekil degisim
hizlarinda, sabit uzama orani altinda, malzemeye
uygulanan gerilmenin hem ylkleme hem de
bosaltma yiklemelerinde arttigini belirtmislerdir.
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Fakat on deformasyon prosediri uygulamanin
sekil  degisimine  etkisini  arastirmamislardir.
Calismalarinda, sekil degistirme hizinin malzemenin
sadece Ozelliklerini  degistirdigini, malzemede
tekrarli  yukleme sebebiyle meydana gelen
hasarin ise sadece maksimum uzama oranindan
kaynaklandigini belirtmislerdir. Ayrica, literatiirde
ilk defa, gerilme-sekil degistirme davranisina hem
Mullins etkilerinin hem sekil degistirme hizinin hem
de maksimum uzama oraninin etkilerini birlikte
incelemislerdir. Bunun icin deneysel calismalarinda,
sabit tekrarl ylkleme sayilari icin, sekil degistirme
hizi ve maksimum uzama oranini karsilikli olarak
degistirmiglerdir.  Deney  sonuglarindan  sekil
degistirme hizi ve maksimum uzama oraninin
birbirinden bagimsiz oldugunu goézlemlemislerdir
(Cheng ve Chen, 2003).

Vahapoglu, doktora tez calismasinda, SBR, NBR
(Nitril-Butadien Kaucugu) ve NR (Dogal Kaucuk)
kaucuk malzemelerinin, yari-statik sekil degistirme
bolgesinde ve farkli sekil degistirme hizlarinda,
malzemeye 6n deformasyon prosediiriiuygulamanin
gerilme-sekil degistirme verilerine etkisinin olup
olmadigini arastirmistir. On deformasyon prosediirii
uygulanmamasi durumunda SBR, NBR ve NR kaucuk
malzemelerinde gerilme-uzama orani verileri hem
yukleme hem de bosaltma deformasyonunda
sekil  degistirme hizina  bagimli  oldugunu
gozlemlemislerdir. On deformasyon prosediirii
deneyleri uygulanmasi durumunda ise, SBR ve
NR kaucuk malzemelerinin hem ylkleme hem de
bosaltmadaki gerilme-uzama orani verileri sekil
degistirme hizindan bagimsiz oldugunu belirtmistir.
NBR kauguk malzemesinde ise yiiklemedeki gerilme-
uzama orani verileri sekil degistirme hizina bagimh
iken bosaltmadaki gerilme-uzama orani verileri sekil
degistirme hizindan bagimsiz oldugunu belirtmistir.

3. 2. Diusiuk Hizlardaki
Caligmalar

Dinamik Deneysel

Beadle ve Stevens, vyari-statik sekil degistirme
hizlarindan daha ytiksek sekil degistirme hizlarinda
deney yapabilmek icin, darbe sarkaci deney
dizenegini  kullanmislardir  (Vahapoglu, 2006).
Ozellikle otomobil lastiklerinin  yollardaki ani
gerilme degisimlerini tanimlayabilmek icin yuksek
sekil degistirme hizlarinda deneylerin yapilmasinin
gerektigini belirtmislerdir. Daha sonraki yillarda van
Rossem ve Beverdam (Van Rossem ve Beverdam,
1931) ve Albertoni (Albertoni, 1937), darbe
sarkaci deney dulizenegdini kullanarak, kauguk turi
malzemelerin kopma anindaki absorbe edilen
enerjiyi 6lcmusler ve en iyi malzeme karisiminin
belirlenmesi icin deneylerin yiksek sekil degisimi
hizlarinda yapilmasi gerektigini  belirtmislerdir.
Albertoni, deney sarkaci deneyinde, 4 =4,5 uzama
orani ve 80 s~ sekil degistirme hizinda malzemede
kopma anindaki enerjinin belirlenmesi yaninda

yuksek hizlarda gerilme-sekil degistirme egrisini
belirlemistir (Albertoni, 1937). Calismasinda, yiiksek
80 s ve dustik (016 s™") sekil degistirme hizlarindaki
gerilme-sekil degistirme egrilerini karsilastirmistir.

Holt; 01-15s"" sekil degistirme hizi arahgi ile
Amax =35 uzama oraninda (Holt, 1931) ve Dart ve
Guthise; 0,02-3 57" sekil degistirme hizinda deneyleri
yapmislardir (Dart ve Guth, 1939). Her iki grupta
calismalarinda, sekil degisimi hizinin artmasiyla
mihendislik gerilmesinin arttigini ifade etmislerdir.
Tim bu calismalarda, numunelerdeki Mullins etkileri
veya gerilme gevsemesi davranisini dnleyecek deney
proseddrleri uygulanmamistir.

Hauk ve Neumann, 05-7 s sekil degistirme hizi

araliginda ve Amax =55 uzama oraninda yaptiklari
deneyleri hem izotermal hem de adyabatik durum
icin gerceklestirmislerdir (Hauk ve Neumann, 1937).
Deneylerinden, sekil degisime hizinin artmasiyla
muhendislik gerilmesinin arttigini ve sekil degisim
hizinin azalmasiyla adyabatik durum igin elde edilen
gerilme-sekil degistirme egrisinin izotermal durum
icin elde edilen egriye yaklastigini belirtmislerdir.

Roth ve Holt, kaucuk tiirii malzemelerin yiksek sekil
degistirme hizlarindaki asinma direncinin, disik
sekil degistirme hizlarindaki asinma direnglerinden
daha iyi olup olmadigini arastirmak icin disik
ve ylksek sekil degistirme hizlarinda tek eksenli
¢ekme deneyleri yapmiglardir (Roth ve Holt,
1940). Deneylerinde dort farklh malzemenin disuk
hizlardaki (0,08-0,1 S_l) deneylerini standart tek
eksenli cekme makinalarinda, yulksek hizlardaki
(10 s7) deneylerini ise numuneye asilan agirliklarin
(20-40 kg) serbest birakilmasiyla yani diisme deney
dizeneginde gerceklestirmislerdir. Yazarlar, yiksek
hizlardaki deneylerin adyabatik ve ortalama 10 s~'
sabit olmayan sekil degisim hizinda gerceklestigini
belirtmislerdir. Arastirmacilar yaptiklari deneysel
calismalar ~ sonucunda,  deneylerin  yiiksek
sekil degistirme hizinda gerceklestirilmesinin
malzemenin asinma direncine etkisinin olmadigini
belirlemislerdir.  Ayrica, calismalarinda  yiksek
ve dislik sekil degistirme hizlarinda yapilan tek
eksenli cekme deneylerinden elde edilen gerilme-
uzama orani egrilerinin ylksek deformasyonlarda
(A = 6) cakistigini gozlemlemislerdir. Bu durumu ise
deneyin adyabatik test kosullarinda gercekleserek
numunenin isinmasina baglamislardir (Roth ve Holt,
1940).

Villars, kaucuk tiirii malzemelerin, & =2700 s~ sekil
degistirme hizlarina kadar, gerilme-sekil degistirme
egrilerinibelirleyebilmekicin yenibirdeney diizenegi
gelistirmistir (Villars, 1950). Calismasinda vulkanize
edilmemis ve katki maddeli vulkanize edilmis
kauguklarin cekme dayanimi ve kopma uzamalarini
yuksek sekil degistirme hizlarinda belirlemistir.
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Kainradl ve Handler (Kainradl ve Handler, 1960),
calismalarinda, kaucuk malzemelerin & =2700 57!
sekil degisimi hizina kadar ¢ekme dayanimi ve
yirtilma direnclerini diisme testi ve mancinik cihazi
ile belirlemislerdir.

Greensmith (Field v.d., 1998) 0,001-20 s' sekil
degistirme hiz araliginda katki maddesi katilmis ve
katilmamis halka seklindeki kaucuk numunelerin,
tek eksenli ¢ekme test cihazinda gerilme-sekil
degistirme egrilerini elde etmislerdir. Calismasinda
sekil degisim hizinin cekme dayanimi ve kopma
uzamasi ile gerilme-sekil degistirme egrisine etkisini
arastirmislardir.

Dannis, otomobil lastiklerinin aginma davranisinin
incelenebilmesiicin, kaucuk tlirl malzemelerin yiiksek
sekil degisim hizinda deneylerinin gergeklestirilerek
gerilme-sekil degistirme verilerinin elde edilmesi
gerektigini belirtmistir (Dannis, 1963). Bunun icin,
agirhgin disme prensibine gore calisan tek eksenli
cekme deney diizenegini gelistirerek deneylerini
£=500s" sekil degisim hizinda gergeklestirmis ve
calismasinda deney diizenegini tanitmistir.

Hoge ve Rinde metal sekil verme makinasini
modifiye ederek sikistirilmis gazin aniden bir pistonu
itmesi ile calisan deney diizeneklerinde polistiren
kopuglinin yiksek hizlarda (100 -1000 s7Y) gerilme-
sekil degistirme Olcumlerini yapmislardir (Hoge
ve Wasley, 1969; Rinde ve Hoge, 1971). Gale ve
Mills, dusen agirlik prensibine gore calisan deney
dizeneklerinde, motosiklet kasklarinda kullanilan
polistiren képuginin 200 s~ sekil degistirme
hizlarina kadar basma deformasyonu deneylerini
gerceklestirmisler ve agirlik Uzerine vyerlestirilen
ivmedlcer ile koplik malzemesine uygulanan kuvvet
ve yer degistirmeyi 6lcmuslerdir (Gale ve Mills, 1985).

Zhurkov ve arkadaslar, bircok dogal ve sentetik
kaucuk malzemelerinin gerilme-sekil degistirme
davraniglarina, sekil degistirme hizinin  etkisini
arastirmislardir (Zhurkov v.d., 1962). Deneylerini
0,07-1300 s~ (2 mm/s — 31000 mm/s) hizlarinda
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda, kaucuk
tird malzemelerin mekanik ozelliklerinin (kopma
mukavemeti, kopma uzamasi), malzemenin
yapisina ve malzemeye katillan katki maddesine
bagl olarak, sekil degistirme hiziyla degisimini
incelemislerdir. Sekil degistirme hizinin artmasiyla
birlikte, malzemenin elastisite modili ve kopma
mukavemetinin arttigini go6zlemlemislerdir.
Arastirmacilar, karbon siyahi katki maddesi katilmig
kaucuk tlri  malzemelerde sekil degistirme
hizinin artmasiyla kopma uzamasinin azalmasina
karsihk, katki maddesi katilmamis kaucuk tird
malzemelerde, sekil degistirme hizinin artmasiyla
kopma uzamasinin cok daha karmasik bir davranis
gosterdigini  belirtmislerdir (Zhurkov v.d., 1962).

Ayrica, katki maddesi katilmamis ve kristalize
olmayan kaucuk malzemelerde sekil degistirme
hizinin artmasiyla kopma mukavemetinin arttigi
buna karsilik katki maddesi katilmamis ve kristalize
olabilen kauguk malzemelerde ise sekil degistirme
hizini artmasiyla kopma mukavemetinin dnce
azaldigi ve minimum bir degerden gectikten sonra
tekrar arttigini  gozlemlemislerdir. Bazi kauguk
tlird malzemelerde ise sekil degistirme hizinin
artmasiyla kopma mukavemetindeki azalmanin
deformasyon sebebiyle malzemede meydana
gelen yapisal degisiklikten kaynaklandigini ve
malzemedeki yapisal degisiklige ise kristalizasyonun
sebep oldugunu belirtmislerdir. Kauguk malzemede
deformasyon sebebiyle kristalizasyonun meydana
gelebilmesi icin 1-2 saniyeye ihtiyac vardir (Zhurkov
v.d., 1962). Yiksek sekil degistirme hizlarinda
deforme edilen kaucuk malzemelerde, malzemenin
kristalize olabilmesi icin gereken siire dolmadan
malzeme deforme edildiginden malzemenin
kristalize olamadigini ve disiik kopma mukavemeti
gosterdigini belirtmislerdir.

Jerrams ve arkadaslar, sonlu elemanlar analizini
kullanarak kaucuk tirli malzemelerin metallerle
temas problemlerini modellemeye calismislardir
(Jerramsv.d., 1998). Bunun icin sekil degistirme enerji
fonksiyonu icerisinde yer alan malzeme sabitlerini,
Ozellikle de Yeoh ve Ogden sekil degistirme enerji
fonksiyonu icerisinde yer alan malzeme sabitlerini,
tek eksenli cekme deformasyonu icin 0.2, 2, 4, 10,
20 s sekil degistirme hizlarinda belirlemisler ve
bu malzeme sabitlerinin sekil degistirme hiziyla
degisimini incelemislerdir.

Hoo Fatt ve yardimclan Charpy darbe test
cihazindan esinlenerek yiiksek hizlarda deneylerin
yapilabildigi yeni bir cekme cihazi gelistirmislerdir
(Bekar v.d., 2002; Hoo Fatt ve Bekar, 2004).
Deneyde, disme yiksekligine bagl olarak, SBR
kaucuklari icin 480 s~ sekil degistirme hizina kadar
deneylerini  yapmislardir. Deney diizeneginde
disen sarka¢ kayabilen bir cubuga carpmakta bu
cubuk ise makaralar vasitasiyla numunenin her iki
ucuna baglanan kayici ¢cubuklar ¢ekerek numune
deforme  edilmektedir. Deneyde malzemeye
uygulanan kuvvet yik hucresi, numunedeki yer
degistirme ise LVDT sensori ile olgllmustur. SBR
kauguk numunesi icin dinamik gerilme-uzama orani
verileri malzemede hasar meydana gelinceye kadar
13-530 s7' sekil degistirme hizi araliginda ve oda
sicakhginda (25 °C) elde edilmistir. Arastirmacilar,
calismalarinda sekil degistirme hizi ile malzemenin
toklugunun degisimini incelemisler ve deneysel
verilerini G¢ farkli bolgeye ayirmislardir. Ayrica
malzemenin darbeli ¢ekme ylklemesi altindaki
deformasyon ve hasar davranisini modelleyebilmek
icin hiperelastik malzeme modeli 6nermislerdir
(Hoo Fatt ve Bekar, 2004).
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Mott ve arkadaslari, Hoo Fatt'in deney diizenegine
(Hoo Fatt ve Bekar, 2004) bir ¢cok ozellikler daha
ilave ederek 10-1600 s' sekil degistirme hiz
araliginda 6l¢lim yapabilen yeni bir deney diizenegi
gelistirmislerdir (Mottv.d., 2007).Deneydiizenegdinde
sarka¢ yerine dusen bir agirlk kullanmis ve 4:1
oraninda L kolun kisa kenarina agirhgi dusuirerek
numunenin ¢cekme hizini arttirmislardir. Deneylerde
dinamik dengeyi saglayabilmek icin numune her
iki ucundan da esit ve ters yonde yuklemeye maruz
birakilmistir.  Sekil degisimini saniyede 100000
kare olciim alabilen kamera ile, kuvveti ise piezo
elektrik uzama oélcerlerin kullanildigr yik hiicreleri ile
Olcllmustr.

3. 3. Yiiksek Hizlardaki Dinamik Deneysel
Calismalar

Malzeme ozelliklerinin yuksek hizlardaki
yuklemelerde, statik olarak ylklemelerden, c¢ok
farklilik gostermesi 19. ylzyilda arastirmacilarin
artan bir sekilde ilgisini cekmistir (Hopkinson, 1872a;
Hopkinson 1872b; Hopkinson 1905; Dunn, 1897).
Uygun deney diizenek ve cihazlarinin olmamasi bu
alandaki deneysel calismalari engellemistir (Hatt ve
Marburg, 1899). Fakat, yine de, dairesel cubuklar gibi
sinirlandinimis ortamlardaki gerilme dalgalarinin
ilerlemesi teorik olarak incelenmistir (Pochhammer,
1876; Chree, 1886; Chree, 1889; Chree, 1890; Love,
1927; Love, 1944). Literatlirde, 1872 yilinda, John
Hopkinson’un yaptidi calisma, ilk deneysel calisma
olarak duistnulir (Hopkinson, 1872a; Hopkinson
1872b). Hopkinson calismasinda metallerin, statik
yuklemeye gore, daha biiylik ani cekme yiiklemesine
karsi koyabilecegini belirtmistir. Fakat J.F. Bell
kitabinda (Bell, 1973), gercek manada ilk ytiksek sekil
degistirme hizi deneyi makinasinin Dunn (Dunn,
1897) tarafindan yapildigini ispatlamistir. Bell, ayrica,
kitabinda H. Tresca'nin da (Tresca, 1878) konuya
katkilarini vurgulamistir.

John Hopkinson’un oglu Bertram Hopkinson, uzun
bir cubugun ucuna, patlayici maddelerin patlamasi
veya merminin darbesi ile, olusturulan impulslarin
seklinin belirlenmesi icin yeni bir balistik sarkag
metodu icat etmistir (Hopkinson, 1914; Hopkinson,
1905). Deney duzenedi, kuvvet pulslarini tasiyarak,
kuvvet dlgme sensoriine ileten uzun bir ¢ubuktan
olustugu icin bu metot, literatliirde, “Hopkinson
Basing Cubugu Yontemi” olarak adlandiriimistir.
Hopkinson metaller (izerine yapmis oldugu dinamik
deneylerden malzemenin dinamik dayaniminin,
dusuk sekil degistirme hizindaki degerlerinden, en
az iki kati daha buyuk oldugu sonucuna varmistir
(Hopkinson, 1914). Deneylerde sofistike 6lcim
metotlari kullanmamasina ragmen deney sonuglari
oldukca dogrudur (Meyers, 1994).

Hopkinson metodu daha sonraki yillarda Landon
ve Quinney (Landon ve Quinney, 1923) tarafindan

gelistirilmistir. Davies (Davies, 1948) ise, Hopkinson
deney dilizeneginde modifikasyon yaparak ol¢iimleri
elektriksel olarak gergeklestirmistir. Bu uygulama
ise daha Once deneylerde karsilasilan bircok
olumsuzluklari gidermistir.

Kolsky, Davies diizenegini esas alarak gerilme-sekil
degistirme Olcimlerini yapmistir (Kolsky, 1949).
Kolsky calismasinda split Hopkinson basing cubugu
teknigini tanitmistir. Bu teknikte, numuneyi iki
basing cubugu arasina yerlestirmis ve deforme
olan numunedeki gerilme ve sekil degisiminin
basin¢ cubuklarindaki yer degistirme ile iliskisini
gOstermistir.  Bu uygulamasindan dolayr split
Hopkinson basin¢ cubugu deneyi, literatiirde, Kolsky
Cubugu olarak da adlandirnimaktadir (Follansbee,
1992). Kolsky, 20 mikro saniye gibi ¢ok kisa siirede
gerceklestirdigi deneylerde bircok malzemenin
gerilme-sekil degistirme verilerini elde etmistir.
Calismasinda Hopkinson basing  ¢ubugundaki
kuvveti, patlayici ile saglanmistir (Kolsky, 1949).

Literatirde polimer, kopuk ve kaucuk tlri
malzemelerin ylksek sekil degistirme hizlarindaki
davranisini metaller icin kullanilan Split Hopkinson
basin¢ cubugu deney diizeneginde incelendiginde
bu malzemelerin disik mekanik empedans
ve disik malzeme dayanimina sahip olmalari
sebebiyle deneylerden okunan sinyaller saglikli
olmamakta ve elektronik gurdltu ile karismaktadir.
Bu problemi ¢6zmek icin arastirmacilar Hopkinson
basing ¢ubugu deneyinde kullanilan uzun metal
cubuklarin yerine vizkoelastik malzemeden yapilmis
cubuklar kullanmiglardir (Wang v.d., 1994; Wang
v.d., 1995; Gary v.d., 1995; Zhao ve Gary, 1995;
Rao v.d., 1997; Zhao, 1997; Zhao v.d., 1997; Bacon,
1998). Vizkoelastik cubuklardaki dalga ilerlemesinin
matematiksel analizi metallere gore ¢cok komplekstir
(Field v.d., 1998). Vizkoelastik malzemelerin
dinamik yiikleme altinda mekanik 6zelliklerinin tam
olarak karakterize edilememis olmasi ve mekanik
ozelliklerinin sicaklik,nemveyaslanma gibi etkenlerle
degismesi sebebiyle deneylerde vizkoelastik cubuk
kullanmak beraberinde bir c¢ok belirlisizligi de
getirmektedir (Chen v.d., 1999). Bu olumsuzluklari
gidermek icin, Chen ve arkadaslari diisik mekanik
empedans ve dusuk malzeme dayanimina sahip
silikon kauguk malzemesinin Hopkinson basing
deneyini yapabilmek icin ikinci elastik ¢ubugu
celik malzeme yerine yuksek mukavemetli ve igi
bos aliminyum alasimi malzemeden yapmislardir
(Chen v.d., 1999). Aliminyum alasiminin dusik
elastisite moduilu ve ici bos cubugun kesit alaninin
azalmasi sebebiyle elastomerik malzemelerin ytiksek
hizlardaki basma deneylerini istenen hassasiyette
elde edebildiklerini  belirtmislerdir. Chen ve
arkadaslari, 6nceki calismalarinda (Chen v.d., 1999)
onerdikleri i¢ci bos aliminyum c¢ubuk kullanmanin
sinyal genligini belli bir miktar arttirdigini fakat
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deneye tabi tutulan malzemenin ¢ok daha dusik
empedans ve dayanima sahip olmasi durumunda
bu tedbirin yeterli olmayacagini belirtmisler ve
aliminyum cubukta kullanilan yuizey tipi strain gage
yerine piezo elektrik tipi kuvvet olcer kullanmislardir
(Chen v.d., 2000). Deneylerinde, ikinci ¢ubugun
celik malzemeden yapildigi deney diizeneklerinden
Uc kat hassas sonuclar elde etmislerdir. Homojen
deformasyon ve denge halindeki gerilmeler elde
edebilmek ve birinci elastik c¢ubuktaki darbe
uygulama siresini uzatmak icin darbe sekillendirme
teknigi uygulamiglardir. Bu teknigin ayrintilarini ise
bir sonraki ¢alismalarinda vermislerdir (Chen v.d.,
2002). Esasen darbe sekillendirme teknigi ilk olarak
bu calismada uygulanmamis, literatiirde bununla
ilgili calismalar yapilmistir (Frew v.d., 2002).

Chen ve arkadaslan calismalarinda, kaucuk tiri
malzemelerde, malzeme kalinhgmnin  etkisini
incelemislerdir (Chen v.d., 2000; Chen v.d., 2002).
Galismalarinda dinamik gerilme-sekil degistirme
verilerinin kalinlikla degisiminiincelemisler ve yiiksek
sekil degistirme hizlarinda malzeme davranisinin
numune kalinhigina bagh oldugunu belirtmislerdir.
Bu sonug ise, literatlirde, daha 6nce yapilan sonugclar
ile uyumludur (Dioh v.d., 1993; Gray v.d., 1997). Chen
ve arkadaslari sadece numune kalinhgini azaltmanin
malzemede homojen deformasyon ve denge
halindeki gerilme verileri elde etmeye yetmedigini
belirtmislerdir. Bunun icin ayrica darbe sekillendirme
tekniginin uygulanmasi gerektigini belirtmislerdir.

Yang ve arkadaslan calismalarinda, 103-10° s sekil
degistirme hizi araliinda malzemenin davranisini
modelleyebilmek icin visko-hiperelastik malzeme
modeli 6nermislerdir (Yang v.d., 2000). Modelde,
oncelikle, malzemenin hiperelastik malzeme
davranisi daha sonra, ayri olarak, vizkoelastik
davranisini modellemislerdir. Bu iki ayr davranisi
birlestirerek vizko-hiperelastik malzeme modelini
dnermislerdir. Onerdikleri malzeme modelini ise
U¢ boyutlu darbe durumlarinin similasyonlarinda
kullanarak  modellin  uygulanabilirligini  test
etmislerdir (Yang v.d., 2000). Yuksek sekil degistirme
hizlarindaki deneylerini Split Hopkinson deney
diizeneginde gerceklestirmislerdir. Deneyi
yapilacak malzeme kauguk oldugu icinde deney
dizeneginde metal malzemeden yapilmis basing
c¢ubugu yerine polikarbonat malzemeden yapilmis
cubuk kullanmislardir (Rao v.d., 1997). Onerdikleri
malzeme modeli basi deformasyonu ve buyik
sekil degisimlerde (>0,2) oldukca iyi modelleme
yapabilmesine karsihk kiguk sekil degistirme
bolgesinde dogru modelleme yapamamaktadir
(Song v.d., 2004).

Shim ve arkadaslari calismalarinda, silikon kaucuk
malzemesinin davranisini modelleyebilmek icin yeni
bir vizko-hiperelastik malzeme modeli dnermislerdir

(Shim v.d.,, 2004). Silikon kaucuk malzemesini
1072 -10%s~! sekil degistirme hiz araliginda hem
basma hem de ¢ekme deformasyon icin deneylerini
gerceklestirmislerdir.  Dustk  sekil — degistirme
hizlarindaki deneylerini Instron deney cihazinda,
yuksek hizlardaki deneylerini ise split Hopkinson
deney diizeneginde gerceklestirmislerdir.
Onerdikleri malzeme modellerinin yiiksek sekil
degistirme hizlarinda hem ¢ekme hem de basma
deformasyonu icin oldukga iyi modelleme yaptigini
belirtmislerdir.

Cheng ve Chen, EPDM sentetik kaucugunun gerilme-
sekil degistirme davranisini dinamik sekil degistirme

hizi bolgesinde &800‘3200 S_IJ incelemislerdir
(Cheng ve Chen, 2003). Dinamik sekil degistirme
hizi deneylerini cekme deformasyonu icin split
Hopkinson basin¢ cubugu deney diizeneginde
gerceklestirmislerdir. Song ve Chen diger bir
calismalarinda ise, EPDM kauguk malzemesinin
basma deformasyonu altindaki davranisini split
Hopkinson basin¢ cubugu deney diizeneginde
deneylerini gerceklestirerek malzemenin yiiksek sekil
degistirme hizlarindaki davranisini modelleyebilmek
icin olduk¢a basit bir dinamik malzeme modeli
onermislerdir (Song ve Chen, 2003). Deneylerini
6,5.10°-4,7.10° s sekil degistirme hiz araliginda
gerceklestirmislerdir. Onerdikleri malzeme
modelinde Money-Rivlin sekil degistirme enerji
fonksiyonunu (Mooney v.d., 1944; Rivlin, 1992) esas
alarak, bu fonksiyon icerisine sekil degistirme hizinin
etkisini ilave etmislerdir. Deney dizeneklerinde
daha onceki calismalarinda (Chen v.d., 2000; Chen
v.d., 2002) kullandiklari piezo elektrik kuvvet
O0lcme sensorl ve darbe sekillendirme teknigini
bu calismada da kullanmislardir. Deneylerini
gerceklestirdikleri hizlar icin  ©6nerdikleri model
olumlu sonug verse de malzeme modelini kisa bir
sekil degistirme araligiicin test etmislerdir (Song v.d.,
2004).

Song ve arkadaglari, EPDM sentetik kaugugunun
farkh sekil degistirme hizlarindaki davranisini
hem tek eksenli cekme, hem de tek eksenli basma
deformasyonunu modelleyebilmek i¢in 2003 yilinda
elde ettikleri deneysel verilerini (Cheng ve Chen,
2003; Song ve Chen, 2003) kullanarak yeni bir model
onermislerdir (Song v.d., 2004). Bu amacla, kaugugun
blyik sekil degistirme bolgesindeki davranisini
modelleyebilmekicin Mooney-Rivlin sekil degistirme
enerji fonksiyonunu (Mooney v.d., 1944; Rivlin, 1992),
kiiclik sekil degistirme bolgesindeki davranisini
modelleyebilmek icin ise Maxwell modelini
kullanmiglar ve her iki modelin birlestirilmesinden
ve sekil degistirme hizinin etkisinin de dahil
edildigi yeni bir model dnermislerdir. Arastirmacilar
bu modelin EPDM kaucuk malzemelerinin tek
eksenli cekme ve tek eksenli basma bdlgesindeki
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davranisini, 107 -10* s™' sekil degistirme bolgesinde
modelleyebildigini ifade etmislerdir.

Lee ve arkadaslan calismalarinda, 107 -10%s!
sekil degistirme hizi arahiginda Hopkinson basing
deneylerini gerceklestirmislerdir (Lee v.d., 1998; Lee
v.d., 2003; Lee ve Kim, 2003; Lee v.d., 2005; Lee v.d.,
2006a;Leev.d., 2006b).Lee, calismasindalliterattirdeki
diger calismalardan farkhh olarak malzemenin
gerilme-sekil degistirme diyagrami lizerinde gegis
noktasi ve tepe noktasi tanimlamalarini yapmis ve
kaucuk malzeme icin gecis noktasi, tepe noktas,
sekil degisimi ve sekil degistirme hizi arasindaki
iliskiyi incelemistir.

Quintavalla ve Johnson c¢alismalarinda, yuksek
(€ >5000 s7) ve dusiik (€ <0,5 s7h sekil degistirme
hizlarinda golf toplarinin yapiminda kullanilan
katki maddeli polibltadien kaucugunu deneye
tabi tutmuslardir (Quintavalla, 2004; Quintavalla ve
Johnson, 2004). Dusuk sekil degistirme hizlarindaki
davranislarnini 0,0003-0,35s" sekil degistirme hiz
araliginda vidali tip basma deney cihazlarinda
gerceklestirmislerdir.  Yiksek sekil degistirme
hizlarindaki davranisi ise split Hopkinson basing
c¢ubugu deney duizeneginde gerceklestirmislerdir.
Bergstrom ve Boyce'un sonlu elastisite teorisini
kullanarak 6nerdigi zaman badimli  malzeme
modelini (Bergstrom ve Boyce, 1998) deneylerini
gerceklestirdikleri tiim sekil degistirme hizbolgelerini
modelleyebilmek icin kullanmislardir. Malzeme
modelindeki malzeme sabitlerini Marquardt-
Levenberg non-lineer en kiictiik kareler ydntemi
(Marquardt, 1963) ile belirlemislerdir. Arastirmacilar
Bergstrom-Boyce malzeme modelinin malzemenin
davranisini basariyla modelledigini belirtmislerdir.

Shergold ve arkadaslan calismalarinda, benzer
mekanik davranis gosteren insan ve domuz derisine
model malzeme olarak silikon kauguk malzemesinin
kullanihp kullanilamiyacagini test etmek icin domuz
derisi ile silikon kaucuk malzemesini 0,004 -4000s™'
sekil degistirme hizi araliginda gerilme-sekil
degistirme davranisini incelemislerdir (Shergold v.d.,
2006). Hem domuz derisi hem de silikon kaugugun,
basi deformasyonu icin, yari-statik hizlardaki
(0,004-0,45'1 ) deneylerini  Instron  deney
makinasinda, disik hizlardaki dinamik davranisini
(40s™) hidrolik deney makinasinda ve yiksek
hizlardaki dinamik davranisi (1500—4000s'1) ise
Split Hopkinson basing deney diizeneginde
gerceklestirmislerdir. ~ Split Hopkinson  deney
dizeneginde cubuklar magnezyum alasimindan
yapilmis ve kuvvet 6lclimi yari iletken strain gage ile
gerceklestirilmistir. Ayrica deney diizeneginde darbe
sekillendirici  kullanilmistir. Cekme deformasyonu
sadece silikon kauguk icin 035 sekil degistirme
hizinda gerceklestirilmistir. Calismalarinda her iki
malzemenin de sekil degistirme hizinin degismesiyle

mekanik 6zelliklerinin  degistigini fakat domuz
derisinin silikon kaucuga gore daha hassas oldugunu
belirtmislerdir. Tek terimli Ogden malzeme
modelinin (Ogden, 1972a; Ogden, 1972b) her iki
malzemeyi de modelleyebildigini belirtmislerdir.

3. 4. Yiiksek Hizdaki Darbeli Deneysel Calismalar

Literatirde kaucuk tiiri malzemelerin ylksek
hizlardaki darbeli deneysel calismalarina
rastlanmamistir. Bununla birlikte polimer
malzemeler icin Al-Maliky ve Parry (Al-Maliky ve
Parry, 1994; Al-Maliky ve Parry, 1996) yiksek sekil
degistirme hizlarindaki davranisini incelemek icin
genisleyen halka deneylerini gerceklestirmislerdir.
Arastirmacilar ~ polimer  malzemelerin,  split
Hopkinson basing deneyinden daha yuksek
hizlardaki ¢cekme davranislarini inceleyebilmek icin
patlayan tel teknigi ve genisleyen halka teknigini
birlestirerek deneylerini gerceklestirmislerdir. Halka
seklindeki polimerik malzeme ince cidarli polimer
tipten kayarak gecirilmistir. Polimer tlp icerisinde
telin patlatiimasi ile elde edilen patlama dalgasiyla
da malzemenin deformasyonu gerceklestirilmistir.
1,6.10* s sekil degistirme hizlarina kadar malzemenin
¢ekme deformasyonu icin gerilme-sekil degistirme
davranisini  belirlemislerdir.  Calismada  bircok
polimer malzemenin deneyi gerceklestirilmis ve
sonuclar split Hopkinson basing deneyinden elde
edilen sonuclarla karsilastiriimistir.

4.SONUC
Kauguk driinler, ozellikle, son vyillarda titresim
izolatorleri, enerji depolama araglari, darbeyi

Onleyici tampon malzeme olarak kullanimi gittikce
artmaktadir. Statik, dinamik ve darbeli yiiklemelere
maruz kalan kauguk Urlnlerin uygun malzeme
secimi ve tasariminin yapilabilmesi icin genis bir
sekil degistirme hiz araliginda deneylerinin yapilarak
statik ve dinamik gerilme-sekil degistirme verileri
elde edilmeli ve karsilastinimahldir. Bu verilerden
ise malzemenin farkli sekil degistirme hizlarindaki
davranisini modelleyebilecek ve icerisinde sekil
degistirme hizinin etkisinin ilave edildigi malzeme
modellerinin olusturulmasi gerekmektedir. Fakat,
literatirde kaucuk tlri malzemelerin inelastik,
mekanik ve termal davranislar genel olarak disiik
sekil degistirme hizlarinda incelenmis buylk
sekil degistirme hizlarindaki davraniglari ise sinirli
kalmistir. Yiksek sekil degistirme hizlarinda da bu
calismalar yapilmahdir.

Hazirlanan bu literatiir calismasinda, oncelikle, sekil
degistirme hizinin incelendigi deneysel yontemler
ve cihazlari tanitilmis ve her bir deneyin uygulama
araliklar  verilmistir. Daha sonra kauguk turi
malzemelerin farkl sekil degistirme hizlarindaki
deneysel calismalan vyari-statik, distk hizdaki
dinamik, yiiksek hizdaki dinamik ve yiiksek hizdaki
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