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Ozet

Literatiirde, kauguk tiiri malzemelerin elastik  davranisini
modelleyebilmek icin bir cok farkhi formda sekil degistirme enerji
fonksiyonlart énerilmistir. Teorik olarak énerilen bu sekil degistirme
enerji fonksiyonlarinin dogrulugu ise ¢ekme, basma ve kayma
deneyleri ile kontrol edilmektedir. Hazirlanan bu ¢alismada kauguk
mekaniginde yapilan deneyler tanimlanmis ve smiflandirilmistir.
Ayrica, ¢alismada literatiirde kauguk tiirii malzemeler igin yapilan
deneysel ¢alismalar incelenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Kaucuk, Mekanik deneyler, Cekme deneyi,
Basma deneyi, Kayma deneyi.

Abstract

To describe the elastic behavior of rubber-like materials numerous
specific forms of strain energy functions have been proposed in the
literature. Theoretically proposed these strain energy functions are
checked by the tension, compression, shear and torsion experiments
data. This paper describe and clasify of experiments which is done in
rubber mechanics. Meanwhile, experiments of rubber-like materials in
literature are reviewed.

Keywords: Rubber, Mechanical experiment, Tension experiment,
Compression experiment, Shear experiment.

1 Giris

Teknolojinin hizli ilerlemesi giinliikk hayatta karsilastigimiz
problemlerin ¢6ziimiini daha zor ve karmasik hale
getirmektedir. Bilgisayarlar ise giinlimiizde karsilasilan bu
zorluklar1 ve problemlerin ¢oéziimiinii kolaylastiran birer
analiz araci haline gelmislerdir. Problemin karmasikligina
dokunmadan veya problemin fiziginde ¢ok kiiciik kabuller ile
yaklasik sayisal ¢oziimler iiretmek miimkiin olmaktadir. Sonlu
elemanlar yontemi ise problemin geometrisini, malzeme
ozelliklerini ve yiikleme durumunu sonlu elemanlar paket
programina veri olarak girilerek problemin simiilasyonunun
gerceklestirildigi bir analiz yoéntemidir. Bu analizlerin
dogrulugu, biiyiik dlgiide, sonlu elemanlar paket programina
girilen geometrik ve malzeme 0Ozellikleri ve yiikleme
durumunun gergekligine bagh olmaktadir.

Metalik malzemelerin dizayn uygulamalar1 sonlu elemanlar
paket programlarinda rahatlikla gerceklestirilebilmektedir.
Metallerin, elastik bolgede, hem ¢ekme hem de basma
boélgelerinde ayn1 davranisi gostermeleri, yani her iki bélgede
de kullanilan malzeme sabitlerinin ayni olmasi metallerin
elastik bolgede bilinye denklemlerinin ifade edilmesini
kolaylastirmis ve Hooke kanunlar ile ifade edilmistir.
Metallerin bilinye denklemlerinde yer alan elastisite modiilii
(E) ve Poisson orani (v) tek eksenli cekme deneyi gibi basit ve
standart bir deneyle belirlenerek sonlu elemanlar paket
programina tanitilabilmekte ve bdylece metalik malzemelerin
sonlu elemanlar analizi yapilabilmektedir. Fakat kauguk tiirti
malzemeler i¢in yukarida metaller icin sdylenen ifadeleri
kullanmak kolay degildir.

Kauguk tiiri malzemelerin kimyasal, mekanik ve termal
ozelliklerinin metallerden tamamen farkli olmasi kaugugun
biinye denklemlerinin elde edilmesini zorlastirmaktadir. Bu
malzemelerin bilinye denklemlerini direkt olarak gerilme-sekil
degistirme bagintilariyla istenen dogrulukta
tanimlanamamalar1 nedeniyle arastirmacilar sekil degistirme
enerji fonksiyonu yardimiyla bilinye denklemlerini elde

etmeye c¢alismiglardir. Bunun i¢in bir¢ok arastirmaci, ya
istatiksel teoriyi ya da phenomenological teoriyi kullanarak
kauguk tliri malzemeler icin sekil degistirme enerji
fonksiyonlari tanimlamiglardir [1].

Kauguk mekanigi iizerine c¢alisma yapan arastirmacilar
matematiksel formda sekil degistirme enerji fonksiyonunu
elde ettikten sonra bu fonksiyon igerisinde yer alan malzeme
sabitlerini deneysel olarak belirlemeye c¢alismislardir.
Literatiirde bunun icin bir¢ok deneyler standart olmayan
¢ekme hizinda ve numune boyutlarinda gergeklestirilmistir.
Bu deneyler icerisinde en basit ve kolay olani ise tek eksenli
cekme deneyidir. Fakat bu deney tek basina sekil degistirme
enerji fonksiyonu hakkinda sinirlh ve yetersiz bilgi
vermektedir. Ayrica tek eksenli basma deneyi de yapilmalidir.
Fakat tek eksenli basma deneyinde basma ylizeyleri
arasindaki slrtiinme nedeniyle homojen sekil degisimi
saglanamaz. Bu nedenle deformasyon olarak tek eksenli
basma deneyinin esdegeri olan iki eksenli es-cekme deneyleri
yapilmalidir. Bu deneyler vasitasiyla sekil degistirme enerji
fonksiyonu belirli deformasyon sinirlarinda
belirlenebilmektedir. Ozellikle cok biiyiik deformasyonlarda,
numunenin yirtilmasi sebebiyle, ve I1 ve I2'nin, 4'ten kiiciik
oldugu, c¢ok kii¢lik deformasyonlarda, deneysel hatalarin fazla
olmasi1 nedeniyle, malzeme sabitleri ince kauguk plakanin iki
eksenli ¢ekme deneyi ile saghkli  bir sekilde
belirlenememektedir. 11 ve I2'nin kii¢ciik oldugu (I1, I2 < 4)
durumlarda malzeme sabitleri, safi kayma deneyi ile (pure
shear) belirlenebilir. Burada, I1 ve Iz asal dogrultulardaki sekil
degistirme invaryantlaridir. Safi kayma deneyi, basit kayma
(simple shear) deneyine gore deneysel olarak daha kolay
gerceklestirilebilmesi ve basit kayma deneyinin uzama
oranlar1 cinsinden ifade edilmesinin zor olmasi nedeniyle
pratikte basit kayma deneyi yerine gerceklestirilmektedir.
Ayrica bunun disinda burulma ve ¢ekmeli burulma deneyleri
de kauguk tiirii malzemeler i¢in yapilmaktadir.

Hazirlanan bu c¢alismada kauguk mekaniginde uygulanan
cekme, basma deneyleri ile kayma ve burulma deneyleri
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incelenmis ve literatiirde yapilan ¢alismalar sunulmustur.
Sekil 1'de, bu ¢alismanin 6zetini veren, literatlirde kauguk tiirt
malzemeler icin yapilan deneyler diyagram halinde
verilmistir.

2 Kaucuk Mekaniginde Yapilan Homojen Sekil
Degisimine Sahip Deneyler
Bir cisim iizerindeki noktalar, uygulanan dis yiikler altinda
konumlarimi degistirirler yani deforme olurlar. Bir noktanin
yer degistirmesi x, y, z koordinatlarinda, sirasiyla, u, v ve w ile
ifade edilsin. Bu durumda u, v ve w yer degistirmeleri x, y, z
koordinatlarinin lineer fonksiyonu olmasi durumunda yani;
u=ap.Xx+as.y+as.z
V =a31.X+ay;.y+azs3.zZ 1
W = az;.X +azy.y +azsz.z
ise bu u, v, w yer degistirmelerine affin yer degistirme denir.
Yer degistirme fonksiyonunun affin yer degistirme oldugu
sekil degisimlerine de homojen sekil degistirme denir. Bu
taktirde deforme olmus cismin biitliin sekil degistirme
bilesenleri, sabit kalir. Diizlemler ve dogru cizgiler sekil
degistirmeden sonra paralel kalir. Buna gore bir cismin
geometrik olarak benzer olan ve benzer olarak yonlenmis
bulunan iki elemani sekil degistirdikten sonra benzer kalir.

Eger cismin deformasyonu sirasinda asal eksen hep sabit
kalirsa bu deformasyona dénmesiz veya safi denir.

Kauguk mekaniginde numunelerin safi homojen deformasyona
(pure homogeneous deformation) maruz kalmasi saglanarak
deneylerin dolayisiyla da olgimlerin daha kolay yapilmasi
amagclanmigtir. Bdylece numuneye uygulanan kuvvetler
numunenin tim noktalarinda ayni deformasyona dolayisiyla
da ayni miktarda uzamaya sebep olacagindan numunenin
uygulanan yiik altinda sekil degistirme 6l¢iimleri daha basit
olmaktadir. Literatiirde kauguk tiirii malzemeler i¢cin ¢ekme,
basma ve kayma deneyleri safi homojen deformasyonu
olusturacak sekilde yapilmistir. ilerleyen béliimlerde
literatiirde yapilan bu deneyler ayrintilariyla incelenmistir.

2.1  Cekme Deneyleri
Literatiirde kauguk tiirii malzemelerin mekanik 6zelliklerini
belirlemede en ¢ok kullanilan deformasyon tiirii basitlik ve
kolaylig1 sebebiyle cekme deneyleridir. Ozellikle tek eksenli
cekme deneyi, tiim laboratuvarlarda yapilabilmektedir. Cekme
deneyleri numuneye uygulanan kuvvete gore

e Tek Eksenli Cekme

e iki Eksenli Cekme

KAUCUK MEKANIGINDE YAPILAN DENEYLER

I

HOMOJEN HOMOJEN OLMAYAN
BASMA KAYMA BURULMA  CEKMELI BURULMA
TEK EKSENLI IKT EKSENLI
BASMA BASMA BASIT KAYMA
IKI EKSENLI IKI EKSENLI R N
; IKILI DORTLU
STRIP BASMA  ES BASMA NUMUNE NUMUNE
CEKME
|
TEK EKSENLI CEKME IKT EKSENLI CEKME
BASIT CEKME ~ SAFI KAYMA  IKI EKSENLI STRIP CEKME IKI EKSENLI CEKME

—

KARE NUMUNE

TUP NUMUNE

—

TUP NUMUNE ~ KARE NUMUNE

K EKSENLI ES CEKME

SISME DENEYI

A’

KARE NUMUNE SILINDIRIK NUMUNE

Sekil 1: Kauguk mekaniginde yapilan deneyler [2].
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olarak ikiye ayrilmaktadir. Kauguk tiirii malzemelerin ¢ekme
ve basma bolgelerindeki mekanik davranisinin birbirinden
farkli olmasi nedeniyle tek eksenli ¢ekme deneyleri
malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemede yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle kauguk tiiri malzemelerin basma
bolgesindeki davranisi tek eksenli basma deneyleri ile
belirlenmelidir. Tek eksenli basma deneylerinde basma
ylzeylerindeki siirtiinmenin olduk¢a fazla olmasi nedeniyle,
literatiirde, iki eksenli gekme deneylerine ihtiya¢ olmustur. Bu
calismada literatirde kauguk mekaniginde uygulanan tek
eksenli ¢ekme ve iki eksenli ¢cekme deneyleri ayrintisiyla
incelenecektir.

2.1.1 Tek Eksenli Cekme Deneyler

Basitligi ve deneysel olarak uygulama kolayligi sebebiyle
giniimiizde her laboratuvarda tek eksenli c¢ekme deney
makinalari mevcuttur.  Ozellikle metallerin  mekanik
ozelliklerini belirlemede sadece tek eksenli ¢cekme deneyinin
yeterli olmasi tek eksenli gekme makinalarini laboratuvarlarin
sabit bir deney diizenegi haline getirmistir. Fakat kauguk tiirii
malzemelerin mekanik o6zelliklerini belirlemede tek bir
deneyin yeterli olmadigi daha 6nce de vurgulanmisti. Bu
amagla literatiirde kauguk tirii malzemeler icin yapilan tek
eksenli cekme deneyleri

e Basit Cekme,

o Safi Kayma,
olarak ikiye ayrilabilir. Sekil 2 ve Sekil 3'de sirasiyla
literatiirde tek eksenli cekme deformasyonu iizerine calisma

yapan arastirmacilar ve tek eksenli cekme deformasyonlari
gorillmektedir.

TEK EKSENLI CEKME

BASIT CEKME SAFI KAYMA
+ Gough-1805 + Treloar-1944
+ Joule-1859 « Rivlin-Saunders-1951
+ Holt-McPherson-1936 « Chen-Durelli-1973
+ Treloar-1944 + Haines-Wilson-1979
* Rivlin-Saunders-1951 « Sullivan-Demery-1982
+ Blatz-Ko-1962 + Raos-1993
* Price-Allen-1973 + Davies-De Dilip-Thomas-1994
+ Chen-Durelli-1973 - ARDL-1996
+ Allen-Yoshimura-1975
+ Lindley-1976
+ Wood-1978

+ Haines-Wilson-1979

+ Thiele-Cohen-1980

+ Raos-1993

+ Davies-De Dilip-Thomas-1994
Vossoughi-1995
Baranwall-Pannikottu-Seiler-1996
+ Gregory-Muhr-Stephens-1997

+ Hoparatanakailas-2000

+ Haupt-Sedlan-2001

Sekil 2: Literatiirde tek eksenli gekme deformasyonu {lizerine
calisma yapan arastirmacilar.

R
1

/ !

3 Baglangi¢ Hali

|

TEK EKSENLI/ CEKME

/

BASIT CEKME

SAFI KAYMA

Sekil 3: Tek eksenli cekme deformasyonlari.

2.1.1.1  Basit Cekme

Literatiirde basit cekme deneyi, cok eskilere dayanmaktadir.
17. ytuzyilin sonlarinda Robert Hooke bu deformasyon ile
metaller i¢in gerilme ile sekil degistirme arasinda lineer bir
iliskinin oldugunu ifade etmistir. Kauguk tiirii malzemelerde
ise bilinen ilk basit cekme deneyi Gough [3] tarafindan, 1805
yilinda, yapilmistir. Daha sonra bu ¢alismayi, dnemli olmasi
bakimindan, Joule [4] 1859 yilinda yapmistir. Béylece 1805 ve
1859 yillarinda kauguk tirii malzemelerin ilk bilimsel
calismalar1 basit cekme deformasyonlar: ile yapilmistir. Bu
deformasyon tiiriiniin kolayligi ve ¢ok eskilere dayanmasi
nedeniyle artik giinlimiizde numune boyutlar1 ve deney
prosediiriic agisindan standartlastirilmistir. Kauguk tiiri
malzemelerin basit cekme deneyi icin, ASTM D 412, DIN 53
504 ve ISO 37 no'lu standartlara miiracaat edilebilir [5]-[7].
Fakat kauguk tiirii malzemeler i¢in yapilan diger bir¢ok deney
icin bu durumdan bahsetmek miimkiin degildir. Basit cekme
deformasyonu, genel olarak, Sekil 4'de gosterilen tahrik
mekanizmasi ile saglanmaktadir. B hareket milleri G
tablalarinda yataklanmis ve milin ucuna takilan motor ile bir
milin donmesi, miller arasindaki D kayis kasnak
mekanizmasiyla da her iki milin esit miktarda dénmesi
saglanmistir. Millerin dénmesi sonucu C tablasi asag1 yukari
hareket etmekte ve bdylece C tablasina baglh bulunan A
numunesi ¢ekilmektedir. Numuneye uygulanan kuvvet ise yiik
hiicresi ile okunmaktadir. Genel olarak bu tahrik sisteminde
calisan tek eksenli cekme deformasyonunda kaucuk tiiri
malzemeler i¢in {i¢ farkli formda numune

e  Dumbbell Numune,
e  Halka Numune,
e Dikdortgen Numune,

kullanilmaktadir [5]-[6]. Literatiirdeki ¢alismalarda, 6zellikle,
C kesme kalibiyla kesilmis Dumbbell numunenin sikg¢a
kullanildig1 goériilmektedir. Bazi arastirmacilarin ise halka
formda numune kullandiklar1 da goriilmektedir. Kauguk tiirii
malzemelerin  mekanik ve kimyasal testlerinin ve
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arastirmalarin ~ yapildigt =~ Akron  Kauguk  Gelistirme
Laboratuvarlarinin dikdértgen formda numune kullanimini
tavsiye etmektedir [8]. Laboratuvar; numune boyunun,
genisligi yaninda ¢ok daha biiyiik olmasi gerektigini ve bu
oranin en az 10 olmasi gerektigini belirtmektedir. Ayrica
numune boyutlarindan amacin, numunenin deformasyonu
sirasinda hasar meydana gelmemesi oldugunu belirtmekte ve
bu nedenle numune boyutlar1 i¢cin de dumbbell numune
kullanilmasinin  sart olmadigin1  vurgulanmaktadir. Bu
durumda kullanilacak numune boyunun tutma c¢eneleri
arasinda kalan uzunluk olarak alinabilecegini belirtmislerdir.
Zaten literatiirde yapilan bazi ¢alismalar incelendiginde de
dumbbell numune yerine dikdortgen formunda ince uzun
numunelerin de kullanildigini gérmekteyiz [9].

Basit ¢ekme deformasyon tiirlinde sadece bir dogrultuda
cekme uygulanmakta

0, =0 o, =03=0 (2)

dolayisiyla da kuvvet uygulanan dogrultuda uzama olurken
diger iki dogrultuda esit miktarda daralma olmaktadir.

1

M= A =123 N 3)
Burada s; miihendislik gerilmesi ve [; ise uzama oranidir. Basit
cekme deneyi icin literatiirde yapilan calismalar genellikle
standartlara gore ve genellikle de ayni prosediire gore
yapildigindan literatiirde yapilan c¢alismalar burada
incelenmemistir. Deneyler hakkinda daha ayrintili bilgi i¢in
ASTM, DIN ve ISO standartlarina miiracaat edilebilir.

17‘1 1‘7}1—[6

G

Sekil 4: Basit cekme deneyi [2]-[10].

2.1.1.2  Safi Cekme

Literatiirde yapilan ikinci tek eksenli cekme deneyi safi kayma
deneyidir. Safi kayma (pure shear) deformasyonu
tanimlamasina Love'un kitabinda rastlanmaktadir [11]. Safi
kayma deformasyonu, basit ¢ekme deformasyonu ile benzer
olup (Sekil 5), her iki deformasyon da tek bir dogrultuda
kuvvet uygulanmasi sonucunda meydana gelmektedir.

0, =0 o, =03=0 (4)

Fakat uygulanan tek eksenli kuvvet sonucunda basit ¢ekme
deformasyonunda bir yonde uzama ve diger iki yonde esit

miktarda kisalma meydana gelmesine karsilik safi kayma
deformasyonunda bir yonde hi¢bir deformasyon olmazken
kuvvet uygulanan yonde uzama diger fii¢lincii yonde ise
kisalma meydana gelmektedir.

A=A AL=1 Ay == (5)

Bu deformasyon, malzemenin sikistirllamaz kabulii altinda
gecerli olmaktadir. Ayrica bu deformasyon tiiriinde kullanilan
numune boyu basit ¢ekme deformasyonuna gore cok kisa ve
genisligi cok uzun alinarak yanal daralma etkileri ortadan
kaldirilmasi amaglanmaktadir.

/B /B

Sekil 5: Safi kayma deneyi.

Basit kayma deneyinde, uygulanan kuvvet altinda numunede
olusan kayma deformasyonunu asal uzama oranlari cinsinden
ifade etmek ¢ok zordur. Love'un kitabinda da belirttigi iizere,
basit kayma deformasyonu; safi kayma deformasyonundan
sonra donme yer degistirmesi uygulanmasiyla olugmaktadir
[11]. Oteleme ve dénme yer degistirmeleri malzemenin sekil
degistirmesi lizerine etkisi olmadigindan ve de safi kayma
deformasyonunu asal uzama oranlari cinsinden ifade etmek
cok daha kolay oldugundan, literatiirde genellikle safi kayma
deformasyonu gerceklestirilmis, buradan asagidaki déniisiim
bagintilar1 vasitasiyla basit kayma gerilme sekil degistirme
verileri hesaplanmistir.

1
—1-= 6
y=2a-- (6)

v, 1 y? )

A=o4o 1+

dWw dw dx  dw/ A2
- (751) ®

Tl Ay a2+t

Burada y; kayma sekil degisimi, t; kayma gerilmesi ve W ise
sekil degistirme enerji fonksiyonudur. 1940-1950’li yillardan
itibaren safi kayma terimi kullanilmasina karsin 1990 yilindan
sonra safi kayma yerine iki eksenli strip ¢ekme terimi,
literatiirde, kullanilmaya baslamistir. Safi kayma terimi tek
eksenli cekme deformasyonlarinda, strip ¢ekme terimi ise iki
eksenli cekme deformasyonunda kullanilmalidir. Literatiirdeki
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bu anlam kargasasina makaleleri okurken dikkat etmek
gerekmektedir.

Literatiirde kaucuk tiirii malzemeler icin safi kayma deneyi ilk
defa Treloar tarafindan, 1944 yilinda, yapilmistir [9]. Treloar
calismasinda genisligi 75 mm ve deforme olmamis halde
tutma ceneleri arasindaki mesafesi 5 mm olan numune
kullanmistir. Calismasini oda sicakliginda yapmis olup
maksimum A=6'yva kadar numuneyi deforme etmistir.
Olgiimleri ise 4 mm'lik mesafeden almustir. Treloar, basit
cekme de uygulamis oldugu aym deneysel prosediirii bu
deneyde de uygulamistir.

Literatiirde safi kayma deformasyonu ftizerine ikinci ¢alisma
Rivlin ve Saunders tarafindan [12] yapilmistir (Sekil 6).
Calismalarinda 95*20*%0.87 [mm] boyutlarinda numune
kullanmiglardir.  Numune, metal tutucular arasinda
sikistirllmis  ve tutucusu rijid G destege baglanmistir.
Numunenin {izerine birbirine paralel ve cizgileri ¢izilmis
deformasyon dlgiimii buradan yapilmistir. Tutuculara bagh H
kancasina yiikler asilmasiyla da numune deforme edilmistir.
Deneylerde maksimum 2A=2.2'ye kadar deformasyon
gerceklestirilebilmistir.

\ o \

6 [aK e
G
\—ﬂs ‘| “s

Sekil 6: Rivlin ve Saunders tarafindan safi kayma deneyinde
kullanilan deney diizenegi.

Chen ve Durelli, kauguk tiirii malzemelerin gerilme-sekil
degistirme bagintilarinin dogal gerilme-dogal sekil degistirme
tanimlamasindan elde etmek icin yapmis olduklarn
deneylerden bir tanesi de safi kayma deneyidir [13].
Deneylerinde kullandiklar1 numune boyutlar1 Sekil 7'de
goriilmekte olup numunenin deformasyonu, agirlik asilmak
sureti ile saglanmistir. Deformasyon miktarlari numune
lizerine cizilen 1zgaralarin analizi vasitasiyla yapilmistir.
Olgiimler ise 0.00004 in¢ hassasiyetine sahip hareket edebilen
mikroskop vasitasiyla yapilmistir.

’447 35/4 ing 4ﬁ

OO0 000000 O0

7/2 ing

5/4 ing|

o O Oo/0 0 OO0 O

5/8 ing grid
Sekil 7: Chen ve Durelli tarafindan safi kayma deneyinde
kullanilan numune boyutu.

Tutma ¢eneleri i¢in delikler

Wilson ve Haines, Rivlin ve Saunders'in kullanmis olduklar
deney diizeneginin aynisini imal ederek deneylerini bu
diizenekte yapmislardir [14]. Numunenin uzun kenar1 152.4
mm ve Ol¢iim boyu 25.4 mm olarak alinmistir. Numuneye
kuvvet, agirlik asilmak suretiyle deformasyonu saglanmis ve
deformasyon 6l¢limii ise 1 in¢'in 60 pargaya ayrildigi cetvel ile
yapilmistir.

Sullivan ve Demery, karbon siyah katki malzemesi katilmig
elastomerlerin vizkoelastik davranislarini incelemek igin
yapmis olduklar1 deneylerden bir tanesi de safi kayma
deneyidir [15]. Arastirmacilar sekilde boyutlar1 verilen
numuneyi tek eksenli ¢ekme cihazina baglayarak deforme
etmislerdir (Sekil 8). Numunenin genislik-boy oranimni 15:1
olarak almislardir. Ayrica numunenin bas ve son taraflarinda,
biiyiik deformasyonlarda calisabilmek i¢in, daha kalin
yapilarak ¢ekme sirasinda numunenin tutma cenelerinden
siyrilip c¢ikmasi Onlenmistir. Numuneye uygulanan kuvvet
250N kapasiteli bir yiik hiicresi vasitasiyla, sekil degisimi ise

cathetometer vasitasiyla ol¢iilmiistiir.
1.3 mm
6.4 mm

Sekil 8: Sullivan ve Demery tarafindan safi kayma deneyinde
kullanilan numune boyutu.

190 mm

12.7mm

Raos, kaucuk tiirii malzemelerin sonlu elemanlar analizini
yapmak icin gerceklestirmis oldugu deneylerden bir tanesi safi
kayma deneyidir [16]. Calismasinda 100*8*2 [mm]
boyutlarinda numune kullanmis olup deformasyonu Zwick
1485 tek eksenli cekme deney makinasinda gergeklestirmistir.
Arastirmaci ¢alismasinda tutma g¢enelerinin hizim1 5 mm/dk
gibi ¢ok kiigliik bir degerde tutarak kuasi-statik deneylerin
gerceklestirilmesini amaglamistir. Calismasinda malzemeyi
maksimum A=2.8'e kadar deforme etmistir.

Davies, De Dilip ve Thomas, Gregory'nin 6nermis oldugu
hipotezi [17], yani sekil degistirme enerji fonksiyonunun
sadece I1'e bagl oldugu ve I2'den bagimsiz oldugunu, test
etmek amaciyla yapmis olduklar1 deneylerden bir tanesi de
safi kayma deneyidir [18]. Deneylerini, 23 °C sicaklikta Instron
test cihazinda dakikada %10 deformasyon hizinda
gerceklestirmislerdir. Deney numunesinin boyutlar1 hakkinda
bilgi vermemekle birlikte numune kalinliginin 2 mm oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica ¢alismalarinda numunenin vizkoelastik
6zelliklerini  ihmal edecek bir deney prosediiri
uygulamamislardir.

Baranwall, Pannikottu ve Seiler, Akron Kauguk Gelistirme
Laboratuvarlari'nda yapmis olduklari calismada 3*0.5*0.06
[ing] boyutlarinda  numune  kullanmiglardir [19].
Calismalarinda, Sullivan ve Demery'nin [15] kullanmis oldugu
formda numune kullanarak tutma g¢enelerinden malzemenin
siyrilmasini 6nlemeyi amaglamislardir. Deneyleri 0.2 ing/dak.
sabit cekme hizinda gergeklestirmislerdir. 1996 yilindaki bu
calismada numunenin genislik-boy orani 6 alinmasina ragmen,
2000 yilinda Akron Kauguk Gelistirme Laboratuvarinin
katkilariyla MSC Software Corparation tarafindan hazirlanan,
kitapcikta [8] bu oranin en az 10 olmasi gerektigini
vurgulamislardir.

2.1.2 ki Eksenli Cekme Deneyleri

iki eksenli cekme deneyleri bircok aragtirmaci tarafindan ya
sekil degistirme invaryantlari ya da uzama oranlarinin
birbirleri ile olan degisimini incelemek ya da kauguk tiirii
malzemelerin malzeme sabitlerinin belirlenmesi amaciyla
yapilmistir. Literatlirde yapilan iki eksenli ¢ekme deneyleri
genel olarak

e ki eksenli cekme deneyi,

e  [ki eksenli es-cekme deneyi,

e ki eksenli strip cekme deneyi,
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olarak ii¢ grupta toplanabilir. Iki eksenli ¢ekme deneyleri
incelenirken sbyle bir mantik yiiritiilmiistiir. iki eksenli
cekme hem iki eksenli es-cekme hem de iki eksenli strip
cekme deneyini kapsayan en genel haldeki bir deneydir. Bu
nedenle iki eksenli ¢ekme deneyini yapan arastirmacilar ayni
zamanda iki eksenli es-cekme ve strip iki eksenli ¢ekme

deneylerini de yapmislardir. Bu nedenle iki eksenli ¢ekme
deneyi altinda verilen ¢alismalar bir daha iki eksenli eg-cekme
ve iki eksenli strip ¢cekme deneyleri altinda incelenmemistir.
Sekil 9 ve Sekil 10'da sirasiyla literatiirde iki eksenli ¢ekme
deformasyonu iizerine ¢alisma yapan arastirmacilar ve iki
eksenli cekme deformasyonlari goriilmektedir.

IKI EKSENLI CEKME
IKI EKSENLI STRIP CEKME
Tiip Kare
Numune Numune

»Mooney-1964
» Smith-Frederick-1968
»Chow-Cundiff-1987

«Blatz-Ko-1962
« Fukahori-Seki-1992
+Takigawa-1996

IKI EKSENLI ES CEKME

\

/ 4]

IKI EKSENLI CEKME
Tiip Kare
Numune Numune

+Ariona-1940
+Treloar-1947
«Rivlin-Saunders-1951
~Becker-Landel-1964
« Zapas-1966
«Klosner-Segal-1969
+Kawabata-1970
+~Sanmiguel-1972
+Chen-Durelli-1973
+Jones-Treloar-1975

- Boonstra-1950

+ Hoppmann-Wan-1970
+Alexander-1971
-Vangerko-Treloar-1978

Sisme Kare Daire -

Deneyi Numune Numune « James-Green-Simpson-1975
+ Flint-Naunton-(1937) +Blatz-Ko-1962 JAXEL Product  ° éﬁgﬁ?@tiﬁ%ﬁgw
+Treloar-1944 +McGuirt-Lianis-1970 Inc.-(2000) * u

+Rivlin-Saunders-1951
« Dickie-Smith-1969
+ Alexander-1971

»Haines-Wilson-1979
+ARDL*-(1996)
*Vahapoglu-1998

+ARDL-1996

»Kawabata-1973
+ Johannknecht-Jerrams-1999

* : Akron Rubber Development Laboratory

Sekil 9: Literatiirde iki eksenli cekme deformasyonu iizerine ¢alisma yapan arastirmacilar.
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Sekil 10: iki eksenli cekme deformasyonlar.
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2.1.2.1 ki Eksenli Cekme Deneyi

Kaugcuk mekaniginde phenomenological teori kullanilarak
bircok arastirmaci tarafindan gsekil degistirme enerji
fonksiyonlar1 tanimlanmis ve bu fonksiyonlarin, Castilliano
teoremine gore, uzama oranina gore tiirevinden gerilme-gsekil
degistirme  bagintilar1  elde  edilmistir.  Literatiirde,
phenomenological teoriden elde edilen sekil degistirme
enerjisi fonksiyonlari ise ya sekil degistirme invaryantlariin

W= (Ilﬁ 12113) (9)
ya da asal dogrultulardaki uzama oranlarinin
W= (7\1.7\2:7\3) (10)

fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Malzemenin sikistirilamaz
oldugu durumlarda ise

;=1 (11)

olmakta ve sekil degistirme enerji fonksiyonu sadece ilk iki
sekil degistirme invaryantinin fonksiyonu olmakta

W = (11: I2;13) = W(I1: I I3 = 1)

= W(,, 1) (12)
veya (10) denkleminden
L=A2A20020=1 (13)
1
A3 = i (14)

elde edilir ki bu durumda sekil degistirme enerji fonksiyonu,
sadece, 1 ve 2 dogrultularindaki uzama oranlarinin fonksiyonu
olmaktadir.

W = Oy hs) = w(xl,xz,
= W(7\1r7\2)

Sekil degistirme enerjisi fonksiyonlarindaki iki bagimsiz
degisken arasindaki, I1 ve Iz veya A1 ve A iliskilerin
incelenmesi tek eksenli ¢ekme deneyleri ile miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle de kauguk tiirii malzemeler i¢in iki
eksenli cekme deneyi yapilmasini zorunlu kilmistir. Bagimsiz
degiskenin sirasiyla bir tanesi sabit tutularak digerinin
degisimi incelenmis ve boylece bagimsiz degiskenler
arasindaki iligki arastirilarak, bir¢ok arastirmaci tarafindan,
sekil degistirme enerjisi fonksiyonlar1 énerilmistir. Iki eksenli
cekme deney verileri ile sekil degistirme enerjisi
fonksiyonunun bagimsiz degiskenlerinin birbirleri ile olan
iliskilerinin incelenmesi yaninda arastirmacilar tarafindan
onerilen sekil degistirme enerjisi fonksiyonlarinin deneysel
verilerle uyumunun incelenmesi icin de kullanilmistir.
Literatiirde belirtilen bu ¢alismalar1 yapmak i¢in

m) (15)

o Kare formda numune,
e Ince cidarli tiip numune,
kullanilarak iki eksenli cekme deneyleri yapilmistir.

2.1.2.1.1 Kare Formdaki Numunenin iki Eksenli Cekme
Deneyi

Kauguk mekaniginde, iki eksenli c¢ekme deformasyonu
denilince akla ilk 6nce gelen kare formdaki numunenin her iki
yonde de farkli kuvvetler altinda gergeklestirilen ¢ekme
deformasyonudur (Sekil 11).

Baslangicta kenart1 1 birim olan numune 1 ve 2 asal
dogrultularinda etkiyen F1 ve F2 kuvvetleri altinda A1 ve A2 son
boya ulagir.

Fy
01 = A_o M= (16)
F
02 = A_o Az =2 (17)
Burada, Ao kuvvetin uygulandigi ilk kesit alanidir. Kalinhk
yonlindeki  numunenin  degisimi ise sikistirllmazhik
kanunundan
1
03 = 0 )\3 = 7\1-}\2 (18]

olarak bulunur. Arastirmacilar aym1 zamanda A1= Az olacak
sekilde kuvvetlerin uygulanmasiyla iki eksenli es-cekme veya
A1 = A ve A2=1 olacak sekilde kuvvetlerin uygulanmasiyla da
iki eksenli strip cekme deneylerini de incelemislerdir.
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Sekil 11: Kare formdaki numunenin iki farkl hal i¢in iki
eksenli cekme deformasyonu.

Literatiirde iki eksenli ¢cekme konusundaki ilk ¢alisma Ariano
[20] tarafindan yapilmistir. Ariano, daha onceki
calismalarinda kauguk tiirii malzemelerin tek eksenli ¢ekme
ve basma deformasyonlar1 altinda mekanik davranisini ifade
eden basit bir ifade Onermis, fakat daha sonra "Sonlu
Deformasyonlar” adl kitabinda yiiksek deforme olabilen
malzemelerin yani kaucugun mekanik 6zelliklerinin tek
eksenli ¢ekme deformasyonundan belirlenemeyecegini, iki
eksenli cekme deformasyonunun gerceklestirilmesi
gerektigini vurgulamistir. Ariano, biiyiik sekil degisimine
maruz kalabilen kauguk tiirii malzemelerin gerilme ile sekil
degistirme arasinda lineer bir iliskinin olup olmadigini, eger
aralarinda lineer bir iliski yoksa malzemenin uygulanan yiik
altinda nasil davrandigini bulabilmek ic¢in iki eksenli ¢ekme
deneyi yapmistir. Kurmus oldugu deney diizeneginde
(Sekil 12) ya NP yoniindeki kuvveti sabit tutup LM yoniinde
kuvveti artirmis ya da her iki yondeki kuvveti artirmistir.
Numune tUzerinden o6lgiimler ise numune {zerine c¢izilen
dairenin yarigapindan veya Kkarenin bir kenarinin
degisiminden belirlenmistir. Olgiimler milimetrenin onda biri
hassasiyetinde elde edilmis olup numunenin kalinlig1 ise
numune iizerindeki dairenin ¢apinin yiizde bir hassasiyetle
6lctimiinden elde edilmistir. Deneysel ¢calismalarda % 8 siilfiir
iceren kauguk numune kullanilmistir. Deneylerinde kullanmis
oldugu numune boyutu ise Sekil 13'de verilmistir.

Kauguk mekaniginde ikinci iki eksenli ¢cekme deneyi Treloar
[21] tarafindan 1947 yilinda yapilmistir. Esasen Treloar'in
kurmus oldugu bu deney diizenegi (Sekil 14) bundan sonraki
calismalarda kurulan bir¢ok deney diizeneklerinin temelini
teskil etmekteydi.
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Sekil 12: Ariano tarafindan gergeklestirilen iki eksenli cekme

deformasyonu.
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Sekil 13: Ariano tarafindan kullanilan iki eksenli gekme deney
numunesi boyutu.
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Sekil 14: Treloar tarafindan yapilan iki eksenli gekme
deneyinde numunenin iki eksenli deformasyon hali.

Treloar, ¢alismasinda genel homojen sekil degisimine maruz
numunedeki gerilmelerin degisimini incelemek icin iki eksenli
cekme deney diizenegini kurmustur (Sekil 14). Calismasinda
swollen durumdaki kaugugun mekanik 06zelliklerini
tanimlamada molekiiler teoriden elde edilen Neo- Hookean
malzeme modelinin yeterli olmasina ragmen, kuru (dry)
kauguk durumundaki kaugugun mekanik 06zelliklerini
tanimlamada  Mooney-Rivlin  sekil degistirme enerji
fonksiyonunun  Neo-Hookean sekil degistirme enerji
fonksiyonundan daha iyi oldugunu belirtmistir. Ayrica
Mooney-Rivlin denkleminin de dry kauguk numunesinin
mekanik o6zelliklerini ifade etmede yetersiz oldugunu bu
nedenle de Mooney-Rivlin denklemine iiglincii bir terimin
ilave edilmesi gerektigini de belirtmistir.

Treloar, deneysel ¢alismalarinda Sekil 15'de goriilen kauguk
numuneyi (Lateks Kaucguk: 100, Silfiir: 1.5, Cinko Oksit: 1,
Sodyum Diethyldithiocarbamate: 0.5 (100 °C'de 30 dakika
vulkanize edilmistir.) kullanmistir. Deneylerde kullanilan
numuneler kare formda olup her iki kenarinda bes adet tutma
yeri vardir. Ayrica numune iizerine 10 mm aralikh kare
1zgaralar ¢izilerek deformasyon sirasinda numunenin
davranisi izlenmistir. Numunenin ortadaki ti¢ tutma yerlerine
baglanan iplere esit agirliklarin asilmasiyla numune deforme
edilmistir. Distaki iki tutma yerleri ise uygun germe
mekanizmasiyla denge konumlarinda, yani numune iizerine
cizilen ¢izgilerin birbirine paralel ve dik kalmasini saglanacak
sekilde ayarlanmistir. Her bir deformasyon durumunda ABCD
ile gosterilen i¢ bolge tiniform sekil degisimine maruz kalmis
ve dlclimler bu bolge iizerinden elde edilmistir. Ortadaki ii¢ ipe
asillan kuvvetlerin toplami ABCD alanina uygulanan kuvvet
olarak alinmis ve deneyler 17 ile 22 °C sicaklik araliginda

gerceklestirilmistir.
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Sekil 15: Treloar tarafindan kullanilan iki eksenli cekme deney
numunesi.

i

0

I
L

Rivlin 6zellikle 1948-1952 yillar1 arasindaki ¢alismalarinda
[12], [22]-[29] non-lineer kati mekanigi ve kauguk
elastisitesinin temellerini atmistir. Rivlin [25]
Phenomenological teoriyi kullanarak sekil degistirme enerji
fonksiyonunu sekil degistirme invaryantlarinin fonksiyonu
oldugunu belirtmis

W= (11; I, 13) (8)
ve sikistirllamaz malzemeler icin sekil degistirme enerji
fonksiyonunu

>y -3)0,-3) (19)

i20,j=0
olarak o6nermistir [12]. Calismasinda, aw/ah ve aw/alz

tiirevlerinin I1 ve Iz ile degisimi incelenmek {izere bircok
deneyler yapmustir [12]. Yapmis oldugu deneylerden biri de iki
eksenli cekme deneyidir.

Deneysel calismasinda kare formda vulkanize edilmis dogal
kauguk numune kullanilmistir. Numune 80*80 mm?
boyutlarinda kesilmis olup 0.7 mm kalinligindadir. Numune
tzerine 10 mm aralikh 1zgaralar ¢izilmis ve 6l¢limler 30*30
mm?'lik alan iizerinden yapilmistir. Rivlin ve Saunders kurmus
olduklar1 deney diizenegini (Sekil 16) esasen Treloar'in [21]
yapmis oldugu deney diizenegine benzerdir. Treloar'in deney
diizeneginde wufak degisiklikler yaparak kendi deney
diizeneklerini yapmislardir. Deney diizeneginde numunenin
uclarina baglanan iplerin ¢ekilmesi ve rulmanlarin gerceve
izerinden kayarak numunenin deforme olmasi prensibine
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dayanmaktadir. Fakat burada kuvvet kalibre edilmis helisel
yaylar vasitasiyla elde edilmistir. Numunenin iki tarafindaki
iplerin ortadaki ii¢ tanesine helisel yay konulmus ve bunlarin
yer degistirmesinden kuvvet elde edilmistir. Ortadaki ti¢
helisel yayli iplerin deforme ettigi 9 adet karenin (30*30 mm?2)
deformasyonundan da sekil degisimi 6l¢iilmiistiir. Ayrica tiim
deneyler oda sicakliginda yapilmistir.

#EE#AW
#ﬁE—?AW

Sekil 16: Rivlin ve Saunders tarafindan yapilan iki eksenli
¢cekme deney diizenegi.

Becker, kauguk tiirii malzemelerin vizkoelastik davranislarini
incelemek icin iki eksenli cekme deney diizenegi kurmuslardir
[30]. Daha dnceki ¢alismalarda numunenin bir kenarini tahrik
etmek i¢in uygulanan kuvvetin ya asilan agirliktan ya da
yaylardan belirlendigi fakat bu sekilde bir kuvvet okumanin
zaman bagimli gerilme gevsemesi analizleri i¢in yetersiz
oldugu vurgulanmistir. Bu amagla Blatz-Ko tarafindan 1962
yilinda kurulan es iki eksenli ¢cekme deney diizenegi esas
alinarak Sekil 17'de krokisi goriilen iki eksenli cekme deney
diizenegini tek eksenli cekme deney diizenegine baglayarak
tahrik etmislerdir. Calismalarinda Blatz-Ko'dan farkl olarak A1
ve Az yonlerinde birbirinden bagimsiz  6l¢limler
yapabilmislerdir. 63.3*63.5*1 [mm] boyutlarinda numune
kullanarak maksimum 2A=2.7 degerine kadar numuneyi
deforme etmislerdir. Numuneye uygulanan uzama orani ve
kuvvet tek eksenli cekme makinasindan okunmustur.

Sekil 17: Becker tarafindan yapilan iki eksenli gekme deney
diizenegi.
Arenz, Landel, Tsuge, sistematigi yukarida verilen Becker’in
[30] kullandig1 mekanizmay1 yine tek eksenli ¢ekme cihazina
baglamiglar fakat kuvveti tek eksenli ¢ekme cihazindan
okumamiglardir [31]. Ozellikle ilk c¢ahsmadaki okunan
kuvvetin gerilme gevsemesi deneyi i¢in yetersiz oldugunu

belirterek her bir ¢ekme koluna kendileri dizayn ettikleri
kiictik 6zel yiik hiicreleri yerlestirerek numunenin bir tarafina
uygulanan kuvvet yerine her bir ¢ekme koluna gelen kuvvet
okunmustur. ik calismalarinda 5 adet tutma kolu ile bir
kenarin tahriki yapilirken bu ¢alismada numunenin bir kenari
7 adet tutma kolu ile tahrik edilmistir. Ayrica numune
boyutlarini da 61.5%61.5*1.3 [mm] olarak degistirmislerdir.
Yapilan bu calismalar, NASA'nin bir alt laboratuvari olan Jet
Propulsion Laboratory'de gerceklestirilmistir.

Zapas, biiylik deformasyon altinda kauguk tiirii malzemelerin
vizkoelastik davranisimi ifade edebilmek i¢cin BKZ teorisinde
yer alan yeni bir U potansiyel fonksiyonu 6nermistir [32]. Bu
fonksiyonun gecerliligini test etmek i¢in yapmis oldugu
deneylerden bir tanesi de iki eksenli gekme deneyidir. Kurmus
oldugu deney diizeneginin ¢alisma prensibi Rivlin-Saunders'in
deney diizenegi ile aynidir (Sekil 18). Deneysel calismasinda
kenarlar1 80*80*0.7 [mm] olan numune kullanilmistir.
Numune 5 adet tutma yerlerinden deforme edilmistir.
Numune iizerine her iki yénde de 1 cm aralikll 4 adet ¢izgi
cizilerek numune iizerinde 1zgara olusmasi saglanmis ve sekil
degistirme o6lclimleri buradan alinmistir. Sekilden de
goriilecegi lizere W ile gosterilen ii¢ cekme teline agirliklar
asilmak sureti ile numunenin 6l¢lim alinan kenarina
uygulanan kuvvet buradan da gerilme belirlenmistir.

Sekil 18: Zapas tarafindan yapilan iki eksenli cekme deney
diizenegi.

Klosner ve Segal, elastomerlerde gerilme yigilmasini 6zellikle
de ortasinda delik bulunan kauguk numunelerdeki gerilme
yigilmasini  incelemek istemislerdir [33]. Bunun igin,
calismalarinin ilk boélimiinde, elastomerlerin mekanik
6zelliklerini ifade eden sekil degistirme enerji fonksiyonunu
elde edebilmek icin iki eksenli ¢ekme deney diizenegi
kurmuslardir (Sekil 19).

Deney diizeneginde; asal dogrultulardaki uzamalar1 ayr1 ayri
kontrol etmislerdir. Numunenin herhangi bir asal yondeki
deformasyonu sirasinda numunenin her iki ucundan da
uzamasl saglanmis ve bu nedenle de numunenin ¢ekme hizi
normalin iki kati olarak elde edilmistir. Deney diizeneginde,
numuneyi ¢ekme hizi 1-20 ing¢/dak (0.423-8.467 mm/sn)
arasinda degisebilecek sekilde ayarlanmistir. Asal yonlerdeki
tahrik ise c¢ift agizhh vida vasitasiyla gerceklestirilmistir.
Numunenin bir kenar1 5 adet ¢ekme ¢ubugu ile tahrik edilmis
ve bu cekme ¢ubuklarinin uyguladigi toplam kuvvet ise bir ytik
hiicresi vasitasiyla 6l¢iilmistiir.
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Sekil 19: Klosner ve Segal tarafindan yapilan iki eksenli cekme
deney diizenegi.

Cekme cubuklari, cekme dogrultusuna dik dogrultularda saga
ve sola hareket edebilecek sekilde rulmanli olarak
yataklanmistir. Deney diizeneginin tamami bir sicaklik odasi
icersine alinmis olup (-62)-(93) °C ((-80)-(200) 9F) araliginda
deneyler yapilabilmektedir. Ust yiizey 1s1iya dayanikl seffaf bir
levhayla kapatilmis ve bdylece numunenin yer degistirmesi
optiksel algilayicilarla dl¢lilmiistiir. Deneylerde kalinlig1 0.079
in¢ (2 mm) ve kenarlari 6.5 in¢ (165.1 mm) olan dogal kauguk
numune kullanilmistir. Numunenin tizerine 1/4 ing¢'lik (6.35
mm) 1zgaralar cizilerek deformasyon 6lelimi
gerceklestirilmistir. Deney sirasinda, numune Onceden
belirlenen boya kadar bir yonde uzatilmis ve bu durumda
sabit tutularak numunenin birinci yone dik dogrultuda da ayni1
miktar kadar uzamasi saglanmistir. Uzama orani Olg¢iimleri
1.0-1.8 araliginda 0.1 adimla gergeklestirilmistir. Deneyler 30,
60, 90, 120 ve 150 °F'da (0, 15, 32, 49 ve 66 0C)
gerceklestirilmistir. Ayrica arastirmacilar ¢alismalarini ayni
sicaklik araligy icin tek eksenli ¢ekme deformasyonu igin de
gerceklestirmislerdir.

Kauguk mekaniginde 6nemli ¢alismalardan birisi de Kawabata
ve arkadaslarinin [34-39] yaptigi deneysel c¢alismalardir.
Kawabata ve arkadaslar1 [34, 36] Mooney-Rivlin sekil

degistirme enerji fonksiyonunda yer alan aW/611 ve

6W/ tlirevlerinin I1, Iz ve sicaklik ile degisimini incelemek

lizere 1966 yilinda iki eksenli ¢ekme deney diizenegi
kurmuslardir. Bu deney diizenegi ile numuneyi her iki asal
dogrultuda iki eksenli olarak deforme etmislerdir. Deney
diizeneginde A1 ve Az'nin, 0.6-3.5 araliginda o6l¢iimlerini
yapmiglardir. Bu ise numunenin 3<[1<25 ve 3<I;<150
deformasyon araligina tekabiil etmektedir. 1970 yilindaki
calismalarinda [34] numune boyutlarini 114*114*1 [mm)]
olarak, 1973 yilindaki ¢alismasinda [36] ise numune
boyutlarin1 100*100*1 [mm] olarak almislardir. Numunenin

bir kenar1 7 adet tutma ¢ubugu ile tutulmus ve ¢ekme yoniine
dik yonlerdeki hareket ise rulmanlar sayesinde saglanmistir.
Asal yonlerdeki hareket ise servo kontroller ile saglanmistir.
Numunenin iizerine 7 adetten olusan birbirine dik iki takim
cizgiler ¢cizerek numunenin deformasyon sirasinda davranisini
gozlemlemistir. Cizgiler arasi mesafe ise 15 mm'dir. Asal
yonlerdeki kuvvetler ise yiik hiicreleri ile, yer degistirmeler ise
potansiyometre ile o6lciilmiistiir. Deney diizeneginde asal
yonlerden birine uygulanabilecek maksimum kuvvet 1000 N
ve uzama orani A=6'dir. Calismalarinda kullandiklar1 deney
diizeneginin genel krokisi Sekil 20'de goriilmektedir. Deneyler
sirasinda gerilme yumusamasi etkilerinin ortadan kaldirilmasi
ve zaman bagimsiz verilerin elde edilebilmesi amaciyla her bir
deformasyonda numune 10 kez yiikleme bosaltma islemine
tabi tutularak numunenin gerilme gevsemesi saglanmistir.
Numune dakikada %400 sabit bir deformasyon hiziyla
deforme edilmis ve kuvvet dl¢climleri 5 dakika beklemeden
sonra alinmigtir.
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Sekil 20: Kawabata ve arkadaglari tarafindan yapilan ilk iki
eksenli cekme deney diizenegi.

Kawabata, 1973 yilindaki ¢alismasinda [38], iki eksenli cekme
deneyinde kiiciik deformasyon bdlgesinde deneylerin
yapilmasi sirasinda gerilme ve sekil degistirme 6l¢iimlerinde

kiiciik  hatalarin  oldugunu  bunun ise aW/aI1 ve

aW/aIZ degerlerinin  belirlenmesindeki hatalarin  sebep

oldugunu belirtmistir. Bu nedenle de kiiciik deformasyon
bélgelerinde aw/all ve aw/alz degerlerinin daha dogru

olarak belirlenmesi gerektigini belirtmistir. Calismasinda
kiiciik deformasyon bélgesiyle 11 ve I2'nin 4'ten kiigiik oldugu
sekil degisimleri kabul etmistir. Bu amagla 1974 yilinda
Kawabata [1<4 ve l2<4 boélgelerinde daha hassas 6l¢iimlerin
yapildig1 yeni bir deney diizenegi tasarlamistir (Sekil 21).
Boylece kiiciik deformasyon bdlgelerinde yeni deney
diizenegini, biiyiik deformasyon bolgelerinde de ilk kurduklari
deney diizenegini kullanarak istenilen numune igin gerilme-
sekil degistirme verilerini elde etmislerdir [38]-[39]. Ayrica
her iki deney diizenegi de sicaklik odasi igerisine alinmis ve
273-353 K sicaklik araliginda deneyleri yapmislardir.

San  Miguel, kati roket yakitlarinin iki  eksenli
deformasyonunun zamanla degisimini incelemek igin
otomatik iki eksenli ¢ekme deney diizenegi kurmustur [40].
Bilgisayar seritleri vasitasiyla numunenin her iki yondeki sekil
degisimleri ayr1 ayri olarak kontrol edilmistir.
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Sekil 21: Kawabata ve arkadaslari tarafindan yapilan ikinci iki
eksenli cekme deney diizenegi.

iki adet yiik hiicresi vasitasiyla her bir andaki yiikler ve 70
mm'lik kamera ile de iki eksenli sekil degistirme dlgilmiistir.
Calismasinda 100*100*2.5 [mm] boyutlarindaki numuneyi
maksimum %50 deformasyona tabi tutmustur. Deneyler,
yapilan calismaya gore yari statik durumdan 150 cm/dakika
cekme hizina kadar gergeklestirilmistir. Numunenin bir tarafi
7 adet ¢ekme cubugu ile tahrik edilmis olup deney
diizeneginin genel goriiniist Sekil 22'de verilmistir.
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Sekil 22: San Miguel tarafindan yapilan iki eksenli cekme
deney diizenegi.

Kaucuk mekaniginde gerilme-sekil degistirme arasindaki
bagintilar  sekil  degistirme enerji  fonksiyonu ile
tanimlanmaktadir. Durelli ve Parks dogal gerilme (natural
stress) tanimini kullanarak kauguk tiiri malzemelerin
gerilme-sekil degistirme bagintilarinin tanimlanabilecegini
belirtmislerdir [41]. Dogal gerilme-dogal sekil degistirme
tanimlamasi yaptiklar1 ¢alismada gerilme-sekil degistirme
egrisinin lineer degistigini bu nedenle de bu yaklasimin sekil
degistirme enerji fonksiyonuna gore daha basit olmasi
nedeniyle alternatif tegkil edebilecegini belirtmislerdir. Chen
ve Durelli [13] kauguk tlrii malzemelerin gerilme-sekil
degistirme bagintilarinin dogal gerilme-dogal sekil degistirme

tanimlamasindan elde etmek icin yapmis olduklar:
deneylerden birisi de iki eksenli ¢cekme deneyidir (Sekil 23).
Deney diizeneginin tahriki elle yapilmistir. Dolayisiyla da
deneylerinde sabit bir ¢ekme hizi s6z konusu degildir.
Numuneye uygulanan kuvvet dinamometre vasitasiyla, sekil
degisimi 6l¢limii ise her bir yiikleme sonunda numune {izerine
cizilen 1zgaralarin fotografinin cekilmesi ile Olciilmistiir.
Deneylerde poliiiretan kauguk (100 PMW of Hysol 2085 and
45 PBW Hysol 3462) numunesi kullanilmis olup numunenin
boyutlari Sekil 24'de goriilmektedir.
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Sekil 23: Chen ve Durelli tarafindan yapilan iki eksenli deney
diizenegi.
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Sekil 24: Chen ve Durelli tarafindan iki eksenli cekme
deneyinde kullanilan numune boyutu.

James, Green ve Simpson, kauguk tirii malzemelerin
mithendislik uygulamalarinda mekanik davranisini tam olarak
modelleyebilmek icin Rivlin tarafindan o6nerilen sekil
degistirme fonksiyonunu bir¢ok farkli formda seriye agmis ve
bunlarn iki eksenli ¢ekme deney diizeneginden elde ettigi
verilerle olan uyumunu incelemistir [42]-[43]. James, Green ve
Simpson [42], Kawabata'nin [34] 1970 yilinda yapmis oldugu
iki eksenli ¢ekme deney diizeneginin benzerini DUNLOP
Arastirma ve Gelistirme Merkezinde kurmustur.

Numunenin tahriki iki yénden de ayri1 ayrn gerceklestirilmis ve
tahrikler vidal millerin motor kontrolii ile gerceklestirilmistir.
Numunenin bir kenarinin deformasyonu, koseler harig, 5 adet
tutma c¢ubuklar ile gergeklestirilmis olup bu g¢ubuklarin
deformasyonu sirasinda deformasyon yoniine dik hareketleri
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rulmanlar ile saglanmistir. Numunenin tutma yerleri ortadaki
6l¢iim alanindan daha ince yapilarak yirtilma probleminin en
aza indirgenmesi amag¢lanmistir. Calismalarinda karbon siyahi
katki maddesi katilmamis malzemeyi maksimum A=3.5'a
kadar, karbon siyahi katilmis malzemeyi ise A=2.0'a kadar
deforme edebilmislerdir. Numunenin {izerine 2 cm aralikly, ki
bunlardan her birisi de 2 mm aralikli parcalara béliinmiis,
kare 1zgaralar cizilerek sekil degistirme Ol¢limlerinin
kolaylastirllmasi ve sekil degisimlerinin homojen olup
olmadiginin kontroliiniin yapilmasi amaclanmigtir.
Numunenin boyutlart 10*10 cm? olup kalinlik hakkinda bilgi
verilmemistir. Deformasyon sirasinda bir kenardan uygulanan
kuvvet iki yiik hiicresi vasitasiyla Olciilmistir. Yik
hiicresinden alinan sinyallerin ayr1 ayr1 ve toplamlarinin
digital metreden okunmasi saglanmistir. Deneylerde zaman
bagimsiz dl¢limlerin yapilabilmesi icin gerilme yumusamasi
etkisini ortadan kaldiracak deney prosediiriiniin belirlenmesi
gerektigini belirtmislerdir [43].

Jones ve Treloar, 1975 yilinda, Valanis-Landel hipotezinin
dogrulugunu incelemek ic¢in iki eksenli ¢ekme deneyi
gerceklestirmislerdir [44]. Bu amagla Rivlin ve Saunders
tarafindan kullanilan iki eksenli ¢ekme deney diizeneginde
baz1 degisiklikler yaparak benzer bir deney diizenegi
kurmuslardir. Deneylerinde 50*50*1 [mm] boyutlarinda
numune kullanmislar ve numunenin bir tarafi 5 adet ¢ekme
kollariyla deforme edilmistir. Ortadaki ii¢ kola baglanan
kalibre edilmis yay sayesinde, 30*30*1 [mm3]'liik hacme etki
eden, kuvvet Olciilmiistiir. Sekil degisimleri ise 0.25 mm
hassasiyetle milimetrik skaladan olgiilmistir. Numunenin
tutma yerlerinden yirtilmasini énlemek i¢in tutma yerlerinin
uglarina 1 mm ¢apinda delikler agilmistir (Sekil 25).
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Selil 25: Jones ve Treloar tarafindan iki eksenli cekme
deneyinde kullanilan numune.

Chow ve Cundiff, otomobil tekerleklerinin sonlu elemanlar
yontemiyle analizlerini yapabilmek icin iki eksenli ¢ekme
deneyini gerceklestrimistir [45]. Deneylerinde kullandiklari iki
eksenli ¢ekme numunesi ve boyutlar1 Sekil 26'da
goriilmektedir. Burada numune her bir kenardan alti adet
cekme kolu ile deformasyona tabi tutulmaktadir. Numunenin
deformasyon sirasinda ¢ekme kollarinin bagl bulunduklar:
yerlerden kayabilmeleri nedeniyle numunenin istenen
ozellikte  deformasyonu  gerceklestirmistir. Numuneye
uygulanan kuvvet ise ortadaki dort adet ¢ekme kollarindan
okunmustur. Numunenin {izerine bir kenar1 0.25 ing
(6.35 mm) olan 64 adet kare 1zgaralar ¢izilmis ve 6l¢limler
buradan cathetometer vasitasiyla alinmistir. Numuneye
uygulanan kuvvetler ise ylik hiicresi vasitasiyla ol¢iilmiistiir.
Deneylerde maksimum A=1.6'ya kadar deformasyon
gerceklestirilebilmis ve bu degerin {lizerinde ise numunenin
yirtilmasi nedeniyle deneylere daha biiyiik deformasyonlarda
devam edilememistir.

6.35 mm
(0.25 ing)
Kareler

76.2 mm J

(3.0 ing) __9.53mm
(0.375ing)

Jﬁ 3.18 mm

j (0.125ing)
j 19.05 mm

! (0.75 ing)

Sekil 26: Chow ve Cundiff tarafindan iki eksenli cekme
deneyinde kullanilan numune boyutu.

Deneyler sirasinda, James ve Green'in [43] kullandigi deney
prosediiriinden yararlanilarak asagidaki deney prosediiriinii
uygulamislardir.

e Deneyler A=1.2'den baslanilmis ve 0.2 artirimlarla
gerceklestirilmistir,

¢ Her bir uzama oraninda numune 15 defa istenen boya
kadar deforme edilip serbest birakilmistir. Boylece
numunede gerilme gevsemesi saglanarak denge
durumunda deneysel verilerin alinmas1 amaglanmistir,

e Her bir yiikleme bosaltma islemi sirasinda 10 dakika
beklenilmistir,

e 15. yiikleme bosaltma sonunda numunenin stabil bir
halde olabilmesi i¢in 45 dakika beklenilmektedir,

e 45 dakika sonunda ol¢iim alinarak yeni bir uzama
oraninda deneyler yapilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde kaucuk tiirii malzemelerin
kimyasal, fiziksel ve mekanik dzelliklerinin incelendigi, dnemli
Ar-Ge c¢alismalarinin yapildigl, yeni teknolojilerin gelistirildigi
merkez Ohio eyaletidir. Bu eyalet igerisinde yer alan Akron
sehri ve Akron Universitesi iilkenin kauguk teknolojisinde ana
merkezlerden birisidir. Akron Universitesi'nde kauguk
gelistirme ve laboratuvart (ARDL) Ar-Ge g¢alismalarinin
yapildigi 6nemli bir merkezdir. ARDL'de yapilan ve bu
laboratuvarlarda kurulan deneylerden bir tanesi de iki eksenli
cekme deneyidir [8]. Deney diizeneklerinde Sekil 27'de
gorilen mekanizmayr numunenin dért bir tarafinda
kullanarak numunenin istenen formda iki eksenli ¢ekme
deformasyonunun gergeklestirilmesini saglamislardir. Deney
diizenegi motor ile tahrik edilmis ve ¢ekme hizi 5.08
mm/dak'dir. Numuneye uygulanan kuvvet her bir g¢ekme
kolundaki yiik hiicreleri vasitasiyla 6l¢iilmiistiir. Deneylerde
122*122*1.25 [mm] boyutlarinda numune kullanmislardir.
Deney sirasinda 5 mm'lik deformasyonlar uygulanmis ve her
bir 5 mm'lik deformasyon sonunda 30 sn. beklenilmis ve 30
sn. sonunda Olglimler alinmistir. Boylece kaugugun
vizkoelastik 06zelliklerini elimine ederek zaman bagimsiz
deneysel verilerin elde edilmesi amaglanmistir.

»

ke ke

Sekil 27: Akron kauguk gelistirme laboratuvarinda numunenin
iki eksenli deformasyonunun gerceklestirilmesinde kullanilan
tahrik mekanizmasi.

Ortt ve arkadaslari, 2000 yilinda, elastomerlerin ve yumusak
dokularin termomekanik davranislarinin analitik olarak
incelenmesi durumunda bu malzemelerin ¢ok eksenli
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deformasyonlar altinda deneylerinin yapilarak deneysel ve
analitik sonuglarinin karsilastirilmasi gerektigini
vurgulamiglardir [46]. Bu amagla elastomerlerin ve yumusak
dokularin farkl sicakliklarda davranisini iki eksenli ¢ekme
deneyleri ile incelemislerdir. Calismalarinda kullandiklar:
deney diizeneginin krokisi Sekil 28 ve Sekil 29'da verilmistir.
50*50*1.6 [mm] boyutlarindaki kare numune (A) her bir
tarafindan 7 adet kevlar ipler (B) vasitasiyla C pargasina
baglanmistir. D sistemi, sicaklik odasinda (E) lineer yataklama
elemanlarina (F) yataklanmis olan ve 6.35 mm capinda iki
adet sertlestirilmis paslanmaz gelik millerden olusan bir lineer
kizak kayit sistemidir. Dort bir yandan adim motorlarinin (G)
tahriki ile 6zel bilyall millerin (A) donmesi saglanmaktadir.
Ozel bilyali millerin somununun (I) lineer kizak kayit
sistemine bagli olmasi nedeniyle (H) milindeki dénme
hareketi (D) lineer kizak kayit sistemleri ile dogrusal harekete
doniistiiriilmiistiir. Lineer kizak kayit sisteminin ileri-geri
hareketi ytik hiicresi vasitasiyla (C) pargasina aktarilmis ve de
uygulanan kuvvet okunmustur. Béylece adim motorunda
olusan doénme hareketi lineer kizak kayit sistemlerinde
dogrusal harekete doniistirilmesi buradan da kevlar ipler
vasitasiyla numunenin deforme edilmesi ile iki eksenli cekme
deneyi gerceklestirilmistir.
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Board
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Sekil 28: Ortt ve arkadaslari tarafindan yapilan iki eksenli
cekme deney diizenegi.

Sicaklik Kontrol

Sekil 29: Deney diizeneginin tahrik sistemi.

Numunenin sekil degisimi, numunenin alt ylizeyine
isaretlenen dort adet noktanin video kamerayla takip
edilmesiyle dlciilmiigtiir. Olciimleri yapmak icin kamera

numunenin altinda yer almaktadir. Tim sistem 12.7 mm
kalinliginda ve 400*400*76.2 [mm] boyutlarinda polikarbonat
levhalar ile kapatilarak sicaklik odasi olusturulmustur. Sicaklik
odasi numunenin hava veya sivi ortamda *1 °C toleransla
1sitilmasina izin vermektedir. Sicaklik odasinin sizdirmazligini
saglamak i¢in ise silikon sizdirmazlik  elemanlar
kullanilmistir. Oda sicakligindan 90 0OC sicakliga kadar
sicakliklar elde edebilmek i¢in 750 W giiciinde 12.7 mm
¢apinda 305 mm boyunda sivi ortamlarda da ¢alisabilen 1sitic1
kullanilmistir. Sistemdeki 6l¢iim cihazlarinin ve motorlarinin
kontrolii 90 mHz'lik bir Pentium PC ve data acquisition
kontrol kartiyla yapilmistir.

2.1.2.1.2 ince Cidarh Tiip Numunenin iki Eksenli Cekme
Deneyi

Kauguk  tlri malzemelerin fiziksel ozelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan bir diger deney ise ince cidarh
kaucuk silindirin ayn1 anda ¢ekme ve i¢ basing deneyidir
(Sekil 30). Bu deneyde kaucuk silindir ylizeyinde iki eksenli
gerilme durumu elde edilir. 1 ve 2 dogrultularindaki sekil
degistirmeler, 1 dogrultusundaki cekme kuvveti ile numuneye
uygulanan i¢ basincin ayarlanmasi sureti ile ister iki eksenli
cekme isterse es iki eksenli cekme gerilmesi elde edilir.

M=Mh
)\2 = )\2 (20)
= 1
TN
Numuneye uygulanan 1 ve 2 yonlerindeki gerilmeler ise;
l + Pr (21)
0 =—+—
T, 2t
Pr
02 = T (22)

bagintilarindan bulunur.

Sekil 30: ince cidarli kauguk numuneye ayni anda uygulanan
cekme kuvveti ve i¢ basing altinda iki eksenli gerilme hali.

Literatiirde bu tiir deneysel calisma ilk olarak Boonstra
tarafindan yapilmistir [47]. Boonstra, 1950 yilina kadar
kaucuk tiiri malzemelerin dikdértgen formda numune
kullanarak iki eksenli gekme deneyinin Ariano [20] ve Treloar
[21] tarafindan yapildigin1 ve her iki arastirmacinin da
kaugugun disiik yirtilma dayanimi nedeniyle ytiksek sekil
degistirmelerde deney yapamadiklarini vurgulamistir.

Bunlardan sadece Treloar'in [48] dairesel kabuk numunenin
sisirilmesiyle es iki eksenli gerilme hali icin yiiksek sekil
degistirmelerde deney yapabildigini fakat bu durumda da her
iki yondeki gerilmelerin aynmi oldugunu ve yiiksek sekil
degistirmelerde gerilmelerin birbirinden bagimsiz olarak elde
edilemedigini belirtmistir. Bu nedenle 1950 yilindaki
calismasinda ince cidarli kauguk tiirii malzemelerin hem
cekme hem de sisirme deneyleriyle her iki yonde ve
birbirinden bagimsiz yliksek sekil degisimlerin elde edildigi iki
eksenli cekme deneyi yapmistir. Numuneye uygulanan eksenel
kuvvet dinamometre vasitasiyla, basing ise civall manometre
vasitasiyla ol¢tilmiistiir.
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Kauguk tiiptin, Schopper marka ¢ekme cihaziyla uzamasi, el
pompasiyla da i¢ basing altinda sismesi saglanmistir.
Numunenin dort farkli deformasyon igin son hali Sekil 31'de
verilmistir. Calismalarinda basing uygulamadan g¢ekme,
orijinal cap degeri sabit kalacak sekilde ¢ekme ve farkl
caplarda yani i¢ basinglarda ¢ekme deneyleri yapmislardir.
Ayni anda maksimum A=7 boy uzamasi ve A=3 ¢apta bliyiime
elde etmistir.

Hoppmann ve Wan, biiyiik elastik deformasyona maruz
kalabilen malzemelerin yaninda biyolojik malzemelerin de
biliyiik elastik deformasyonlarinin sistematik bir sekilde
belirlenmesi gerektigini belirtmistir [49]. Bu amagla ilk 6nce
lateks kauguk numunesinin hem ¢ekme hem i¢ basing altinda
iki eksenli deformasyon davranisini incelemislerdir. Bunun
icin 0.5 in¢ capinda, 27 in¢ boyunda ve 1/32 in¢ cidar
kalinliginda numune kullanmiglardir. Tip numune alt
ucundan asilmis ve iist ucundan ise i¢ basing uygulanmistir.
Kontrol vanalari sayesinde de istenen i¢ basincin iceride
olusmasi saglanarak gaz basinci civa kolonundan él¢tilmiistiir.
Alt ucuna asilan agirliklar sayesinde de eksenel yilk
uygulanmistir. Numunenin 15 ing'lik orta bolgesinde boyuna
uzama ve cap degisimi Ol¢lilmiistiir. Deneysel olarak elde
ettikleri verileri teorik sonuglarla karsilastirarak kauguk tiirti
malzemelerin biiyiik elastik davranisini incelemislerdir.
Arastirmacilar kauguk tlrii malzemelerin iki eksenli
deformasyon deneyini tavsan'in sah damarindan alinan
biyolojik malzeme i¢in de yapmigslardir. Kendilerinin elde
ettikleri deneysel veriler ve literatiirden elde ettikleri deneysel
verilerle kaucuk icin elde ettikleri teorik verileri kullanarak
tavsan'in sah damarimin biyilik elastik deformasyonunu
incelemislerdir.

2.5cm

=

dq

@ (b)

Sekil 31: ki eksenli gerilme halinde numunelerin
deformasyonu a) Sekil degistirmemis hali b) Sadece cekmeye
maruz c) Hem ¢ekmeye hem de i¢ basinca maruz d) Sadece
A=2 c¢ap sekil degisimi e) A=2 boy ve ¢ap sekil degisimi.
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Alexander, tek eksenli cekme ve i¢ basing etkisindeki kauguk
tliip elemanin dairesel ve boyuna gerilme dagilimini analitik
olarak ¢ozmiislerdir [50]-[51]. Bunun i¢in ilk dnce gergek
gerilme ile Henky (logaritmik) sekil degistirme arasinda lineer
bir iliskinin oldugunu disiinerek, ikinci olarak da
arastirmacinin daha o6nce kendisi tarafindan onerilen sekil
degistirme enerji fonksiyonunu [52] kullanilarak analitik
¢Ooziim yapmistir. Yapmis olduklar1 analitik ¢6zlimlerinin
dogrulugunu test etmek i¢in ince cidarh kauguk tiip
numunenin ¢ekme ve sisme deneyini gergeklestirmistir
(Sekil 32). Deney i¢in 12 in¢ boyunda, 1 in¢ dis ¢capinda ve 14
mil (0.3556 mm) cidar kalinliginda lateks tiip kauguk numune
kullanmislardir. Numune alt ve iist noktalardan baglanmis, list
noktadan basing ve alt noktadan da ¢ekme kuvveti
uygulanmak sureti ile iki eksenli cekme deformasyonu elde
edilmistir.  Numune iizerine ¢izilen ¢izgilerden ise
deformasyon 6l¢iilmiistiir.

= Gaz Basinct = Gaz Basinct

i

Sekil 32: Ince cidarh kauguk tiip numunenin a) Deformasyon
éncesi hali b) I¢ basing ve tek eksenli kuvvet uygulanmis hali.

Calismalarinin = sonunda lineer gerilme-sekil degistirme
bagintis1 kullanilarak yapilan analitik ¢6ziimiin problemin
davranisini  modellemeden uzak oldugu buna karsilik
aragtirmacinin Kendisi tarafindan onerilen sekil degistirme
enerji fonksiyonu kullanilarak yapilan ¢6ziimlerin ise kararsiz
bolge haricinde, deneysel verilerle uyumlu oldugu ifade
edilmistir.

Vangerko ve Treloar, kare formdaki kauguk tiirii malzemelerin
iki eksenli ¢ekme deneylerinin tutma c¢enelerine yakin
bolgelerinde homojensizlikler ve diisilk kopma direngleri
nedeniyle biiytik uzama oranlarinda deneylerin
yapilamadigini ve bu nedenle de o6nerilen sekil degistirme
enerji fonksiyonlarinin test edilmesinin smirlh kaldigini
belirtmislerdir [53]. Bu amagla calismalarinda ince cidarh
numunenin hem ¢ekme hem de i¢ basing altindaki iki eksenli
deformasyonunu gergeklestirmislerdir. Deneysel calismalari
icin 75 mm boyunda, 25 mm i¢ ¢apinda ve 1 mm cidar
kalinligina sahip tiip numune kullanmislardir. Numunenin alt
kismina agirlik asilarak eksenel yiik, list kismindan da basing
girisi saglanarak i¢ basing uygulanmistir. Basing degeri ise
civall manometre ile 6l¢iilmiistiir. Deney sirasinda numunenin
uglarina farkll caplarda tipalar takilmak sureti ile captaki
uzama orani (Az) belirlenmistir. Numunenin altina uygulanan
yuk ve icine uygulanan basincin ayarlanmasiyla numunenin
silindirik formda kalmasi saglanmistir. Deneysel verilerini
ozellikle Valanis-Landel hipotezinin degerlendirilmesinde
kullanmiglar ve bu hipotezin A=3.0 degerine kadar gecerli
olabilecegini fakat daha biiylik deformasyonlar igin
giivenilmez oldugunu ifade etmislerdir.

2.1.2.2  Iki Eksenli Es-Cekme Deneyi

Kauguk mekaniginde uygulanan ikinci bir iki eksenli ¢ekme
deneyi ise iki eksenli es-¢ekme deneyidir. Kauguk tiirt
malzemelerin mekanik 6zelliklerini ifade eden malzeme
sabitlerinin  sadece tek eksenli ¢ekme deneyinde
belirlenemeyecegi daha dnceki kisimlarda vurgulanmisti. Bu
nedenle basma bdlgesindeki davranisinda bilinerek malzeme
sabitlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Tek eksenli basma
deneylerinde numunenin deformasyonu sirasinda safi
homojen sekil degisimi olmali ve deformasyon sirasinda
numunede kayma gerilmeleri olusmamalidir. Bu nedenle de
numune iki plaka arasinda  siirtlinmesiz ~ olarak
sikistirllabilmelidir. Bu durumun gergeklestirilmesi ise
pratikte olduk¢a zordur ve numune ile sikistirma plakalar
arasindaki kiiciik siirtiinme katsayilarinda bile gerilme-sekil
degistirme diyagramlarinda olduk¢a farkli sonuglar elde
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edilmektedir [54]. Bu nedenle arastirmacilar, tek eksenli
basma deneyi ile esdeger olan deneyler arastirmiglardir.
Kauguk tiiri malzemelerin sikistirilamaz olmalar1 nedeniyle
iki eksenli es cekme deneyinin tek eksenli basma deneyi ile
ayni oldugunu gérmiislerdir (Sekil 33).

GOn P=-on

-

I 1

Tek Eksenli Basma Hidrostatik Cekme

! :F>Gb= -On

iki Eksenli Es Cekme

Sekil 33: Kauguk tiirii malzemeler icin iki eksenli es cekme
deformasyonunun elde edilmesi.

Kauguk tiirii malzemelerin sikistirillamaz olmalar1 nedeniyle
tek eksenli basma deformasyonuna, tek eksenli basma
deformasyonunda uygulanan miktarda gerilmeye sahip
hidrostatik ¢ekme deformasyonunu eklemek numunenin
deformasyonunda bir degisiklige sebep olmaz. Fakat bu yeni
konumdaki numune iki eksenli es-cekme deformasyonuna
maruz kalir. Bu nedenle tek eksenli basma deneylerinde
slirtiinme etkilerinden dolayi literatiirde bu deformasyona es
iki eksenli es cekme deneyi yapilmaktadir. Bu deformasyonda
numuneye uygulanan gerilmeler ve uzama oranlar1 birbirine
esit olup

0, =0,=0 o;3=0

}\1 = )\2 = }\

kalinhlk boyunca olan wuzama oran1 sikistirilamazlhik
konumundan bulunur.

(23)

}\1.)\2.}\3 =1
1 (24)
}\3 = )\_2

Literatlirde kauguk tiirii malzemelerin es iki eksenli ¢ekme
deformasyonunu gercgeklestirebilmek i¢in

e Kare formdaki numunenin iki eksenli es ¢ekme
deneyi,
e Daire formdaki numunenin iki eksenli es ¢ekme
deneyi,
e Diiz formdaki numunenin i¢ basing altinda sisme
deneyi.
yapilmaktadir. Bu deformasyon ile ilgili ayrintili bilgiler
asagida sunulmustur.

2.1.2.2.1 Kare Formdaki Numunenin fiki Eksenli Es
Cekme Deneyi

iki eksenli es cekme deneylerinde numunenin dért bir tarafi
ayn1 kuvvet altinda deforme edilmekte ve dolayisiyla 1 ve 2
dogrultularinda esit miktarda deformasyon s6z konusu
olmaktadir (Sekil 34). Literatiirde iki eksenli ¢alisma yapanlar
ayn1 zamanda iki eksenli es c¢ekme deneylerini de
gerceklestirmislerdir. Bu kisimda ise sadece iki eksenli es-
cekme deneyini yapan ¢alismalar incelenecektir.

F
01=02=0=A—0 o3=0 (25)
1
M=2 =2 A =53 (26)

A=A

=

A2

Sekil 34: Kare formdaki numunenin iki farkli durumda iki
eksenli es cekme deformasyon hali.

Blatz ve Ko [55]-[56], kauguk tiirii malzemelerde kullanilan
sekil degistirme enerji fonksiyonuna sikistirilabilirliginde
katildigi yeni bir sekil degistirme enerji fonksiyonunu
onermisler ve bu o6nerdikleri sekil degistirme enerji
fonksiyonunun dogrulugunu ispatlamak icin de tek eksenli
cekme, iki eksenli cekme ve safi kayma deneyleri yapmislardir.
Calismalarinda, iki eksenli ¢ekme deformasyonunu
gerceklestirebilmek icin Sekil 35'de goriilen deney diizenegini
Instron tek eksenli ¢ekme deney diizenegine baglayarak
gerceklestirmislerdir. Teorik ¢alismalarinda sikistirilabilirligi
incelediklerinden, sikistirilabilen bir malzeme olan kdpilik
kauguk  malzemesini deneylerde numune olarak
kullanmiglardir. Numune boyutlarim1 ise 3*3*3/16 [ing]
(76.2*76.2*4.7625 [mm]) olarak almislardir. Tim deneyler
75 0F'de (23.89 °C) gerceklestirilmistir.

McGuirt ve Lianis [57], stiren-biitadien kau¢uk numunesinin
vizkoelastik davranisini modelleyebilmek igin izotermal
durum altinda sikistirllamaz malzemeler icin vizkoelastik
biinye denklemi 6nermislerdir. Onermis olduklar1 bu
denklemin gecerliligini ise tek eksenli cekme ve iki eksenli es
cekme gevseme (relaxation) testleri ile belirlemislerdir.

Sekil 35: Blatz ve Ko tarafindan yapilan iki eksenli es cekme
deney diizenegi.
Deneysel ¢alismalarinda kullandiklar1 es iki eksenli deney
dizeneginin kroki resmi Sekil 36'de gorilmektedir. Deney
dizeneginin tahriki tek eksenli ¢ekme deney diizenegine
baglanmak sureti ile gerceklestirilmistir. Numunenin her iki
yondeki sekil degisimi hareket edebilen mikroskop ile optiksel
olarak okunmustur. Deneylerde maksimum deformasyon
sirasinda numunenin késelerden yirtilmasi nedeniyle
maksimum A=1.7"ye kadar deneysel ¢calismalar yapilabilmistir.
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Haines ve Wilson, literatiirde var olan Kkauguk tiiri
malzemelerin  sekil degistirme enerji fonksiyonlarini
incelemek icin yaptiklar1 deneylerden bir tanesi de es iki
eksenli cekme deneyidir [14]. Deneylerinde Treloar'in kurmus
oldugu deney diizeneginin benzerini kurmus olup 50*50 [mm]
boyutlarinda numuneyi deforme etmislerdir. Deney
diizenekleri hakkinda ayrintii bilgi vermemekle birlikte
Treloar'in  uyguladigt deney yontemi ve prosediiriiniin
benzerini kullanmislardir.

@ =
Q
&

Sekil 36: Mc Guirt ve Lianis tarafindan yapilan iki eksenli
cekme deney diizenegi.

Baranwal, Pannikottu ve Seiler, Akron Kauguk Gelistirme
Laboratuvarlarinda, Blatz ve Ko [55]-[56] tarafindan kurulan
deney diizeneginin aynisi kurmuslardir [19]. Arastirmacilar
calismalarinda Blatz ve Ko'nun aksine 127*127*1.27 [mm]
boyutlarinda numune kullanmislar ve numuneyi 5.08
mm/dak. cekme hizinda tahrik etmislerdir. Deney diizenegi
Blatz ve Ko tarafindan kurulan deney diizenegi ile ayni
oldugundan deney diizenegi hakkinda bilgi verilmemistir.

Vahapoglu, kauguk tiirii malzemelerin es-iki eksenli ¢ekme
deneylerinden elde edilen gerilme ve sekil degistirme
verilerini kullanarak malzeme sabitlerini elde edebilmek i¢in
es-iki eksenli ¢ekme deney dilizenegi kurmustur [58].
Calismasinda Sekil 34b'de goriilen deformasyon bigimi
se¢mistir. Kinematik olarak bu deformasyon bigimini analiz
ettigi zaman (Sekil 37) kare formdaki numunenin
deformasyondan sonra kenar uzunlugu daha biiyiik olan kare
forma doniistliglinii gérmistir. Numunenin bir kenari
lizerinde esit aralikli 5 adet nokta almis ve bu noktalarin
deformasyon boyunca hareketlerini izlemistir. Burada dikkati
ceken husus; 3 noktasinin 3' noktasina tam dik olarak, 5
noktasinin 5' noktasina 45° saga yatik, 1 noktasinin da 1'
noktasina 459 sola yatik sekilde hareket etmesidir. 1' ve 3'
arasindaki noktalar giderek artan sekilde 0-450 arasinda sola
dogru, 3' ve 5' arasindaki noktalar ise giderek artan sekilde
0-450 arasinda saga dogru hareket etmektedir. Arastirmaci
numunenin her bir kenari iki eksenli es-cekme deformasyonu
sonrasinda bu sekilde bir yer degistirmeye maruz kalmasini
Sekil 27'de verilen mekanizmanin saglayabilecegini

gormiistiir. Bu nedenle bu mekanizmayr numuneyi tahrik
etmek i¢in kullanmistir. Bu mekanizma sayesinde baslangicta
Sekil 38a'daki gibi olan sistem iki eksenli es-cekme sonunda
Sekil 38b'deki hali almis ve numune istenen 6zellikte deforme
edilebilmistir. Numuneye uygulanan Kkuvvet streyn geyc¢
vasitasiyla, sekil degisimi ise kumpas vasitasiyla dlciilmiistiir.
Ortadaki li¢ kolun etkidigi alan deformasyon bolgesi olarak
diisiiniilmiis ve 6l¢ciimler i¢in bu alan esas alinmistir.

A=0 Ax, > Axe > Axi = 0
AXs AX2 B AX2 AXz
oo 2 3 4B
i

\ \
| 1 2 3 5 |
AN =
\ \
I Numune ——
\ \
] N
\ \

S AN B

Sekil 37: Numunenin iki eksenli es-cekme deformasyonu.

2.1.2.2.2 Daire Formdaki Numunenin fiki Eksenli Es
Cekme Deneyi

Kauguk tiiri malzemelerin iki eksenli es-cekme deneyleri
literatiirde ya kare formdaki numunenin iki eksenli ¢ekilmesi
veya diiz silindirik numunenin i¢ basin¢ altinda sisirilmesi
deneyidir. Fakat ilk defa Axel Products Inc. sirketi tarafindan
diiz silindirik numune ¢evresi boyunca es-¢ekme kuvvetlerine
maruz birakilarak numunenin iki eksenli es-gcekme
deformasyonuna maruz kalmasi saglanmistir (Sekil 39).
Axel Product ¢alisanlari, daha 6nce bahsettigimiz tek eksenli
basma deformasyonunun iki eksenli es-cekme
deformasyonuna, kauguk tiirii malzemeler, i¢in denk oldugu
diisiincesiyle tek eksenli basma deney numunesine eksenel
yonde basma kuvveti uygulamak yerine cevresel ¢ekme
kuvveti uygulanabilecegini diisiinerek ilk defa silindirik bir
numuneyi iki eksenli es-cekme deformasyonuna tabi
tutmuslardir [59]-[54]. Bunun i¢in ¢alismalarinda Sekil 40'da
boyutlar1 verilen numuneyi kullanmiglardir. Numune ¢evresel
16 adet tutma yerlerinden kablolar vasitasiyla c¢ekilerek iki
eksenli es-cekme deformasyonunun olusmasi saglanmistir.
Numunenin sekil degistirmesi numune {izerine isaretlenen
25 mm aralikl ¢izginin temassiz lazer extensometer ile
6lciilmesinden elde edilmistir. 16 kablonun bir yiik hiicresine
baglanmasindan numuneyi deforme etmek i¢in gerekli kuvvet
(F) bulunmustur. Numuneye uygulanan gerilme ise D; dis ¢ap,
t; numune kalinlig1 olmak tizere
F F

0y =0, =0=—

A, mDt (27)

bagintisindan belirlemislerdir.
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Sekil 38: Makas tahrik sisteminin (a) Baslangi¢ hali (b)
Deforme olmus hali (c¢) Her iki konumda.
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Sekil 39: Axel Product Inc. tarafindan yapilan iki eksenli es-
cekme deney diizenegi.

75 mm

50 mm

Lazer ile sekil
degisimi dlgiim
araligi (25 mm)

% 16 adet 5 mm
capl delik

Sekil 40: Axel Product tarafindan deneylerde kullanilan
numune boyutu.

2.1.2.2.3 Kaucuk Numunenin i¢ Basin¢ Altinda iki
Eksenli Es-Cekme Deneyi

Kauguk tiirii malzemelerde uygulanan diger bir deney de
dairesel kauguk membranin sisirilmesi deneyidir (Sekil 41).
Deneysel olarak yapilmasi kolay olmasi ve kiigiik sekil
degisimlerinde kare formdaki numunelerin iki eksenli ¢cekme
deneylerine gore daha dogruluklu sonu¢ vermelerinden dolay1
kaucuk tiirii malzemelerin iki eksenli ¢cekme deformasyonlari
ilk olarak bu deney vasitasiyla incelenmistir.

_Pr
T2t

0, =0, =0 (28)

Sekil 41: Dairesel kauguk membranin sigirilmesi deneyi.

Burada deformasyon sonrasinda daha o6nceki kisimda
incelenen kare formdaki numunenin es-iki eksenli ¢ekme
deneyinde oldugu gibi; numunenin her iki dogrultuda da aynm
sekil degisimi ve gerilmelerin olusmasi saglanmaktadir.

0, =0,=0 0;=0
1 (29)
}\1=)\2=}\ }\3=ﬁ

Fakat sekil degisimleri dairesel ylizeyin tamami boyunca degil
ortasindaki kii¢iik bir alanda tiniform olarak degistigi kabul
edilmekte ve o6lgiimler bu kisimda yapilmaktadir (Sekil 42).
Numunedeki uzama oranlari, numune tizerine isaretlenen iki
noktanin yer degistirmesinin 6l¢iilmesiyle hesaplanmaktadir.
Numuneye etkiyen gerilmeler ise; polar bélgenin yarigapy, r, ve
numuneye uygulanan i¢ basingtan, P, belirlenir.
R

t

G2

P

=

Sekil 42: Dairesel kauguk membranin sisirilmesi deneyinde
6l¢ciim alinan bolge.

Literatiirde bu konuda ilk calisma Flint ve Naunton [60]
tarafindan yapilmistir (Sekil 43). Flint ve Naunton, kauguk
tirii malzemeler i¢cin dumb-bell numune kullanarak tek
eksenli ¢ekme deneyi tasarlamalarina ragmen bu
deformasyonun rutin kullanimlar i¢in hazir olmadigini ifade
ederek kauguk tirii malzemelerin sisme ve patlama
deneylerini gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar
calismalarinda 1.75 in¢ capinda ve 0.04 in¢ kalinhigindaki
numuneyi yukarida krokisi verilen deney diizeneginde test
etmislerdir. Burada numunenin 1.0 ing¢'lik kismi, uygulanan
basing altinda sismeye ve patlamaya maruz birakilmistir.
Sisteme uygulanan basing, sikistirilmis hava yerine su ile
saglanmis ve basing degeri manometreden okunmustur.
Numuneye uygulanan basing nedeniyle tasan su hacminden
ise deformasyon miktar1 Olgiilmistir. Arastirmacilar
calismalarini daha ¢ok patlama deneyine yodneltmisler ve
kopma dayanimi ve kopma wuzamasi Ol¢limlerini
gerceklestirmislerdir.
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Sekil 43: Flint ve Naunton tarafindan kullanilan sisme deney
diizenegi.

1944 yilinda Treolar; Flint ve Naunton tarafindan yapilan
sisme ve patlama deneylerini kauguk tiiri malzemelerin
gerilme-sekil degistirme bagintilarini elde etmek igin
yapmistir [48]. Numuneye uygulanan basin¢g altinda
numunenin ortasindaki bélgenin tniform iki boyutlu
deformasyona maruz kaldigini kabul etmis ve her bir basingta
ortada olusan deformasyonu él¢lilmiistiir. Bu deney i¢in, Sekil
44a'daki deney diizenegi ve 50 mm c¢apinda ve 0.8 mm
kalinliginda lateks numune kullanilmistir. Numunenin 25 mm
capindaki kismi deforme edilmis ve numunenin tam ortadaki 2
mm ¢apa sahip bélgenin iiniform iki eksenli deformasyona
maruz kaldig1 diistiniillerek 6l¢iimler buradan alinmistir.
Burada; numuneyi sisirmek i¢in, Flint ve Naunton'un aksine,
hava basinci kullanilmistir. Her bir sismede hava kesilmis ve P,
r olclimleri alinmistir. Bu isleme yiiksek sisme bolgelerine
kadar devam edilmistir. En son sisme durumundan numune
icindeki hava disariya verilerek geri dontlis egrisi elde
edilmistir. Olgiimler arasindaki zaman, kontrol edilmemekle
birlikte ortalama 4 dakikadir. Kaugugun vizkoelastik davranis
sergilemesi nedeniyle birinci gerilme-sekil degistirme egrisi,
ikinci ve daha sonraki gerilme-sekil degistirme egrileri
birbirinden farkli olmaktadir. Bu nedenle 6l¢iim almadan dnce
2 dakika beklenilerek numunenin mekanik 6zelliklerinin stabil
hale gelmesi saglanmistir. Treloar, ayrica kauguk tiirii
malzemelerin patlama deneylerini de yapmistir (Sekil 44b).
Fakat kaugugun sisme deneyi ve buradan elde ettigi gerilme-
sekil degistirme verileri literatiirde 6nemli bir yere sahip olup
halen kullanilmaktadir. Bu deneyden elde etmis oldugu
deneysel verilerini ise Neo-Hookean sekil degistirme enerji
fonksiyonunun kullanilabilirligini test etmek icin kullanmistir.
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Sekil 44: Treloar tarafindan yapilan (a) Sisme deney diizenegi
(b) Patlatma deney diizenegi.

Rivlin ve Saunders [12], Rivlin tarafindan onerilen sekil
degistirme enerji fonksiyonunun dogrulugunu arastirmak icin
yapmis olduklar1 deneylerden bir tanesi de kauguk tiiri
malzemelerin sisme deneyidir (Sekil 41). Deneylerinde
kenarlar1 10*10*0.170 [cm] boyutlarinda kare numune
kullanmiglardir. Numune iki piring ylizey arasina
sikistirllmistir. Ustteki piring plakada 5 cm ¢apinda dairesel
bosluk olusturulmus ve alttaki piring plaka ise bir tiipe
baglanmistir. Tiipiin igerisinden basingh havanin gecirilmesi
ile numunenin sisirilmesi saglanmis ve numuneye uygulanan
basing civall manometre ile dl¢iilmiistiir. Numune ve tutma
ylzeyleri arasina o0zel hazirlanmis kauguk soliisyonu
strillerek numune {ist tutma yiizeyleri arasindaki
slirtinmenin arttirilmas1 saglanmistir. Numunenin ortasina
cizilen 1 cm ¢aplh bolgeden ise cathetometer vasitasiyla
Olciimler alinarak r ve A degerleri hesaplanmistir. Elde etmis
olduklar1 deneysel veriler ile de Rivlin tarafindan 6nerilen
sekil degistirme enerji fonksiyonunun dogrulugunu
incelenmisgtir.

Dickie ve Smith [61], katki maddesi katilmamis stiren-
biitadien numunesinin kopma anindaki 6zelliklerini
belirlemek amaci ile dairesel formdaki numuneyi sisirerek es-
iki eksenli ¢ekme deformasyonuna tabi tutmuslardir. Cap1 4.6
in¢ olan numune i¢ ¢ap1 40 in¢ olan metal plakalar arasinda
baglanmis ve numune gaz basinci altinda farkli uzama
oranlarinda deforme edilmistir (Sekil 45). Numunenin orta
bolgesinden yani es-iki eksenli ¢ekme deformasyonunun
oldugu bolgeden olgimler alinarak numunenin sekil
degistirmesi, orta boélgenin egrilik yaricapt ve numuneye
uygulanan i¢ basinctan ise gerilme hesaplanmistir.

Kawabata, 1973 yilinda, kauguk tiirii malzemelerin mikro
yapist ve mekanik ozellikleri arasindaki iliskinin analizinde
yirtlma  olayinin  incelenmesinin = faydali  olacagin
diisinmiistiir. Bu amagla iki farkli metodla iki eksenli ¢ekme
deneyi gerceklestirmistir. Bunlardan bir tanesi kare formdaki
numunenin iki eksenli ¢cekme deneyi olup digeri ise kauguk
numunenin sisirilmesi deneyidir [36]. Sisme deneyinde
numuneye i¢ basing, hava ile uygulanmistir. Calismalarinda
dairesel kalip kullanarak es-iki eksenli ¢gekme (A1=A2), eliptik
kalip kullanilarak da iki eksenli ¢ekme gerceklestirmistir.
Makalelerinde deney diizenegi hakkinda fazla ayrinti bilgi
vermemislerdir.

A\ 4

Servo
Amplifayir

Basing
Kaydedici

erdegistirme]
Kaydedici

A Numune Tutucu

B Numune

C Strain Geyg

D Takip Edici Kol

E Takip Edici Kolu Siiren Motor
F Yerdegistirme Potansiyometresi
G Kam Siiriici

H Kam

1 Basing Regiilatorii

J By-Pass Valfi

K Elle Kontrollii igneli Valf

L Basing Olger

M Sicaklik Sartlandirict Bobin

N Ug Yollu Valf

O Tahliye Borusu

P Basing Olger

Q ligneli Valf

R Basing Transdiisorii

Sekil 45: Dickie ve Smith tarafindan yapilan sisme deney
diizenegi.
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Buraya kadar bahsedilen calismalarda, dairesel veya kare
formdaki ve dilzgiin ylizeyli kauguk elemanin i¢ basing
etkisinde sisme deneyleri incelenmistir. Bunun yaninda
literatiirde bazi arastirmacilar ¢ocuklarin Kkullandiklari
balonlara, yani kiiresel formda ylizeye sahip kauguk elemana,
ic basing uygulayarak deneylerini gergeklestirmislerdir.
Alexander, neopren film malzemesinin gerilme-sekil
degistirme bagintisinin o zamana kadar var olan biinye
denklemleri ile modellenemeyecegini belirterek yeni bir sekil
degistirme enerji fonksiyonu énermistir [52]. Onermis oldugu
bu fonksiyonun dogrulugunu test etmek icin de neopren
malzemesinden yapilmis balonlar1 i¢ basing altinda sisirerek
iki eksenli ¢cekme deney verilerini elde etmistir. Alexander,
ayrica baslangi¢ aninda kiiresel formdaki balonlarin biiytik
deformasyon analizini, analitik olarak yapmis ve deneysel
sonuclari ile karsilastirmistir. Deneylerin yapilmasi sirasinda
basing-yaricap karakteristiginin incelenmesinden, lokal bir
maksimum  bdlgenin  olustugunu bunun ise ¢ekme
kararsizligindan meydana geldigini ifade etmistir.

Merritt ve Weinhaus [62], yine kauguk balon numune
kullanarak uygulanan i¢ basing altinda yarigaptaki degisimi
incelemislerdir. Ayrica teorik olarak James ve Guth teorisini
[63] kullanarak uygulanan i¢ basinc yarigapin fonksiyonu
olarak ifade etmisler ve deneysel ve teorik sonuglari
karsilastirmiglardir.

Johnson ve Beatty [64], bir¢ok arastirmacilarin aksine es-iki
eksenli ¢ekme deneyini yani kauguk balonun sisirilmesi
deneyini kaucuk tiirii malzemelerde goriillen Mullin etkilerini
incelemek i¢in yapmistir. Calismalarinda kullandiklar: kauguk
tirid balonlarin sisirilmesi deney diizenegi Sekil 46'da
goriilmektedir. Deney diizenegi basing diizenleyici, li¢ yollu
vana, igneli vana, diferansiyel basing transdiisorii ve bir
nozuldan olusmaktadir. Balon ii¢ yollu vananin uygun
konumda tutulmasi ile sisirilmekte veya i¢ basinci
diisiiriilmektedir. Igneli valf, balonun igine veya disina hava
akisini  kontrol etmek ve balondan hava sizdirmazhigini
saglamak i¢in kullanilmaktadir. Basing transdiisérii vasitasiyla
balonu sisirmek igin gerekli basing Ol¢lilmiistiir. Burada
diferansiyel tip basing transdisori kullanilarak balonun
icindeki ve disindaki fark okunmustur. Olgiim 0.1 mmHg
hassasiyetinde mm Hg olarak okunmustur. Numune kalinligi
deneye baslamadan dnce mikrometre ile Ol¢lilmiistiir. Deney
sirasinda balon tzerindeki kirisikliklar1 gidermek amaciyla,
balon ¢ok az sisirilmistir. Balon kiiresel olmadigindan tek bir
¢ap yoktur. Bu nedenle de nozul ekseni boyunca en biiyiik cap
Olclimler icin esas alinmis ve bu durum icinde ¢ap, ¢ap pergeli
ile 0.8 mm hassasiyetli 6l¢iilmiistiir.

Cap Pergeli

Atmosfer
Basincina Nozul
Yonlendirilmis
Diferansiyel
Basing
Transdiisorii

Atmosfer
= Basincina
Yonlendirilmis

Ug
Yollu fes —
Vana igneli Vana !

Basing
Diizenleyici Basing .
Géostergesi
Hava

Basinct
Sekil 46: Johnson ve Beatty tarafindan yapilan sisme deney
diizenegi.

Johannknecht ve Jerrams [65], kauguk tiirii malzemelerin es-
iki eksenli cekme verilerinin malzemenin fiziksel 6zelliklerini
belirlemede yeterli olup olmadigini incelemek icin kauguk
tiirit malzemelerin sisirilmesi deneyini gerceklestirmislerdir.
Sonug¢ta malzemelerin fiziksel 6zelliklerini tanimlamada hem
tek eksenli cekme hem de tek eksenli basma dolayisiyla da es-
iki eksenli cekme verilerine ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.
Calismalarinda deney diizenekleri hakkinda pek bilgi
vermemekle birlikte i¢ basinci hem hidrolik hem de pnématik
olarak uygulamislardir. Hidrolik olarak uygulanan i¢ basincin
daha problemli ve zor oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica
deneydeki sekil degisimleri video extensometer vasitasiyla
6lgmiislerdir.

2.1.2.3  iki Eksenli Strip Cekme Deneyi

Kauguk mekaniginde uygulanan i¢iincii bir iki eksenli ¢cekme
deneyi ise iki eksenli strip ¢cekme deneyidir. Bu deformasyon
daha ¢ok diger deformasyonlardan elde edilen malzeme
sabitlerinin dogrulugunu test etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Numunenin asal dogrultulardan birisi
boyunca ¢ekmeye maruz kalirken diger asal dogrultu boyunca
numunenin ilk boyunun sabit kalmasi istenmektedir. Daha
once de belirtildigi lizere, iki eksenli cekme deneyi yapan tiim
arastirmacilar ayn1 numune ve ayni deney prosediirii i¢in iki
eksenli strip ¢ekme deneyini gerceklestirdiklerinden bu
calismalar tekrar burada incelenmeyecektir. Literatiirde bu
deformasyonu gerceklestirebilmek i¢in

e Kare formdaki numunenin iki eksenli strip ¢ekme
deneyi,
e ince cidarli tiip formundaki numunenin iki eksenli
strip cekme deneyi,
yapimistir. Bu deformasyonlar ile ilgili ayrintili bilgiler
asagida sunulmustur.

2.1.2.3.1 Kare Formdaki Numunenin iki Eksenli Strip
Cekme Deneyi

iki eksenli strip ¢ekme deformasyonunda uygulanan
deformasyonlardan bir tanesi kare formdaki numuneye 2
dogrultusunda kuvvet uygulanmasi sonucu 2 dogrultusunda
uzama meydana gelir. Buna mukabil numune 1 dogrultusunda
boyu kisalmak ister. Numunenin 1 dogrultusundaki boy
kisalmasina miisaade etmeyecek sekilde 2 dogrultusunda
numune c¢ekilir (Sekil 47). Bu sekildeki deformasyonlar
literatiirde iki eksenli strip ¢cekme olarak adlandirilmaktadir.

Literatiirde iki eksenli strip cekme deneyi tabirine ilk defa
Blatz ve Ko [55] ‘tarafindan, yapilan c¢alismada
rastlanilmaktadir. Blatz ve Ko &nermis olduklar1 yeni sekil
degistirme enerjisi fonksiyonunun dogrulugunu incelemek
icin yaptiklar1 deneysel calismalardan birisi de iki eksenli strip
cekme deneyidir. Calismalarinda iki eksenli strip c¢ekme
deneyini gerceklestirebilmek i¢in Sekil 48'de goriilen aparati
Instron tek eksenli ¢ekme deney diizenegine baglayarak
gerceklestirmislerdir. Deneylerinde 7*1*3/16 [ing]
(76.2%25.4*%4.7625 [mm]) boyutlarinda numune kullanmislar
ve deneylerini 75 °F'da (23.89 0C) gergeklestirmislerdir.

Fuhahari ve Seki [66], aw/611 ve aw/alz tiirevlerinin I1 ve Iz

invaryantlar ile degisiminin incelemek i¢in ve de literatiirde

o 1 vo. . :

P iaty grafiginin lineer
degisim gosterip gostermedigini incelemek i¢in strip iki
eksenli ¢ekme deneyleri yapmislardir. Kurmus olduklar:
deney diizeneginde Prof. Dr. S. Kawabata'dan yardim alarak
Sekil 47a'da goriilen ¢alisma prensibine sahip deney diizenegi
kurmuslardir. Calismada numunenin tutma Kenarlari

sikca kullanilan Mooney-Rivlin
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numunenin orta kismindan daha ince yapilarak numunenin
tutma c¢enelerinden kaymasi o6nlenmistir. Deneylerde
numunenin bir yonde sabit kalmasi saglanirken diger yonde
maksimum A=6.0'a kadar deformasyon saglanmistir. Her iki
yondeki kuvvetler ise yilik hiicresi ciftleriyle olgilmiistiir.
Deneylerde ¢ekme hizi 50 mm/dak olup deneyler oda
sicakliginda (24 °C) yapilmistir. Numunenin iizerine ¢izilen
1zgaralar sayesinde numunenin homojen deformasyon
gerceklestirip gerceklestirmedigi izlenmistir. Deneylerde
vulkanize edilmis dogal kauguk (NR1-NR3), karbon siyahi
katki maddesi katilmis vulkanize edilmis dogal kaucuk
(NR4-NR7), biitadien kauguk (BR), stiren-biitadien kaucuk
(SBR) ve nitril butadiene kauguk (NBR) numuneleri
kullanilmislardir.
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Sekil 47: Kare formdaki numunenin iki farkli durumda iki
eksenli strip cekme deformasyonu.
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Sekil 48: Blatz ve Ko tarafindan yapilan iki eksenli strip ¢ekme
deneyi.

Takigawa, Yamasoki, Urayama, Tahahoski ve Masuda,
polyurethaneureas  malzemesinin  kiiciik  deformasyon
bolgesinde davranisini deneysel ve teorik olarak incelemek
icin iki eksenli strip ¢ekme deneyini yapmislardir [67]. Bunun
icin ozel olarak dizayn edilmis (Iwamoto Seisakusho Co.) iki
eksenli ¢ekme cihazi kullanmiglardir. Tutma ¢eneleri
arasindaki mesafe 50*50 [mm] ve kalinlig1 0.1-0.2 mm olan
numune kullanmislardir. Deneylerini ise 0.83 mm/san. ¢ekme
hizinda gergeklestirmislerdir.

2.1.2.3.2 Ince Cidarh Tiip Formundaki Numunenin iki
Eksenli Strip Cekme Deneyi

iki eksenli strip cekme deformasyonunda uygulanan ikinci bir
deney ince cidarll tiir numunenin eksenel yonde c¢ekilmesi
sirasinda orijinal tiip ¢apinin sabit kalacak sekilde i¢ basing
uygulanmasi deneyidir.

Literatiirde bu deney ilk defa, Boonstra [47] tarafindan
yapilmistir. Boonstra'nin calismasina daha once
bahsedildiginden burada bahsedilmeyecektir. Literatiirde
bilinen ikinci ¢alisma ise Mooney tarafindan yapilmistir.
Mooney, 1940 yilindaki ¢alismasinda [68] basit kayma
deneyinde, A=2'ye kadar, gerilme ve sekil degistirme arasinda
lineer bir iliskinin oldugunu belirtmistir. Fakat daha sonraki
arastirmacilarin bu lineer iliskinin kiiciik deformasyon
bolgelerinde gecerli oldugunu belirtmeleri {izerine kayma
gerilmesi ve kayma sekil degistirmesi arasinda lineer iligkinin
daha biyilik deformasyon bolgelerinde de gecerli oldugunu
gostermek i¢in ince cidarli kauguk tliip numunenin iki eksenli
strip cekme deneylerini gerceklestirmistir [69]. Bunun i¢in i¢
¢ap1 49.4 mm, dis ¢ap1 52.5 mm, numune boyu 280 mm ve
6l¢ciim boyu 200 mm olan ince cidarli tiir numune kullanmistir.
Numunenin ucuna asilan agirliklarla eksenel uzama
saglanirken numune icine verilen i¢ basing sayesinde
numunenin orijinal sabit c¢apta kalmasi saglanmistir.
Numunenin dis ¢evresi kagit metre seridiyle ve basing ise
civall manometre ile 6l¢cilmiistiir. Normal gerilme ve normal
sekil degistirme degerlerinden

1
=A—= 31
y=2 3 (31)

01—0
=2 12 (32)
}\+X

doéniisim bagintilariyla kayma gerilmesi ve kayma sekil
degisimini elde etmislerdir. Deneysel ¢alismalari sonunda da
kayma gerilmesi ile kayma sekil degisiminin, Treloar'in aksine,
lineer degistigini belirtmistir.

Smith ve Frederick [70], kauguk tirii malzemelerin biiyiik
deformasyona maruz vizkoelastik davramsinin tek eksenli
cekme deformasyonu disinda birka¢ calismayla sinirh
oldugunu ve 6zellikle de genis bir sicaklik araliinda deneysel
verilerin olmadigini belirtmislerdir. Bu nedenle
calismalarinda, farklh sicakliklarda iki eksenli ¢ekme
deneyinden elde edilen verilerin faktorizasyon metoduyla
tanimlanip tanimlanamayacagini  arastirmiglardir. Daha
6nceden elde edilen verilerin yeterli dogrulukta olmadig: ve
bu nedenle de faktérizasyon metodunun gegerliligini
incelemede yetersiz kalindigini ifade etmislerdir. Bunun igin
ince cidarl tiip kauguk numunenin tek eksenli ¢ekme ve i¢
basing altinda iki eksenli gerilme davranisini incelemislerdir.
Calismalarinda stiren-biitadien vulkanize edilmis kauguk
numune kullanmislardir. Numune 0.05 ing¢ cidar kalinliginda
olup 6 in¢'lik boydan 6l¢lim alinmistir. Tutma kisimlar ise
0.15 in¢ cidar kalinligi ve 1.25 in¢ boyundadir (Sekil 49).
Eksenel kuvvet Instron test makinasiyla saglanmistir. Deney
sirasinda numune ¢apinin sabit kalmasi istendiginden
numuneyi ¢evreleyen bir ¢emberden {i¢ prob gecerek
numuneye temas etmektedirler. Captaki kii¢iik bir biiytime bir
probun bagh bulundugu yaprak yay:1 harekete gecirerek igeri
verilen nitrojen gazi Kkesiliyor ve bir miktar1 igneli vana
vasitasiyla disar1 verilmistir. Numuneye gaz girisi numunenin
ist tarafindan yapilmis ve numunenin sabit ¢apta kalmasi
hassas bir sekilde saglanmistir. Numune igindeki basing ise
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0.03 psi hassasiyetinde basing transdiisorii ile 6lgiilmistiir.
Numunenin uzamasi ise, numune iizerine tiikenmez kalemle
cizilen 12 adet es aralikhl ¢izginin deneyler sirasinda
fotografinin alinmasi suretiyle elde edilmistir. Fotograf biiytik
bir ekran lizerine diisliriilmiis ve buradan ¢izgiler aras1 mesafe
Olglilmiistiir. Deney diizenegi sicaklik odasi i¢ine alinarak
farkl sicaklik ve ¢ekme hizlarinda deneyler yapilmistir.

Chow ve Cundiff [45], otomobil tekerleklerinin sonlu
elemanlar  yontemiyle analizlerini  yapabilmek igin
gerceklestirilen ikinci deney ince cidarh kauguk tiip
numunenin tek eksenli ¢ekme ve i¢ basing uygulandig: iki
eksenli cekme deformasyonudur. Calismalarinda kullandiklar:
numune boyutlar1 Sekil 50'de gorilmektedir. Numuneye
eksenel kuvvet vida mekanizmasiyla, i¢ basing ise numunenin
u¢ kisminin kapandig1 tapadan iceriye verilen basingl hava ile
saglanmistir. Kuvvet; ylik hiicresi, basing; manometre ve sekil
degisimleri ise cathetometer ile Ool¢iilmistir. Uygulanan
eksenel ¢cekme kuvveti altinda numune capindaki degisim
optik sensorler vasitasiyla algilanmis ve numune ¢apinin sabit
kalmas1 ise basing giris ve c¢ikisinin mikro-anahtarlar
vasitasiyla kontrolii ile saglanmistir. Deney sirasinda sabit cap
degerinde  maksimum A=2.8'e kadar deformasyon
gerceklestirilmistir.
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Sekil 49: Smith ve Frederick tarafindan iki eksenli strip ¢ekme
deneyinde kullanilan ince cidarli tiip numune.
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Sekil 50: Chow ve Cundiff tarafindan kullanilan ince cidarh
kauguk tiip numune.

2.2 Basma Deneyleri

Literatiirde kauguk tiirii malzemelerin mekanik o6zelliklerini
belirlemede kullanilan bir diger deney basma deneyleridir.
Basma deneyleri numuneye uygulanan kuvvete gore;

e Tek eksenli basma,

o  iki eksenli basma,
olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu bélimde literatiirde sinirh
saylda da olsa var olan basma deneyleri incelenecektir. Sekil
51 ve Sekil 52'de sirasiyla literatiirde tek eksenli basma
deformasyonu iizerine ¢alisma yapan arastirmacilar ve tek
eksenli basma deformasyonlari gériilmektedir.

BASMA

— T

TEK EKSENL/ IKI EKSENLI
BASMA BASMA
. IKi EKSENLI KI EKSENLI
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+Gough-Muhr-Thomas-1998

Sekil 51: Literatiirde tek eksenli basma deformasyonu lizerine
calisma yapan arastirmacilar.
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Sekil 52: Tek eksenli basma deformasyonlari.

2.2.1 Tek Eksenli Basma Deneyleri

Kauguk tiiri malzemelerin non-lineer davranis gostermeleri
nedeniyle mekanik o&zelliklerini ifade eden malzeme
sabitlerinin hem ¢ekme hem de basma bdlgesini kapsayacak
sekilde belirlenmelidir. Bu nedenle de kauguk tiirii
malzemeler icin basma deneyleri yapilmalidir. Literatiirde
yapilan tek eksenli basma deneyi basit basma deneyidir.
Esasen basit basma deneyleri, deformasyon agisindan,
uygulamasi kolaydir (Sekil 53). Silindirik formdaki numune
metal plakalar arasina konur. Tek eksenli cekme makinasinda
metal plakalara eksenel kuvvet uygulanmasiyla numune
deforme edilir.

0, =0 0, =03=0
1 (33)
1 2 3 A

Uygulanan yiik, yiikk hiicresinden, yer degistirme ise yer
degistirme transdiisériinden okunur. Basit ¢ekme deneyine
gore uygulanan kuvvetin yoni farkh ve Kkuvvet
dogrultusundaki uzama orani birden kiigtikttr.
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Metal Plaka Numune
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Sekil 53: Basit basma deformasyonu.

Yiik Hiicresi

Bu deformasyon tiiriinde metal plakalar ile kauguk numune
arasindaki siirtinme Kkatsayisinin ihmal edilemeyecek
derecede fazla olmasindan dolayi, daha dnce de belirtildigi
iizere, literatiirde bu deney yerine iki eksenli es cekme
deneyleri yapilmaktadir. Siirtiinme katsayisinin 0.1 olmasi
durumunda bile kayma sekil degisimi olmakta, bu ise 6l¢iim
sonuclarini hatali vermektedir. Gergek siirtlinme katsayisinin
bilinmedigi i¢in de ¢cogu kez maksimum kayma sekil degisimi,
maksimum basma sekil degisimini ge¢mektedir [8]. Bu
nedenle de literatiirde basit basma deneyleri yerine iki eksenli
es-cekme deneyleri yapilmaktadir. Bu belirtmis oldugumuz
olumsuzluklara ragmen literatiirde yapilan bazi basit basma
deneyleri burada incelenecektir. Ayrica kauguk tiiri
malzemelerin basit basma deneyleri i¢in hazirlanmig ASTM D
575 [71] standardina miracaat edilebilir.

Literatiirde ilk basit basma deneyi Forster tarafindan,
yapimistir [72]. 1955 yilina kadar tek basit basma verileri
Treloar tarafindan iki eksenli es-cekme verilerinden elde
edilen basit basma verileriydi. Forster teorik calismalari
deneysel verilerle karsilastirmak ve iki eksenli es-cekme
verilerinden elde edilen basit basma verilerini direkt olarak
elde edilen basit basma verileri ile karsilastirmak i¢in
Sekil 54'de goriilen basit basma deney diizenegini kurmustur.
Sekilde A numunesi, lizerine 0.343 mm c¢apinda 64 adet delik
acilmis B plakalari arasinda yerlestirilmistir. Belirli bir basing
altinda pompadan gelen akiskan C kanalindan gegip D
haznesine gelmekte buradan da B metal plakadaki deliklerden
gecerek numune ile B metal plaka arasina yaglama
saglamaktadir. Forster, bdylece, basit basma deneylerinde
olusan siirtiinmeyi en aza indirmeyi hatta hi¢ olusmamasini
saglamay1 amaglamistir. C hattina bagl cihazdan da uygulanan
swv1 basinct okunmustur. Numunenin sikistirilmasi soldaki, H
bronzu igerisine yataklanmis blogun hareketi ile saglanmistir.
Bu blogun hareketi ile yaglama sistemi de hareket etmektedir.
K vidasi da H bronzu igerisine yataklanmis blogun ] gémlegi
icerisinde kaymasini saglamakta ve numune deforme
edilmektedir. Numunenin deformasyon miktar;, M ayagl
bronza baglanmis L komparatorii ile yapilmistir. Benzer
sekilde numunenin yanal genislemesi, o ayagl numuneye
temas eden N komparatorii ile 6l¢iilmiistiir. Sistem E plakalari
arasina 4 adet G g¢ubuklariyla baglanarak monte edilmistir.
Deneylerde 40 mm c¢apinda ve 19 mm boyunda silindirik
numune kullanmigtir.

Lindley [73] ¢alismasinda, biiyiik deformasyonlarda kauguk
tiri malzemelerin basma bdlgesindeki davranisimi ifade
etmek icin yeni bir fonksiyon o6nermistir Bu fonksiyonun
dogrulugunu ise yapmis oldugu deneylerle incelemistir.
Calismasinda 63 mm ¢apinda ve 12.6 mm kalinliginda numune
kullanmistir. Deneyler sirasinda basma yiizeyleri arasinda
slirtlinmeyi azaltmak i¢in yaglayici madde kullanmistir. Chen
ve Durelli [13] ¢aligmalarinda yapmis olduklari deneylerden
bir tanesi de basit basma deneyidir. Deneylerde 1 in¢ ¢apinda
ve 2 in¢ boyunda silindirik numune kullanmislardir.
Numuneye yiik asilmak suretiyle deformasyonu saglanmistir.

Numune ve metal yiizey arasina gres siiriilmek suretiyle de
ylzeyler arasindaki siirtiinmenin azaltilmasi amaglanmistir.
Numune iizerine bir kenar1 1/4 in¢ olan kare 1zgaralar
cizilmek sureti ile deformasyon izlenmis dl¢timler ise hareketli
mikroskop vasitasiyla yapilmistir.
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Sekil 54: Forster tarafindan kurulan basit basma deney
diizenegi.

Mc Kenna ve Zapas [74], kauguk tiirii malzemelerin kiiglik
deformasyon boélgesinde ¢ekme ve basma davranisi
modelleyebilmek i¢in yapmis oldugu deneylerden bir tanesi de
basit basma deneyidir. Calismalarinda 12.7 mm ¢apinda ve
12.7 mm boyunda veya 22 mm ¢apinda ve 33 mm boyunda
silindirik numune kullanmiglardir.

Yeoh [75] c¢alismasinda, kauguk tiirii malzemelerin basma
modiiliinii belirleyebilmek i¢in yeni bir metot tanimlamistir.
Kauguk tiirii malzemelerin basma modiiliinii belirleyebilmek
icin gerekli deney diizeneklerinin pahali oldugunu vurgulamis
ve kendisinin kurdugu deney diizeneginin bu amaci yerine
getirebilecek ucuz bir diizenek (Sekil 55) oldugunu ifade
etmistir. Sistemde, pnématik silindir ve piston vasitasiyla
numuneye baski kuvveti uygulanmis ve uygulanan kuvvet yiik
hiicresi vasitasiyla belirlenmistir. Numuneye uygulanmak
istenen deformasyon miktar1 dairesel duvar vasitasiyla
sinirlandirilmistir. Sekilde numunenin %10 deformasyonuna
miisaade eden bir duvar vardir. Numunenin deformasyonunu
0.01 mm hassasiyetli derinlik mikrometresi ile 6lgmiistiir.
Numunedeki vizkoelastik dzellikleri elimine etmek i¢in, keyfi
olarak, ylik uyguladiktan 1 dakika sonra olglimleri almistir.
Calismasinda ASTM D 575 [71] belirtilen boyutlarda, 29 mm
capinda ve 12.5 mm yiiksekliginde numune kullanmistir.
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I T i Dairesel duvar
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Sekil 55: Yeoh tarafindan kurulan basit basma deney diizenegi.

Yeoh [76] ¢alismasinda, sekil degistirme enerji fonksiyonunun
sadece birinci sekil degistirme invaryantina, bagh oldugunu
kabul etmis ve yeni bir sekil degistirme enerji fonksiyonu
onermistir. Onermis oldugu fonksiyonun dogrulugunu test
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etmek icin yapmis oldugu testlerden bir tanesi basit basma
deneyidir. Calismasinda numune olarak 29 mm ¢apinda ve 13
mm yiiksekliginde silindirik numune kullanmis olup numune
ve metallerin basma yiizeyini stirtiinmeyi azaltmak amaciyla
silikon gres kullanmuistir.

Arruda ve Boyce [77], kauguk tiirii malzemeler i¢in yeni bir
sekil degistirme enerji fonksiyonu énermislerdir Onermis
olduklar1 fonksiyonun dogrulugunu test etmek i¢in yapmis
olduklar1 deneyden bir tanesi basit basma deneyidir.
Deneylerinde bir kenart 12 mm olan numuneyi Instron 1350
servo-hidrolik test makinasinda 1 mm/san. basma hizinda
deforme etmislerdir. Deneyler sirasinda ise numuneyi
maksimum A=0.2'ye kadar deforme edebilmislerdir.

Raos [16] calismasinda, basit basma deneyi icin 50 mm
capinda ve 30 mm yiliksekliginde numune kullanmistir.
Deneylerini Zwick 1485 ¢ekme cihazinda ve diisiik basma
hizinda gerceklestirmislerdir.

Davies, De Dilip ve Thomas [18] ¢alismalarinda, 29 mm
capinda ve 12.5 mm kalinliginda numune kullanmiglardir.
Deneylerinde viskoelastik o6zellikleri ortadan kaldiracak bir
deney prosediirii uygulamamislardir. Deneylerini 23 0C'de
Instron ¢ekme cihazinda dakikada %10 deformasyon hizinda
gerceklestirmislerdir.

Gough, Muhr ve Thomas ¢alismalarinda, 32 mm ¢apinda ve 25
mm boyunda numune kullanmisglardir [78].

Noparatanakailas [79], sonlu elemanlar ydntemiyle koprii
yataklamalarinin modellenmesi {izerine ¢alismis oldugu
projede kauguk tiirii malzemelerin malzeme sabitlerinin sonlu
elemanlar paket programina veri olarak girilmesine ihtiyac
duymustur. Bu nedenle bu sabitlerin belirlenebilmesi i¢in
yapmis olduklari deneylerden bir tanesi de basit basma
deneyidir. Deneylerinde 28 mm ¢apinda 13 mm
ylksekligindeki numuneyi 5 mm/dak basma hizinda deforme
etmistir. Olgiimleri {igiincii yiiklemede almis ve numuneyi
maksimum % 30-40 deforme edebilmistir.

Akron Kauguk Gelistirme Laboratuvarlarinda ise 25.3 mm
capa ve 17.8 mm boya sahip numune temas ytzeyleri iyi bir
sekilde yaglanarak 5.08 mm/dak. basma hizinda deforme
edilmektedir. Fakat, ozellikle, malzemenin basma bolgesindeki
davranisinin temas bdlgelerindeki siirtiinme katsayisinin
biiyiik  olmasi  nedeniyle basit basma  deneyiyle
belirlenemeyecegini bunun yerine iki eksenli es-cekme
deneylerinin yapilmasi gerektigini vurgulamislardir [8].

2.2.2  iki Eksenli Basma Deneyleri

Literatliirde yapilan iki eksenli basma deneyleri oldukca
simrhidir. 1ki eksenli basma deneylerinde temasta bulunan
ylizey sayisl iki olmakta bu ise yiizeyler arasindaki siirtiinme
nedeniyle deformasyonu daha da zorlastirmaktadir. Bu
boéliimde numuneye uygulanan kuvvete gore;

e ki eksenli strip basma,
o iki eksenli es basma,
deneylerinden kisaca bahsedilecektir.

2.2.2.1  iki Eksenli Strip Basma Deneyi

Literatiirde pek kullanilmayan bu deformasyon tiiriinde
numune 1 dogrultusunda F kuvveti altinda sikistirilmakta ve
numunenin 2 dogrultusunda boyunun degismemesi
saglanirken 3 dogrultusunda numunenin uzamasina miisaade
edilmektedir (Sekil 56).

0, =04 0, =0, 03=0
1 34
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Literatiirde bilinen iki eksenli strip basma deneyi sadece 1993
yilinda iki farkli arastirmaci tarafindan yapilmistir. Bu
deformasyon, deneysel olarak uygulanmasi ¢ok kolay olan ve
¢ok basit bir aparatla, tek eksenli ¢ekme ve basma
makinalarinda gergeklestirilebilmektedir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 arastirmacilar tarafindan kaucuk tiiri malzemelerin
malzeme sabitlerini belirlemede kullanildig1 tahmin edilen bu
deneyden alinan deneysel verilerin dogrulugu tartisilir
diizeydedir.
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Sekil 56: iki eksenli strip basma deformasyonu.

Raos [16], kaucuk tirii malzemelerin sonlu elemanlar
uygulamalar1 icin gerekli olan malzeme katsayilarin
belirleyebilmek icin iki eksenli strip basma deneyini
gerceklestirmistir. Calismasinda 50*50*30 [mm]
boyutlarindaki numuneyi Zwick 1485 ¢ekme makinasinda 6zel
yapimis aparat vasitasiyla disiik basma hizinda deforme
etmistir. Deneylerde zaman bagimsiz dl¢iimler elde edebilmek
icin besinci yiikleme bosaltma isleminden sonra odl¢limler
alinmistir. Numunenin basma yiizeyleri silikon yag ile
yaglanarak stlirtiinmenin azaltilmasi amaglanmistir.

Arruda ve Boyce [77] c¢alismasinda, 6nermis olduklari yeni
sekil degistirme enerji fonksiyonunun dogrulugunu test etmek
icin yapmis olduklar1 deneylerden bir tanesi iki eksenli strip
basma deneyidir. Calismalarinda 12*9*12 [mm] boyutlarinda
numuneyi 9 mm'lik kenar sabit kalacak sekilde maksimum
2=0.15'e kadar deforme etmislerdir. Deneyleri Instron 1350
servo-hidrolik test makinasinda 1 mm/san basma hizinda
gerceklestirmislerdir.

2.2.2.2  iki Eksenli Es Basma Deneyi

Literatlirde, henliz, iki eksenli es-basma deformasyona maruz
deney yapilmis degildir. Numune 1 ve 2 dogrultularinda esit F
kuvvetleri altinda basmaya maruz kalirken 1 dogrultusunda
ise uzamaktadir (Sekil 57).
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Sekil 57: iki eksenli es-basma deformasyonu.
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Literatiirde bu deneyin yapilmamasinin en biiyiik sebebi ise
iki eksenli eg-basma deneyinin, kauguk tiirii malzemelerde, tek
eksenli ¢cekme deneyi ile ayni olmasidir (Sekil 58). Dolayisiyla
pratikte en kolay uygulanan bir deneyin daha zor bir formda
yapilmasinin da anlami yoktur.

On = -On

-

Tek Eksenli Cekme  Hidrostatik Basma iki Eksenli Es Basma

Sekil 58: Kaucuk tiirti malzemeleri i¢in iki eksenli es-basma
deformasyonunun elde edilmesi.

2.3 Kayma Deneyleri

Kayma deneyi denilince ilk akla gelen basit kayma deneyidir.
Safi kayma deformasyonu islenirken belirtildigi iizere
literatiirde basit kayma deformasyonlar1 yerine safi kayma
deformasyonlar1 yapilmaktadir. Basit kayma deformasyonunu
uzama oranlari cinsinden ifade etmek zor olmasina ragmen
literatiirde yapilmis calismalar mevcuttur. Bu calismalarda
daha ¢ok Sekant modili veya Chord modiiliiniin
belirlenmesinde kullanilmistir. Sekil 59 ve Sekil 60'da sirasiyla
basit kayma deneyi lizerine ¢alisma yapan arastirmacilar ve
basit kayma deformasyonlar1 verilmistir. Asagida da bu
deformasyonlar ayrintili bir sekilde incelenmistir.

KAYMA

Basit Kayma

Dortlii Numune

+Yeoh-1990

-van den Bogert-de Borst-1994
- Noparatanakailas-2000
+ARDL-2000

Tkili Numune

« Eckert-Pechhold-Schmid-1992
- Davies-De Dilip-Thomas-1994
+ARDL-2000

Sekil 59: Literatiirde basit kayma deformasyonu tizerine
calisma yapan arastirmacilar.
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KAYMA

Basit Kayma

Tkili Numune Dortlii Numune
F

Sekil 60: Basit kayma deformasyonlart.

Basit kayma deneyi, cekme ve basma deneylerinden farkl
olarak, sadece homojen bir deformasyon tiiriidiir. Cekme ve
basma deneyleri ise safi homojen deformasyon tiirtidiir. Basit
kayma deneyi, uygulanan kuvvetin yodniinden dolays,
deformasyon sirasinda asal eksenler sabit kalmamaktadir. Bu
nedenle de basit kayma deformasyonunda safi homojen
deformasyondan soéz edilemez [80]. Kauguk mekaniginde
genellikle kayma gerilme-kayma sekil degistirmesi metal
plakalara yapistirilmis dikdortgen veya dairesel silindir
bloklarin deformasyonundan elde edilir. Yapistirilmis metal
plakalardan bir tanesi sabit tutulurken diger plakaya kendi
diizlemi i¢inde kuvvet uygulanir (Sekil 61). Buradan t; kayma
gerilmesi, F; uygulanan kuvvet ve 4; ise kuvvetin uygulandigi
alan olmasi durumunda

=— 36
Ly (36)
olarak elde edilir. Kayma sekil degistirmesi ise d; lineer yer
degistirme ve t; kaucuk blogun kalinlig1 olmak tizere

V=< (37)

olarak elde edilir.

Basit kayma deneylerine olan ilgi esasen Mooney'in [68], 1940
yilinda kayma gerilmesi ve kayma sekil degistirmesi arasinda
lineer bir iliskinin oldugunu belirtmesinden sonra ortaya
cikmistir. Hatta Mooney [69], kendisi gibi diisiinmeyen ve
deneysel sonuglari kendisininkinden farkli olan
arastirmacilara cevaben 1964 yilinda, kayma
deformasyonunda kauguk tiiri malzemeler icin lineer bir
iliskinin oldugunu ifade etmek i¢in o6nceki c¢alismasindaki
deneyleri daha ayrintili olarak yapmuistir. Literatiirde basit
kayma deneylerinin iki farkli formda yapildigini gérmekteyiz.
Bunlardan birincisi ikili numune (Dual Lap Shear Test) digeri
ise dortli numune (Quad Lap Shear Test) kullanilarak yapilan
basit kayma deneyleridir. Esasen her iki durumda da olusan
deformasyon tamamen basit kayma deformasyonu degildir.
Basit kayma deformasyonu olusturabilmek icin kuvvetlerin
serbest yiizeylere paralel sekilde uygulanmas1 gerekir.
Pratikte kuvvetleri teorikte tanimlanan sekilde uygulamak
miimkiin olmadigindan, genellikle, numune basit kayma ve
egilme deformasyonlarinin etkisindedir. Fakat numunenin
kalinligr diger boyutlarina gore dusiik tutulmak suretiyle
egilmenin etkisi toplam deformasyona gore kiciik kalir. Bu
nedenle de numunenin kalinhiginin diger kenarlarina orani
1:4'den kiiglik olmasi tavsiye edilir [81]. Asagida literatlirde
yapilan deneysel basit kayma ¢alismalar1 incelenmistir.

d
~

Sekil 61: Basit kayma deformasyonu.

2.3.1 ikili Numune Kullanilarak Yapilan Basit Kayma
Deneyi

Literatlirde yapilan basit kayma deneylerinden bir tanesi ikili
numune (Dual Lap Shear Test) kullanilarak yapilan basit
kayma deneyidir. Deneyde iki adet numune metal plakalar
arasina yapistirilarak eksenel yoénde kuvvet uygulanir
(Sekil 62). Bu deformasyon tiirii ise daha ¢ok otomobil
tekerlek endiistrisinde kullanilmaktadir [8]. ASTM D 945
standartlarinda bu deformasyon tiirii icin numune boyutlar:
verilmistir [82].
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m
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Sekil 62: ikili numune kullamlarak yapilan basit kayma
deformasyonu.

Eckert, Pechold ve Schmid [83] calismalarinda, literatiirde
yapilan basit kayma deneylerinin biiyiik deformasyonlarin
gerceklestirilemedigini belirtmislerdir. Bu nedenle silindirik H
formunda numune kullanarak daha biiyiik deformasyonlarda
deneyler yapmislardir (Sekil 63). Dis kismin ¢apinit 10 mm ve
kalinligini 0.5 mm ve i¢ kismin ¢apin1 4 mm ve kalinligini ise
0.5 mm olarak almiglardir.
Davies, De Dilip ve Thomas [18], kauguk tiirii malzemelerin
gerilme-sekil degistirme davranisini incelemek i¢in yapmis
olduklar1 deneylerden bir tanesi de basit kayma deneyidir.
Deneylerini Instron test cihazinda ve dakikada %10
deformasyon hizinda gergeklestirmislerdir. Deneylerinde disk
formundaki numune celik plakalara yapistirilmistir. Numune
boyutlar olarak ¢api 25 mm ve boyu 6 mm olarak alinmis ve
deformasyondaki egilme etkisi ihmal edilmistir.
Akron Kauguk Gelistirme Laboratuvarinda (ARDL) standart
olarak yapilan deneylerden bir tanesi de ikili numune
kullanilarak yapilan basit kayma deneyidir. Calismalarda
40*16*5 [mm] boyutlarinda kullanmakta olup numunenin
baglandigl metal plakalar ve boyutlari Sekil 64'de verilmistir
[8].
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Sekil 63: Eckert, Pechold ve Schmid tarafindan kullanilan
(a) Tahrik sitemi (b) Numune.
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Sekil 64: ARDL tarafindan kullanilan numune ve tutma plakasi
boyutlari.

2.3.2 Dortlii Numune Kullanilarak Yapilan Basit Kayma
Deneyi

Literatiirde yapilan diger bir basit kayma deneyi ise dortli
numune (Quad Lap Shear Test) kullanilarak yapilan basit
kayma deneyidir. Deneyde dort adet numune metal plakalar
arasina yapistirilarak eksenel yoénde kuvvet uygulanir
(Sekil 65). Bu deformasyon tiirii ise daha ¢ok yataklama ile
ilgili endistrilerde kullanilmaktadir [8]. ISO 1827-2007 [84]
ve BS 903 Part A14 [85] standartlar1 bu deformasyon tiiri
hakkinda hazirlanmistir.
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Sekil 65: Dortlii numune kullanilarak yapilan basit kayma
deformasyonu.

Literatiirde smirli sayida olan deneysel calismalardan bir
tanesini Yeoh [76], yapmistir. Calismasinda 25*25*6 [mm]
boyutlarindaki numuneyi celik elemanlara yapistirmis ve
numuneyi deforme etmistir.

van den Bogert ve de Borst [86], tek eksenli cekme
deneyinden almis oldugu malzeme sabitlerini kullanarak
kaucuk tiirii malzemelerin, ayn1 anda uygulanan, basma ve
kayma deformasyonunu (Sekil 66) deneysel ve sayisal olarak
cozerek Mooney-Rivlin, Ogden ve Besselling malzeme
modellerinin dogruluklarin1 incelemislerdir. Calismalarinda

10*20*20 [mm]  boyutlarinda  dikdértgen  numune
kullanmislardir.
Fhasma Ust Tabla
20
7 7 / Numune
Fgekme = Fgekme
— U Z 7/ Z
Alt Tabla
)

Sekil 66: van den Bogert ve de Borst tarafindan yapilan basit
kayma ve basma deformasyonu.

Noparatanakailas [79], BS 903 Part A14 [85] standartlarina
gore 5*25*25 [mm] boyutlarinda numune kullanarak kauguk
tiri malzemelerin basit kayma deneyini gerceklestirmistir.
Deneylerini 10 mm/dak ¢ekme hizinda gergeklestirmisler ve
numuneyi kullanmis olduklar1 malzemeye goére maksimum
%25-60 oraninda deforme etmislerdir.

Akron Kauguk Gelistirme Laboratuvarinda standart olarak
yapilan deneylerden bir tanesi de dortlii numune kullanilarak
yapilan basit kayma deneyidir. Calismalarda 40*16*5 [mm]
boyutlarinda numune kullanmakta olup numunenin
baglandig1 metal plakalar ve boyutlar1 Sekil 67'de verilmistir

[8].
-
!

Sekil 67: ARDL tarafindan kullanilan numune ve tutma plakasi
boyutlar.

75 20 75

AN
V7772222072 Pprzzz222222

Metal Plaka |

2

Numune

5

Metal Plaka.

5 40 5| | 20 40 5

57



V. Vahapoglu
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 19, Say1 1, 2013, Sayfalar 33-60

3 Kaucguk Mekaniginde Yapilan Homojen
Olmayan Sekil Degisimine Sahip Deneyler

Daha o6nceki bolimlerde u, v, w yer degistirme
fonksiyonlarinin x, y, z koordinatlarinin lineer fonksiyonu
olmas1 durumunda cisimde homojen sekil degisiminin oldugu
ifade edilmisti. Eger u, v, w yer degistirme fonksiyonlari x, y, z
kartezyen koordinatlarinin lineer fonksiyonu degil ise bu sekil
degisimine homojen olmayan sekil degistirme denir. Bu
durumda bir nokta civarindaki sekil degistirme analizinin
yapilmasi gerekir. Bir kirisin egilmesi veya bir milin burulmasi
homojen olmayan sekil degisimine 6rnek olarak verilebilir.

3.1  Burulma Deneyleri

Literatiirde kaucuk tlrii malzemeler i¢cin yapilan homojen
olmayan deformasyonlar burulma deneyleri ile simirli olup
literatiirde burulma deneyleri

e  Basit Burulma,
e  (Cekmeli Burulma,

olarak ikiye ayrilmaktadir. Sekil 68 ve Sekil 69'da sirasiyla
literatiirde burulma deformasyonlar: tlizerine ¢alisma yapan
arastirmacilar ve burulma deformasyonlari goriilmektedir. Bu
boliimde diger boliimlerde oldugu gibi literatiirde yapilan
calismalar incelenmemis daha sonraki bir c¢alismaya
birakilmistir.

BURULMA
BASIT BURULMA CEKMELI BURULMA

«Rivlin-Saunders-1951

« Manckle-Landel-1972
+Yuan-Lianis-1972

« Allen-Price-Yoshimura-1975

+ Ahmadi-Gaugh-Muhr-Thomas-1999
+ Haupt-Sedlan-2001

*Rivlin-1947

» Rivlin-Saunders-1951
-Gent-Rivlin-1952

- Hall-Saunders-1968

» Boyce-Treloar-1970

+ Penn-Kearsley-1976

+ McKenna-Zapas-1983
» McKenna-Zapas-1986
» Haupt-Sedlan-2001

Sekil 68: Literatlirde burulma deformasyonu iizerine ¢alisma
yapan arastirmacilar.
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Sekil 69: Burulma deformasyonlari.

4 Sonug¢

Kauguk tiirti malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemede,
literatiirde, bircok farkli deneyler farkli sartlarda
yapilmaktadir. Kaugugun non-lineer bir malzeme olmasi,
lineer davranis gostermemesi, cekme ve basma bolgelerindeki
davranisinin  farkli olmasi gliniimiizde de halen bu
malzemenin davranislarinin ve deneysel ¢alismalarinin
incelenmesine ve arastirilmasina sebep olmaktadir. Esasen
tlim bu deneysel ¢alismalarin amaci; kauguk tiirti malzemeler
icin  Onerilen gerilme-sekil degistirme bagintilarinin
dogrulugunun test edilmesidir.

Hazirlanan bu literatiir = ¢alismasinda kaucuk  tiiri
malzemelerin  mekanik davranislarinin  belirlenmesinde,
literatiirde, yapilan homojen sekil degisimine sahip cekme,
basma ve kayma deneyleri incelenmistir. Yapilan deneysel
calismalar siniflandirilarak (Sekil 1) bu konuda ¢alisma yapan
arastirmacilara yardimci olunmasi amag¢lanmistir. Calismada,
teorik calismalara miimkiin oldugu kadar yer yerilmemis daha
cok konuyla ilgili deneysel calismalar incelenmistir.
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