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EPDM Sentetik Kaugugunun Gerilme Gevsemesi
Davranigina Sertligin Etkisinin Deneysel
Incelenmesi

Ugur MAZLUM, Vahap VAHAPOGLU ve Sami KARADENIZ

Abstract: In this works, the effects of the hardness on the stress relaxation behaviour of EPDM rubber at the room temperature were experimentally
investigated. EPDM rubber show outstanding heat, ozone and weather resistance and has excellent electrical properties. Therefore this rubber as an
elastomer is an engineering material that has wide range of applications in industry such as door and window seals, radiator, garden and heating hoses,
tubing, washers, belts, electrical insulation, roofing membrane and rubber mechanical goods. In the study, stress relaxation experiments were carried out
for different loading programs by using EPDM specimens having different hardnesses. In addition, for the loading programs that were implemented, it is
shown that for the EPDM rubbers tested the stress relaxation curves obtained at different stretch ratios may be represented by a single representative

curve for the specimens having the same hardnesses.
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1 GiRiS (INTRODUCTION)

Gerilme gevsemesi deneyi kauguk tirli malzemelerin mekanik
ve termal dzelliklerinin belirlenmesinde her gecen gin dnemi
artan bir deneydir. Ilk yillarda sadece iiniversitelerin bilimsel
arastirma  projelerinde c¢alisma yapilmasina ragmen
gunimuzde artik, 6zellikle o-ring, kegce ve conta imalatinin
yapildigi kurumlarda ve otomobil endustrisinde, standart bir
test metodu olma yolundadir (Spetz, 2000). Kauguk tird
malzemelerde sabit deformasyon altinda gerilmenin zamanla
azaldigi gozlenmis ve kauguk turi malzemelerin bu davranisi,
literatirde, “Gerilme Gevsemesi” olarak adlandiriimistir.
Literatlrde, kaugugun bu inelastik davranigini modellemek icin
ilk bilimsel calisma 1944 vyilinda (Tobolsky vd., 1944)
tarafindan yapilmis olup halen de bu konu izerinde ¢alismalar
yapiimaktadir (Armah vd., 1986; Davies vd., 1996). Gerilme
gevsemesini meydana getiren proses fiziksel veya kimyasal
olabilir. Normal kosullar altinda her iki proses c¢esidi es
zamanli olarak gergeklesir. Ancak normal ve dusuk sicakliklar
veya kisa zamanlarda gerilme gevsemesi fiziksel proses
olarak gerceklesirken ylksek sicakliklar veya uzun
zamanlarda ise kimyasal proses olarak gergeklesir (Ronan ve
Alshuth, 2007). Gerilme gevsemesi testinde numune belirli bir
boya kadar belirli bir hizda deforme edilir. Bu deformasyon
degerinde maksimum gerilme degerine ulasmis olan
numunede zamanla gerilmedeki dususun izlenmesi seklinde
bir prosedir izlenmektedir (Sekil 1). Gerilme gevsemesi
davranigina sicaklik, camsi duruma gecis, molekul agirlik,
¢capraz baglanma, kristallesme, uzama ve sertligin etkileri s6z
konusudur.
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Gerilme gevsemesine sertligin etkisinin o6lgllebilmesi igin
kullanilan standart test metodlari Shore sclerescope’si veya
IRHD (International Rubber Hardness Degrees) olarak ifade
edilir. Bu test metodlari sirasiyla BS EN ISO 868 ve BS 903-
A26 (ISO 48) standartlarinda tanimlanmaktadir. Shore
sertligini yumusak malzemeler igin Tip A ve sert malzemeler
icin Tip D olmak dzere iki cesit durometre araciligiyla
malzemelerin sertligini belirleyen metod olarak tanimlayabiliriz.
Tablo 1’de uygulama alanlarina yonelik bilgi verilmistir. ASTM
standartlari on ¢esit durometre olgegi icermektedir. Calismada
yumugak malzemeler igin kullanilan shore A sertligindeki
numuneler kullaniimistir.
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\ Gerilme gevgemest davranig

Sekil 1. Gerilme gevsemesi deneyleri

t

Tablo 1: Shore Sertlik Skalasi ve Uygulama Alanlari

Sertlik skalasi Uygulama alanlari
Shore A Yumusak kauguk, gok yumusak
plastikler
Shore D Sert kauguk, yumusak
termoplastikler

IRHD sertlik dlgiimi vulkanize olmus veya termoplastik kauguk

* Se_l_mi Karade”iz__ (Cq-author) 3A\_/_rasya. .prive_r_s_i_tes"i, yuzeylerin sertligini belirlemek icin dort ¢esit sertlik skalasi; N
Mahendislik _F_a"“'te_s" Makme Muhendlsl|g| Bolima, (normal test), H (ylksek sertlik), L (disuk sertlik), M (mikro
Trabzon E mail: samikdeniz@hotmail.com sertlik) olmak lizere tablo 2'de gdsterilmistir.
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Tablo 2: IRHD Sertlik Skalasi ve Uygulama Alanlari

Sertlik skalasi Uygulama alanlari

IRHD N Normal s_ertllkte kauguk, cok yumusak
termoplastik

IRHD L Duasuk sgrthkte kauguk, cok yumusak
termoplastik

IRHD M Dusu_k sertlikte kaucuk, ¢ok yumusak
plastikler,

IRHD H Yiiksek sertlikte kauguk

Kaucuk tird malzemeler icin sertlik dl¢ctimu ile ilgili bilimsel
arastirmalar ¢ok eskiye dayanmamaktadir. Ornegin kauguk
sertlik dlgim yontemlerinden en ¢ok kullanilanlardan biri olan
dinamik sertlik testi Shore scleroskopu 1907 de Albert F. Shore
tarafindan icat edilmistir. Ticari olarak ilk defa Amerikada
metalurjik sertlik testi Ureticileri vardi. Shore sertlik testlerinin
belirsizlik degerlendirmesiyle ilgili bir calisma yapilmistir. Bu
calismada Shore sertlik testlerinin  kalibrasyonundaki
belirsizlikleri anlamak icin Shore sertlik dlcimlerinde
belirsizlige neden olan temel faktorleri degerlendirmek
gerekmektegi vurgulanmistir (Mohamed ve Aggag, 2002).
Super yumusak elastomerler igin yeni sertlik test metodu (gok
kiiguk kauguk sertligi) hakkinda (Strobel ve Herrmann, 2006)
yilinin agustos ayinda galigmasi yayinlanmistir. Bu ¢alismada
son zamanlarda c¢odu endstri kolunda ve arastirmalarda
silikonun uygulama alaninin arttigina dikkat gekiliyor ve super
yumusgak silikonlar i¢in simdiye kadar kullanilan Shore A ve
Shore D’nin  yetersiz oldugu dusuniliyor. Bu testlerin
dogrulugu tatmin edici olmadidi igin ¢ok dusik kauguk sertlik
test metodu gelistirildi. Fanlardaki V kayislarinin émrine
icerdigi tabakanin ve temelde kaugugun sertliginin etkisi
(Weltschewa, 1980) arastirlmistir. Dusuk sicakliklarda
kaugugun sertligini test etmek igin bir kif (Borisov vd, 1990)
tarafindan yayinlanmistir. Yapilan galismada, cgesitli sertlikteki
EPDM numuneler Sekil 2'de verilen farkh yikleme
prosedurlerine tabi tutularak gerilme gevsemesi davranisi
deneysel olarak incelenmistir. Farkli uzama oranlarinda 6n
yikleme prosediri uygulanmadan elde edilen gerilme
gevsemesi deneyleriyle 6n yukleme prosedirt uygulandiktan
sonraki  gerilme  gevsemesi  deneylerinin  sonuglari
karsilagtirlarak EPDM  kaucguklarda sertligin  gerilme
gevsemesi Uzerine etkileri incelenmistir. Ayrica, ¢alismada
gerceklestirilen yikleme prosedurleri icin ayni sertlikteki EPDM
kauguklarin uygulamada kargilagilabilecek uzama oranlari
sinirlari igindeki gerilme gevsemesi davraniglarinin ayni bir
egriyle temsil edilip edilemeyecegi arastiriimigtir.

2 GERILME GEVSEMESi DENEY PROSEDURU

(STRESS RELAXATION TEST PROCEDURES)

Gerilme gevsemesi deney calismasinda surekli tip 6lgim
sistemi ile deneyler yapilmigtir. Deneyler hava ortaminda ve
oda sicakliginda gerceklestiriimistir. Calismada bilgisayar
kontrolli tek eksenli gekme deney dizenegi kullaniimistir
(Vahapoglu, 2006). Deney duzenegi ile bilgisayarin
haberlesmesi NI-LABVIEW yazilimi ile hazirlanmis bilgisayar
programi vasitasiyla gerceklestiriimistir (Yazici vd., 2005).
Deney calismasinda Sekil 2’deki deney prosedirleri 6nce
Shore A60, 70, 80 sertlik degerlerindeki numunelere
uygulanmis ve muhendislik gerilmesi-zaman grafikleri elde
edilmistir. Bu grafiklerin normalize edilmesiyle de normalize
edilmis gerilme-zaman grafikleri elde edilmistir. Sekil 2a’daki
prosedirde, numune A= 2.5 uzama oranina kadar deforme
edildikten sonra yuk altinda 108000 saniye (30 saat)
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bekleniimektedir. Boylece elde edilen mihendislik gerilmesi-
zaman grafiginden 30 saat sonunda muhendislik gerilmesinin
hangi degere distigu gorulebilmektedir. Sekil 2b’de ise ayni
sertlik degerlerindeki numuneler sirasiyla A= 1.5, 2.0, 2.5
uzama oranlarinda deforme edilmektedir. Numuneler ¢eneler
arasina baglandiktan sonra A= 1,5a kadar 100 mm/dak.
numune boyu degisim hiziyla (L) deforme edilmis ve 36000
saniye boyunca (10 saat) gerilme-zaman  verileri
kaydedilmistir. Numune, uzama orani A= 2.0'ye cikarilarak
ayni sekilde 36000 saniye beklenmistir. Son olarak bu islem,
A= 2.5a kadar gergeklestiriimistir. Bu deney prosediru ile
uzama oraninin gerilme gevsemesine etkisi arastiriimistir.

Ayrica bu deney ile malzemenin Omri de tahmin
edilebilmektedir. Sekil 2c’de goérilen uzama orani-zaman
grafiinde  malzemeye bir 6n yikleme prosediri
uygulanmisti.  Gerilme  gevsemesi deneyinden  Once

uygulanan On prosedir A=2.5 degerine kadar 100 mm/dak.
numune boyu degisim hizinda gergeklestirilmis ve numuneler
oncelikle 15 kez vyikleme-bosaltma prosedirine tabi
tutulmustur. Bu deney prosedurinde numuneler ¢enelerden
sokilmeden 2 saat (7200 saniye) ylksuz konumda bekletilmig
ve daha sonra Sekil 2c’deki yukleme prosedurtunun ikinci
kismi uygulanmigtir. Tim deney 118000 saniye (=33 saat)
surmustur. Boylelikle 6n prosediur uygulamanin EPDM kauguk
numunelerinin gerilme gevsemesi davranisi Uzerinde bir fark
yaratip yaratmadigi arastiriimigtir.
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Sekil 2. a) Direkt prosediir, b) Normal prosediir, c) On
prosedtir uygulanmis gerilme gevsemesi deney prosed(irleri

3 DENEYDE KULLANILAN NUMUNELER(TEST
SPECIMENS)

Yapilan c¢alismada kristalize olmayan EPDM kaugugundan
hazirlanan Shore A60, 70, 80 sertlik dederlerindeki numuneler
kullaniimigtir. Numuneler dumbell formunda ve Sekil 3'de
gOsterildigi boyutlarda 6zel bir kesme makinasinda hassas bir
sekilde kesilerek hazirlanmistir. Olgim uzunlugu (ylksiiz
konumda g¢eneler arasindaki mesafe) 38.25 mm alinmstir.

3.8 mm

' Kalmlik 2.2 mm

J—

i

38.25 mm

| S E T e

- 70 mm _

Sekil 3. EPDM numune boyutlari

4 DENEY BULGULARI(TEST RESULTYS)

Sekil 4’te sabit uzama oranina gore gerilme-zaman verileri
tanimlanmigtir. Burada gerilmenin  maksimum oldugu o1
degeri t; zamanina karsihk gelmektedir. t, zamani 2 saat
sonraki zaman dilimini o, ise eksponansiyelligin bitip yaklagik
lineerligin basladiyi noktadaki gerilme degerini vermektedir.
Burada o, maksimum gerilme degerinden o, gerilmesine
kadar t;-t, zaman dilimi boyunca azalan bu grafigin altindaki
bélge 1. Bolge olarak ifade edilir. Ayrica o; gerilmesi t; zaman
dilimi sonunda elde edilen minimum gerilme degeridir. Sekil
4’ten gorildugu gibi 02 gerilmesinden o3 gerilmesine kadar t,-
t; zaman dilimleri arasinda gerilmede lineere yakin bir azalma
s6z konusudur. Azalan bu lineere yakin egri bolgesi ise 2.
Bolge olarak ifade edilmigtir. Bu bolgeyi temsil eden egrinin
yatayla yaptigi agi degeri a, geriimedeki gevseme; birinci
bélgede (Ao,), 2. Bdlgede ise (Ao,) seklinde ifade edilmislerdir
(Vahapoglu ve Karadeniz, 2006).
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Sekil 4. Sabit uzama oraninda gerilme-zaman verileri icin
tanimlamalar

Shore A60, 70 ve 80 sertlik degerlerindeki numunelere Sekil
2'deki yuUkleme prosedirleri uygulandiginda elde edilen
gerilme gevsemesi miktari-zaman grafikleri Sekil 5, 6 ve 7’de
gorulmektedir. Sekil 2a’daki ylkleme prosediri uygulanarak
elde edilmis gerilme gevsemesi miktari-zaman grafikleri igin 1,
2, 5, 10, 20, 30. saat dilimlerinde gerilme gevsemesi miktarlari
Sekil 5'te gorulmektedir. Shore A60, 70 ve 80 sertlik
degerlerinde gerilme gevsemesi miktarlarinin her bir zaman
dilimi icin arttigi gorilmektedir. Shore A60 degerlerinde 10.
saatten sonra ilgili egri neredeyse yatay olarak devam
etmektedir. Shore A 70 ve 80 degerlerinde ise egriler yaklasik
lineer olarak artmaktadir. Sekil 2b’deki ylikleme proseduri
uygulanarak her bir uzamaorani igin 1, 2, 5, 10, 20, 30. saat
dilimlerinde elde edilmis geriime gevsemesi miktari-zaman
grafikleri Sekil 6’da gorilmektedir. Shore A60, 70 ve 80 sertlik
degerlerinde gerilme gevsemesi miktarlarinin her bir zaman
dilimi icin arttig1 gortlmektedir. Ayrica uzama orani arttikca
geriime gevsemesi miktarlarinda da artis  oldugu
gorulmektedir. Deney suresi arttikga tUm uzama oranlarinda
elde edilen grafikler lineer olarak artmaktadir. Sekil 2c’deki
prosedlr uygulanarak her bir uzama orani i¢in 1, 2, 5, 10, 20,
30. saat dilimlerinde elde edilmis gerilme gevsemesi miktari-
zaman grafikleri Sekil 7’de gorulmektedir. Shore A60, 70 ve 80
sertlik degerlerinde gerilme gevsemesi miktarlarinin her bir
zaman dilimi igin arttigi goérulmektedir. Ayrica uzama orani
arttikca da sertlik degerleri arasindaki gerilme gevsemesi
miktarlarinda da artis oldugu gortlmektedir. Bu artis Sekil
6'daki gézlemlenenlerden daha fazla olmaktadir. A=1.5 uzama
oraninda Shore A 60, 70 setliklerindeki numunelere ait
egrilerde sabite yakin oldugu gérulmektedir. Bunlarin disinda
tim sertlik degerlerinde ve tim uzama oranlarinda elde edilen
grafikler lineer olarak artmaktadir. Gerilme gevsemesi
deneyinden elde edilen gerilme-zaman verilerinin farkli uzama
oranlarindaki deney sonuglarini  karsilastirabilmek igin
deneysel verilerin normalize edilerek grafiklerinin cizilmesi
gerekmektedir (Berry, 1957). Gerilmenin normalize edilmis
degeri, deneyden okunan gerilme degerinin (¢, 0.01, 0.1, 1.0
saatteki gerilme degerlerine (01, 001, O1,0) bolinmesiyle elde
edilebilmektedir. Bu c¢alismada 1.0 saatteki normalize
degerlerine ait grafikler ¢ farkl prosedir ve sertlik degeri igin
cizilmistir.

283

1JSTR©2016
WWW.ijstr.org



INTERNATIONAL JOURNAL OF SCIENTIFIC & TECHNOLOGY RESEARCH VOLUME 5, ISSUE 04, APRIL 2016

4
&L || —=—Shore 60
Z ||-—=—shore70 PRI ——
% Al ——Shore &3,7/, A |
b
79 d
o2
5 g e B ——8
2 St
> AR e
K g
St :
1] :.‘
012 5 10 20 30

Zaman(s)

Sekil 5. Sekil 2a’daki yiikleme prosedlirii uygulanmasi
durumunda gerilme gevsemesi davraniglari
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Sekil6. Sekil 2b’deki yiikleme prosediirii uygulanmasi
durumunda gerilme gevsemesi grafikleri
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Sekil 7. Sekil 2c’deki yiikleme prosediirii uygulanmasi
durumunda gerilme gevsemesi davraniglari

Shore A 60, 70 ve 80 sertlik degerlerindeki numunelere Sekil
2a, b, c’deki prosedirler uygulandiginda elde edilen grafiklerin
1.0 saat sonundaki gerilme degerleriyle normalize edilmesiyle
Sekil 8'deki normalize gerilme-zaman grafikleri elde edilmigtir.
Sekilden de gorilecedi lUzere her Ug sertlik degerlerine ait
egriler 1. bolgede hemen hemen ¢akisik olarak gortulmektedir.
ilerleyen zaman dilimlerinde ise sertlik degerleri arasinda
aciklik artmaktadir. Shore 60 grafigi 2. bolgede yatay bir egri
olarak goriintirken Shore 70 ve 80 grafikleri gerilmede lineer
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olarak azalmayi temsil etmektedirler. Sekil 8b’de A=1.5, 2.0 ve
2.5 uzama oranlarinda shore 70 ve 80 sertlik degerlerindeki
grafikler hemen hemen (st Uiste gakismaktadir. Shore 60'ta ise
uzama orani arttikca normalize edilmis gerilme-zaman
grafiginde gerilme distsu artmaktadir. Sekil 8c’de ise A=1.5 ve
2.0 uzama oranlarinda her U¢ sertlik degerindeki egriler
birbirine ¢ok yakin olarak gortlmektedir. A=2.5 uzama
oraninda ise shore 70 ve 80 sertlik degerlerindeki egriler
hemen hemen Ust Uste cakisirken Shore 60'taki egri 2.
bdlgede sabit kalmaktadir.
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Sekil 8. a) Sekil 2a, b) Sekil 2b, c) Sekil 2c’deki ylikleme
prosedtirlerinin uygulanmasiyla elde edilen gerilme gevsemesi
degerlerinin 1.0. saatteki gerilme degeri ile normalize edilmesi
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5 SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kauguk turi malzemelerde farkh sertlik derecelerindeki
numunelerle yapilan deneyler sonucunda gerilme
gevsemesi grafiklerinde zamanla gerilmenin arttigi
gOzlenmistir.

o Shore A70 sertlik degerinde 1.0. saatteki gerilme degeri ile
normalize gerilme—zaman egrisinde 1. bdlgede (0-2 saat
arasl) olusan eksponansiyelligin azaldigi hemen hemen
lineere yakin bir egri elde edildigi gérlimektedir.

e Sertlik ve uzama oranindaki artis neticesinde uygulanan
prosedlrlerden zamanla gerilme gevsemesi miktarinin
arttigi gértulmektedir.

e Calismada incelenen yukleme programlari icin ayni
sertlikteki EPDM kaucguklarin uygulamada
karsilasilabilecek uzama oranlari sinirlari igindeki gerilme
gevsemesi davraniglarinin  ayni  bir egriyle temsil
edilebilecegi sonucuna varilmistir.
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