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ABSTRACT

Rubber type materials are preferred because they are suitable for use in many engineering applications
besides their elasticity . 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 this works, the stress relaxation behaviour of EPDM rubber at the room temperature were experimentally
investigated. Applied to the hardness EPDM samples were subjected to different loading programs. 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.

Keywords: Rubber, EPDM rubber, hardness, elastomers, stress relaxation, stretch ratio.

EPDM SENTETIK KAUCUKLARIN GERILME GEVSEMESI DAVRANISLARININ DENEYSEL
OLARAK iNCELENMESI

0z

Kauguk tiirii malzemeler elastikiyetlerinin yaninda birgok miihendislik uygulamasinda kullanilmaya elverisli
olmalarindan dolay1 tercih edilmektedir. EPDM kauguklar endiistride 6zellikle kapi-cam fitili, siinger fitil,
radyator ve 1sitma hortumlari, beyaz esya, koriik ve contalar, konveyor kayislari, tank ve silindir kapaklar
gibi ¢cok yaygim uygulama alani bulan bir mithendislik malzemesidir.

Bu ¢aligmada Etilen Propilen Dien (EPDM) kaugugunun oda sicakligindaki gerilme gevsemesi davranisi
deneysel olarak incelenmistir. Uygulanan sertlik degerindeki EPDM numuneler farkl yiikleme programlarina
tabi tutulmustur. Ayrica, ¢caligmada teste tabi tutulan EPDM kauguklar igin, uygulanan yiikleme programlari
icin ayni sertlikteki EPDM kauguklarin uygulamada karsilagilabilecek uzama oranlart sinirlart i¢indeki
gerilme gevsemesi davranislarinin ayni bir egriyle temsil edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kauguk, EPDM kaugugu, sertlik, elastomer, gerilme gevsemesi, uzama orani.
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1. GiRiS

Kauguk malzemesi giinlik yasamda artan kullanim alanlartyla pek cok uygulamada
kullanilan bir malzemedir. Metallerin kullanilamadig: yerlerde kullanim kolaylig1 saglamasindan
dolay1 pek ¢ok avantajlar vardir. Kauguk malzemesi bazi tropik bitkilerin siitimsii 6zsuyundan
(lateks) dogal halde veya petrol ve alkoliin karistirilmasi sonucu suni olarak elde edilen bir
malzeme olarak tanimlanabilir. Caligmada 1siya, oksidasyona ve yaslanmaya kars1 iistiin direnci
olan EPDM sentetik kauguk tiirii kullanilmistir. EPDM, Etilen, propilen ve Dien monomerlerinin
birlesmesinden meydana gelmektedir. Etilen-propilen miktari esit oldugunda kauguk amorf
olarak davranmakta, etilen miktarinin diisiik olmas1 halinde ise EPDM katki maddeleriyle kolay
ve hizli karigmaktadir.

Gerilme gevsemesi deneyi kauguk tiirii malzemelerin mekanik ve termal ozelliklerinin
belirlenmesinde her gegen giin 6nemi artan bir deneydir. Ilk yillarda sadece iiniversitelerin
bilimsel arastirma projelerinde ¢alisma yapilmasina ragmen giiniimiizde artik, 6zellikle o-ring,
kege ve conta imalatinin yapildig1 kurumlarda ve otomobil endiistrisinde, standart bir test metodu
olma yolundadir [1].

Kauguk tiirii malzemelerde sabit deformasyon altinda gerilmenin zamanla azaldig1 gozlenmis
ve kauguk tirli malzemelerin bu davranigi, literatiirde, “Gerilme Gevsemesi” olarak
adlandirilmigtir. Literatiirde, kaugugun bu inelastik davranisini modellemek icin ilk bilimsel
calisma 1944 yilinda Tobolsky [2] tarafindan yapilmis olup halen de bu konu iizerinde ¢aligmalar
yapilmaktadir [3-10].

Gerilme gevsemesini meydana getiren proses fiziksel veya kimyasal olabilir. Normal kogullar
altinda her iki proses ¢esidi es zamanli olarak gergeklesir. Ancak normal ve diisiik sicakliklar
veya kisa zamanlarda gerilme gevsemesi fiziksel proses olarak gergeklesirken yiiksek sicakliklar
veya uzun zamanlarda ise kimyasal proses olarak gerceklesir [11].

Gerilme gevsemesi testinde numune belirli bir boya kadar belirli bir hizda deforme edilir. Bu
deformasyon degerinde maksimum gerilme degerine ulagmis olan numunede zamanla
gerilmedeki diisiislin izlenmesi seklinde bir prosediir izlenmektedir (Sekil 1). Gerilme gevsemesi
davranigina sicaklik, camsi duruma gegis, molekiil agirlik, capraz baglanma , kristallesme, uzama
ve sertligin etkileri s6z konusudur.
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Sekil 1. Gerilme gevsemesi deneyleri

Yapilan c¢aligmada, Shore A70 sertlik degerindeki EPDM kauguk numuneler Sekil 2’de
verilen farkli yiikleme prosediirlerine tabi tutularak gerilme gevsemesi davranigi deneysel olarak
incelenmistir. Farkli uzama oranlarinda 6n yiikleme prosediirii uygulanmadan elde edilen gerilme
gevsemesi deneyleriyle on yiikleme prosediirii uygulandiktan sonraki gerilme gevsemesi
deneylerinin sonuglar1 karsilastirilmistir. Ayrica, calismada gergeklestirilen yiikleme prosediirleri
icin aymi sertlikteki EPDM kauguklarin uygulamada karsilagilabilecek uzama oranlart sinirlart
icindeki gerilme gevsemesi davramislarinin ayni bir egriyle temsil edilip edilemeyecegi
arastirilmustir.

2. GERILME GEVSEMESI DENEY PROSEDURU

Gerilme gevsemesi deney ¢aligmasinda siirekli tip Olglim sistemi ile deneyler yapilmustir.
Deneyler hava ortaminda ve oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Calismada bilgisayar kontrollii
tek eksenli ¢ekme deney diizenegi kullanilmistir [12]. Deney diizenegi ile bilgisayarm
haberlesmesi NI-LABVIEW yazilimi ile hazirlanmig bilgisayar programi vasitasiyla
gerceklestirilmigtir [13].

Deney c¢alismasinda Sekil 2’deki deney prosediirleri yardimiyla numunelerin omiir tayini
yapilabilmektedir. Sekil 2-a’daki prosediir, 100 mm/dak numune boyu degisim hiziyla kendi
boyunun 2.5 katina kadar deforme edilmis numunenin yaklagik 30 saat beklenilmesi sonucunda
elde edilmistir. Sekil 5’ten goriilecegi lizere gevseme grafiginde 2. Bolge yaklasik lineerlik
gostermektedir. Bundan dolay1 egri yakistirma yontemiyle numunenin ne kadar dayanabilecegini
tahmin etmek kolaylasmaktadir. Bu vesileyle zaman skalasinin sonuna kadar verilmesine gerek
kalmamaktadir. Sekil 2-b’deki prosediirde numunenin boyunun yaris1 kadar uzamasinda elde
edilen gevseme grafiklerinin dayanima olumlu veya olumsuz ne gibi etkisi oldugu arastilmistir.
Sekil 2-c’de ise 15 kez yiikleme bosalmaya tabi tutulmus numuneye Sekil 2-b’deki prosediir
uygulandigindaki durum nasil olmaktadir.  Sekil 2°deki deney prosediirleri Shore A70 sertlik
degerindeki numunelere uygulanmis ve miihendislik gerilmesi-zaman grafikleri elde edilmistir.
Bu grafiklerin normalize edilmesiyle de normalize edilmis gerilme-zaman grafikleri elde
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edilmistir. Sekil 2a’daki prosediirde, numune A= 2.5 uzama oranma kadar deforme edildikten
sonra yiik altinda 108000 saniye (30 saat) beklenilmektedir. Boylece elde edilen miihendislik
gerilmesi-zaman grafiginden 30 saat sonunda miihendislik gerilmesinin hangi degere diistiigii
goriilebilmektedir.
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Sekil 2. a) Direkt prosediir, b) Normal prosediir, c) On prosediir uygulanmis gerilme
gevsemesi deney prosediirleri

Sekil 2b’de ise numuneler sirastyla A= 1.5, 2.0, 2.5 uzama oranlarinda deforme edilmektedir.
Numuneler ¢eneler arasina baglandiktan sonra A= 1,5’a kadar 100 mm/dak. numune boyu
degisim hiziyla (L) deforme edilmis ve 36000 saniye boyunca (10 saat) gerilme-zaman verileri
kaydedilmigtir. Numune, uzama oramit A= 2.0’ye c¢ikarilarak ayni sekilde 36000 saniye
beklenmistir. Son olarak bu islem, A= 2.5’a kadar gerceklestirilmistir. Bu deney prosediirii ile
uzama oraninin gerilme gevsemesine etkisi arastirilmustir. Sekil 2c’de goriilen uzama orani-
zaman grafiginde malzemeye bir 6n yiikleme prosediiri uygulanmistir. Gerilme gevsemesi
deneyinden Once uygulanan 6n prosediir A=2.5 degerine kadar 100 mm/dak. numune boyu
degisim hizinda gergeklestirilmis ve numuneler dncelikle 15 kez yiikleme-bosaltma prosediiriine
tabi tutulmustur. Bu deney prosediiriinde numuneler ¢enelerden sokiilmeden 2 saat (7200 saniye)
yiiksiiz konumda bekletilmis ve daha sonra Sekil 2c’deki yiikleme prosediiriiniin ikinci kismi
uygulanmigtir. Tiim deney 118000 saniye (=33 saat) siirmiistiir. Bdoylelikle on prosediir
uygulamanin EPDM kauguk numunelerinin gerilme gevsemesi davranisi iizerinde bir fark yaratip
yaratmadig arastirtlmustir.
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3. DENEYDE KULLANILAN NUMUNELER

Yapilan caligmada kristalize olmayan EPDM kaugugundan hazirlanan Shore A70 sertlik
degerindeki numuneler kullanilmistir. Numuneler dumbell formunda ve Sekil 3’de gosterildigi
boyutlarda 6zel bir kesme makinasinda hassas bir sekilde kesilerek hazirlanmistir. Olgiim
uzunlugu (yliksiiz konumda ¢eneler arasindaki mesafe) 38.25 mm alinmigtir.
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Sekil 3. EPDM numune boyutlart
4. DENEY BULGULARI
Shore A70 sertlik degerlerindeki kauguk numunelerin 1.5, 2.0, 2.5 uzama oranlarina kadar

deforme edilmesi ve yiikli konumda 10 saat beklenilmesi sonucunda elde edilen miihendislik
gerilmesi-zaman grafigi Sekil 4’te goriilmektedir.
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Sekil 4. Shore A70 sertlik degerinde A= 1.5, A= 2.0, A= 2.5’daki gerilme gevsemesine ait
gerilme-zaman egrileri

Sekil 5’te sabit uzama oranina gore gerilme-zaman verileri tanimlanmistir. Burada gerilmenin

maksimum oldugu o, degeri t; zamanina karsilik gelmektedir. T, zaman1 2 saat sonraki zaman
dilimini o, ise eksponansiyelligin bitip yaklasik lineerligin basladig1 noktadaki gerilme degerini
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vermektedir. Burada 6; maksimum gerilme degerinden o, gerilmesine kadar t;-t, zaman dilimi
boyunca azalan bu grafigin altindaki bolge 1. Bolge olarak ifade edilir. Ayrica o3 gerilmesi t3
zaman dilimi sonunda elde edilen minimum gerilme degeridir. Sekil 5’ten goriildiigl gibi o,
gerilmesinden o3 gerilmesine kadar t,-t; zaman dilimleri arasinda gerilmede lineere yakin bir
azalma s6z konusudur. Azalan bu lineere yakin egri bdlgesi ise 2. Bolge olarak ifade edilmistir.
Bu bolgeyi temsil eden egrinin yatayla yaptigi agit degeri a , gerilmedeki gevseme; birinci
bolgede (Acy), 2. Bolgede ise (Ao,) seklinde ifade edilmislerdir [14].

o]

i'l.Gl

ﬁ.Gg

2 Bolge

t(san)

Sekil 5. Sabit uzama oraninda gerilme-zaman verileri i¢in tanimlamalar [14].

Gerilme gevsemesi deneyinden elde edilen gerilme-zaman verilerinin farkli uzama
oranlarindaki deney sonuglarini karsilagtirabilmek i¢in deneysel verilerin normalize edilerek
grafiklerinin ¢izilmesi gerekmektedir [15]. Sekil 6a,b,c’de, Sekil 4’deki gerilme gevsemesi
deneysel verilerinin 0.01, 0.1, 1.0 saatteki gerilme degerlerine boliinmesiyle elde edilen
normalize edilmis gerilme gevsemesi grafikleri goriilmektedir. Caligmada gerilmenin normalize
edilmis degeri, deneyden okunan gerilme degerinin (o) 0.01, 0.1, 1.0 saatteki gerilme degerlerine
(00.01,60.1,01,0) boliinerek elde edilmis ve grafikler buna gore ¢izilmistir.

Sekil 6a’da normalize gerilmede en fazla diigiis A= 2.5’da olustugu goriilmektedir. A= 1.5 ile
A= 2.0 uzama oranlart arasinda gerilme gevsemesi farki ¢cok az olmaktadir. A= 2.5 uzama
oraninda 1. bolgede (02 saat aras1) gerilme diisiisii fazla olmaktadir. 2. Bolgede (2—10 saat arasi)
ise 1. bolgedeki kadar olmasa da yinede gerilmede dogrusal bir diisiis s6z konusudur. Her ii¢
uzama oraninda 2. bolgede egrilerin a egim degeri en fazla olan A= 2.5 degerindedir. A= 2.0’de
egim degeri A= 1.5’dakinden yaklagik % 14 daha biiyiiktiir.

Sekil 6¢’de Shore A70 sertlik degerinde 1.0 saatteki gerilme degeri ile normalize gerilme-
zaman egrisinde 1. bolgede olusan eksponansiyelligin azaldig1 ve hemen hemen lineere yakin bir
egri elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 6. Shore A70 sertlik degerindeki EPDM kauguk malzemesinin a) 0.01, b) 0.1 ve ¢)
1.0. saatteki gerilme degeri ile normalize edilmis gerilme-zaman grafikleri
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On prosediir uygulanmis kauguk numunelerinin 1.5, 2.0 ve 2.5 uzama oranlarma kadar
deforme edilmesi sonucu Sekil 7°deki mithendislik gerilmesi-zaman grafigi elde edilmistir. Sekil
7’deki gerilme gevsemesi egrilerinin 0.01, 0.1, 1.0 saatteki gerilme degerleriyle normalize
edildimesi durumu Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8a’da en fazla gerilme gevsemesi A= 2.5°da
olustugu goriilmektedir. A= 1.5 ile A= 2.0 uzama oranlar1 arasinda olusan gerilme gevsemesi farki
oldukea azdir. Aksine A= 2.0 ile A= 2.5 uzama oranlari arasi fark fazladir. A= 2.5 uzama oraninda
1. bolgede gerilme diisiisii daha fazla olmaktadir. 2. bolgede ise yani lineere yakin bdlgede o
egim degeri diger uzama oranlarindakinden daha biiyiiktir. A= 1.5 ve 2.0’de ise 1. bolgede
gerilme diisiisii az, 2. bolgede a egimi A= 2.5 uzama oranindakine gore kiiciik olmaktadir.
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Sekil 7. On prosediir uygulanns Shore A70 sertlik degerinde A= 1,5; A= 2,0; A= 2,5 daki gerilme

gevsemesine ait gerilme-zaman egrileri

=

Sekil 8a'da A= 2.5 uzama oraninda ¢ok fazla gerilme diisiisii olustugundan Sekil 8c'de elde
edilen normalize gerilme degerinde A= 1.5 ve A= 2.0 uzama oranlan ¢akisirken A= 2.5 uzama
orani grafigi daha fazla bir egime sahiptir.

Sekil 2’deki yiikleme prosediirlerinin uygulanmasi sonucunda elde edilen miihendislik
gerilmesi-zaman grafikleri toplu olarak Sekil 9°da goriilmektedir. A= 2.5 uzama oranlarinda Sekil
2 prosediirlerindeki gerilme gevsemesi grafikleri bir t zamaninda ¢akigmaktadir. Bu grafiklerin
egimleri yardimiyla Sekil 2a ve Sekil 2b’nin A= 2.5 uzama oranindaki gerilme gevsemesi
egrilerinin yaklasik 36.1 saat sonra ¢akistiklar1 sdylenebilir. Bu zaman diliminden sonra Sekil
2b’nin egiminin fazla olmasindan dolay: elde edilen gerilme degerleri Sekil 2a’dakinden az
olmaktadir. Aymi sekilde Sekil 2a ve Sekil 2c yiikleme prosediirlerinden elde edilen gerilme
gevsemesi grafiklerinin gakistigi zaman ise 46.75 saat olarak elde edilmistir. Sekil 2¢ grafiginin
A= 2.5 uzama oraninda egiminin Sekil 2b ’dekinden daha az olmasindan dolay1 daha biiyiik bir t
zamaninda ¢akismanin gerceklesecegi sdylenebilir.
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Sekil 8. On yiikleme prosediirii uygulanmis Shore 70 Sertlikteki EPDM kauguk malzemesinin a)
0.01,b) 0.1 ve c) 1.0. saatteki gerilme degerleri ile normalize edilmis gerilme-zaman grafikleri
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Sekil 9. Farkl1 yiikleme prosediirleriyle elde edilen gerilme gevsemesi egrileri
5. SONUCLAR

e Kaucuk tiirii malzemelerde uzama orani arttikga gerilme degerinin belirgin bir sekilde
arttig1 gézlemlenmistir.

e Shore A70 sertlik degerinde 1.0. saatteki gerilme degeri ile normalize gerilme—zaman
egrisinde 1. bolgede (0-2 saat arasi) olusan eksponansiyelligin azaldigi hemen hemen lineere
yakin bir egri elde edildigi goriilmektedir.

o Sertlik ve uzama oranindaki artig neticesinde uygulanan prosediirlerden zamanla gerilme
gevsemesi miktarinin arttig1 goriilmektedir.

Caligmada incelenen yiikleme programlar1 i¢in ayni sertlikteki EPDM  kauguklarin
uygulamada karsilagilabilecek uzama oranlart sinirlart i¢indeki gerilme gevsemesi davraniglarinin
ayni bir egriyle temsil edilebilecegi sonucuna varilmistir.
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