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Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog¢. Dr. Murat YAZICI

Son yillarda kauguk malzemelerde yapilan arastirmalar dogrultusunda kauguk
malzemelere ilgi ve ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu gelismeler dogrultusunda kauguk
katki malzemeleri de onem kazanmuistir.

Bu tezde havali siispansiyonlarda kullanilan kauguk-kord kompozit malzemesinin émrii
ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Kord bezi farkli agilarda kauguk igerisine yerlestirilerek
yorulma dayanimi test edilerek veriler alinmistir. Kauguk ve kord bezinin karakteristik
davranislar1 incelenmis ve yorulma deney sonuglart yorumlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Kord bezi agilari, kauguk, kord bezi orani, kauguk ara birim
mukavemeti, yorulma dayanimi
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ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE FATIGUE BEHAVIOR OF THE CORD FABRIC
REINFORCED RUBBER

Onur Aykut KAPUCU

Uludag University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences

Department of Automotive Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat YAZICI

In the recent years, there is a growing interest in rubber materials due to improved
physical and mechanical properties as a result of the research studies. In these
developments, rubber additives have become important.

In this thesis, the fatigue of the rubber-cord composite material used in air suspension
is studied. The cord fabric was placed in rubber at different angles, and the fatigue
strength was tested, and the data were acquired. Characteristic behaviors of rubber and
cord fabric were examined, and fatigue test results were interpreted.

Key Words: Cord fabric orientation, Cord fabric volume ratio, Rubber-cord fabric
interface strength, Fatigue
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ONSOZ VE TESEKKUR
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1. GIRIS

Haval1 koriikler genellikle bliyiik araclarda yaygin olarak kullanilirlar ve siispansiyon
sisteminde sik olarak kullanilan yaprak yaylarin yerine gegerler. Temel malzeme olarak
kaucuk-kord bezi kompozit malzemesinden olusurlar. Bu sebepten dolayr esnek bir
malzemedir. Metal siispansiyon sisteminden farkli olarak kendisine gelen darbeleri
hacim degistirerek kismen ya da tamamen absorbe ederler. Metal siispansiyon sistemleri
ise kendisine gelen etkiyi bicim degistirerek absorbe eder. Havali koriikler araglarda
kullanim esnasinda yiizeyden gelebilecek etkilere karst kendi hacimlerini uygun bir
sekilde kendi sekillerini degistirerek siiriicli i¢in rahat ve konforlu bir siiriis saglar, arag
icin ise daha uzun Omiirlii olmasim1 ve darbelerden dolayr olusabilecek hasarlar
minimize etmeyi saglarlar. Koriiklerde hacim yaylanmasinda kauguk koriiklerin icine
gaz ya da hava kullanilir. Hacmin degismesinden dolay1 koriik ceperlerinde basing

meydana gelmektedir. (Kasim 2012)

Bu tez kapsaminda havali koriiklerde kullanilan kauguk-kord bezi kompozit
malzemesinin birbiri ile etkilesiminin yorulma dayanimi tizerindeki etkisi incelenmistir.

Bu tez kapsamin da;

e Alt kauguk
e Birinci kord bezi
e Ikinci kord bezi

e Ust kauguk

birlesiminden meydana gelen kompozit bir birlesim olusturulmustur. Kord bezleri
belirli agilar ile kauguklarin igine yerlestirilerek yorulma Omiirleri tayin edilmistir.
Kauguklarin igine belirli agilar ile yerlestirilen kord bezlerinin, belirlenen sicaklik,
basing ve pisme siiresinde birlestirilmesi saglanmig ve yorulma deneyi ile standartlara

uygun olarak hazirlanan numuneler test edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kaucugun Kisa Tarihgesi

Tropik bitkilerin baz hallerinin 6z suyundan elde edilebilen dogal kauguk ayn1 zamanda
alkol ya da petrol bilesimlerinden de suni olarak elde edilebilir. Kauguk tarihsel olarak
ilk tretildigi zamanlarda sert ve kirilgan bir yapiya sahipken uzun siiren arastirmalar
sonucunda farkli katki maddeleri ve farkli vulkanizasyon igslemleri sonucunda elastik ve

mukavim yapi haline doniistiirilmistiir. (Anonim 1989)

Dogal kauguk ilk olarak Kristof Kolomb 1700’lii yillarda Amerika kitasina yaptigi
ikinci seyahat sirasinda Haiti adasindaki yerlilerin agactan elde ettikleri reginelerden
cesitli tekstil tiriinleri elde ettiklerini gézlemlemistir. Havea Brasiliensis agacina agilan
yariklardan bu maddenin aktigin1 gérmiis ve boylece dogal kauguk ile Yeni Diinya’da
tanmisilmistir. Boylece dogal kaucuk 1751 yilinda ilk olarak teknik acidan kullanilmistir.
Kauguk alaninda birbirini takip eden gelismelerin ardindan ilk kauguk fabrikasi 1803
yilinda Paris’te kurulmustur. Kaucuk malzemesinin kullanim alanin1 artirmak ve daha
mukavim kauguk elde etmek amaciyla 1839 yilinda Charles Goodyear tarafindan
vulkanizasyon bulunmustur. 1888 yilina gelindiginde ise gelistirilen elastik o6zellikleri
sayesinde kaucuk malzemeler Boyd Dunlop tarafindan havali bisiklet lastiklerinde
kullanilmistir. Kauguk malzemesindeki ham madde giicliigii nedeniyle sentetik kaucuk
iiretiminde gelistirme caligmalar1 sonu¢ vermis, 1909 yilinda F. Holman tarafindan
sentetik kaucuk elde edilmis ve kaucuk endiistrisinde sektorel anlamda Onemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Boylece kauguk esasli malzemeler otomotiv endiistride, arag
lastikleri, akaryakit ve fren hortumlari, cam silecekleri, transmisyon kayislar1 ve genel
titresim ve yalim malzemeleri olarak kullanilmaktadir. Ayrica tekstil ve gida

elektronik endiistrisinde de siklikla kullanilmaktadir. (Vahapoglu 2007)

2.2. Kaucugun Capraz Baglanabilme Kabiliyeti

Kauguk capraz bagli olmamasina ragmen ¢apraz baglanma 6zelligi tasiyan polimerdir.
Capraz baglanabilmesi i¢in de vulkanizasyon islemi gerekmektedir. Vulkanize edilmis

kauguklar seyrek olarak baglandiktan sonra elastomer haline doniisen polimerlerdir.



Vulkanizasyon islemi kaugugun yapisini kimyasal olarak degistirerek ¢apraz bagl bir
yapt olusturur. Bu islem sonrasinda kauguk geri doniisiimsiiz olarak elastik ozelliklere

sahip olur.

Vulkanizasyon islemini gerc¢eklestirmek i¢in {ic nemli faktér vardir. Bunlar;

e Sicaklik
e Basing
e Zaman

faktorlerine bagl olarak gerceklesir. Bu islemlerin birbirleri arasindaki optimizasyonu
saglandiktan sonra vulkanize edilmemis kauguga gore daha sert ve mukavemetli bir

uriin elde edilir.

Vulkanize edilmis ve islem gérmemis kaucguk arasinda fark su sekilde ifade edilebilir;

(Soyubol 2006)
Capraz bagli olmayan kauguk 6zellikleri;

e Yumusak ve yapigkan bir yap1.
e Termoplastik 6zellikler

e Diisiik mukavemet

e Yiksek kalict deformasyon

e (Cozlinme

e [sidan etkilenme
Capraz baglanmis vulkanize edilmis kaucguk o6zellikleri;

e Sert ve yapiskan olmayan bir yap1
e Elastik ozellikler

e Yiiksek mukavemet

e Diisiik kalic1 deformasyon

e (oziinme Ozelligi cok az

e [Isidan az etkilenme

seklinde ifade edebiliriz.



2.3. Kord Bezi

Kord bezi birbirine paralel ¢ozgiilerden ve bu ¢oézgiileri birbirine baglayan seyrek
atkilardan olusan kumastir. Kaugukta takviye malzemesi olarak endiistriyel gesitlilige
gore kord bezleri kullanilabilir. Arag lastiklerinin en 6nemli aksamini olustururlar. Kord

bezi sentetik iplik ¢ozgiilerinden olusurlar (Ulucoskun 2009).

Kord bezinin kullanim alan1 olduk¢a yaygin olup genellikle kauguk kompozit
malzemelerde kullanilir. Bu tiir malzemeler tekstil sektoriiniin =~ %20’sini
olusturmaktadir. Kord bezinin en biiyilik avantajlarindan biri hafif olmas1 ve ayn1 zaman
da kullanildig1 yapiya yiiksek mukavemet saglamasidir. iplikler biikiilerek birbirine
sarilirlar. Birlesmemis halde olan ince iplikler <<z>> seklinde biikiiliir ve bu ipliklerin
bircok miktarda <<s>> seklinde birlesmesi ile de kord bezleri olusur. Kord bezleri
Naylon6 malzemelerden tretilirler.

Kord bezlerinin kisaca 6zellikleri;

e Yiiksek ¢cekme mukavemeti
e Yiiksek yorulma dayanimi

e Boyutsal kararlilik

e Kaucuga iyi yapisma ozelligi
e Diisiik 1s1 tiretimi

olarak dzetleyebiliriz.
2.4. Taguchi Metodu

Miihendislik ve bir¢ok alanda optimizasyon ve deney tasarimi iizerine sistem ve
parametrelerin minimize edilmesi amaci ile kullanilan bir yontemdir. Taguchi metodu
miithendis Genichi Taguchi tarafindan bulunmustur. Genel kullanim alan1 parametreler
ile seviyeler arasinda optimum kombinasyonu saglamak amaci ile miithendislik ve kalite

giivence sistemleri verilerinin istatiksel analizi ve optimizasyonudur (Gural 2003).

Taguchi Metodu miihendislik, istatistik ve bir¢ok alanda arastirmaci tarafindan en ¢ok
kullanilan deney tasarim yontemlerinden biridir. Ornegin enjeksiyon kaliplarinda farkls

malzemelerin dokme plakalarinda alin tornalama parametreleri oldukga fazladir. Bu



parametrelerin minimize edilmesinde ¢ok amagli optimizasyon yontemi olarak Taguchi
metodu kullanilabilir ve optimum parametre seviyelerine belirlenebilir
Taguchi yontemi {i¢ kisimdan olusur. Bunlar;

e Sistem tasarimi

e Parametre tasarimi

e Tolerans tasarmmidir.

Sistem tasarimi: Taguchi metodunun ilk adimi sistem tasarimidir. Sistem tasariminda
mevcut materyaller g6z 6niinde bulundurulur. Bunun yaninda siirekli kendini yenileyen
teknolojik gelismeler arastirilir ve sistem lizerinde gerekligi degerlendirilir. Sistem

tasariminin amact minimum maliyet ve optimum iiriin tasarimidir.

Parametre tasarimi: Parametre tasarimimin en Onemli amaci siire¢ yenileme ve
iyilestirmedir. Uretimde kullanilan parametrelerin en iyilemesinin (optimizasyonu)
yapilmasi igin parametre tasarimi biiyilk onem tasimaktadir. Parametreleri belirlemek
icin en iyi seviyeler secilir. Uretimde olumsuzluk teskil eden etkiler belirlenir. Bu

etkilere kontrol edilemeyen parametre ad1 verilir ve etkileri minimize edilir.

Tolerans tasarmmi: Tolerans tasarimi ana tasarim esaslari olarak kabul edilmez.
Parametrelerin istenilen hedefler ile uygunluk géstermedigi durumlarda ilave tasarim
olarak tolerans tasarimindan yararlanilabilir. Bdylece hedef degerdeki sapmalar

belirlenerek minimize edilir.

2.5. Arastirllan Makaleler

B. L. Lee ve ark. The Pennsylvania State Universitesi’nde 1997 yilinda yaptigi
calismalardan bir tanesinde numunenin kenarlarindaki kesme kuvvetinin daha yiiksek
oldugunu belirtmislerdir. Bu sebepten dolay1 da fazla gerginlik artis1 ile matrisin i¢ine
catlaklarin yayilmasi ile sonuglanmis ve bunun sonucunda da delaminasyona

doniigsmiistiir.

Sekil 2.1°de dayaniklilik smirmi asan ¢evrimsel yiiklere bagli gerilmelerde, soldaki
sematik gosterimde goriildiigli gibi takviye fiber uglarinda matris ile ayrilmalar

goriilmistiir. Dayaniklilik sinirin1 agsmamak i¢in sagda pismemis olarak hazirlanan



numunedeki sar1 ile ¢izilen alandaki kord bezleri ile kauguk ara yiiziiniin birbirine iyi

tutunmas1 gerekmektedir.
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Sekil 2.1. Delaminasyon olusumunun sematik gosterimi (Lee ve ark. 1994).

B. L. Lee ve ark. yaptiklar1 bir diger calismada The Pennsylvania State Universitesi’nde
1997 yilinda yaptig1 calismada kauguk kompozitlerin belirli bir gerilme araliginda
belirli bir seviyeye kadar numune uzun yorulma omiirlerine sahip olduklarini tespit
etmiglerdir. Fakat bu kritik seviye asildiginda malzemelerin yorulma Omri
kisalmaktadir. Bu calismadan yola ¢ikarak Goodman denkleminin gerilme araligi ve

ortalama gerilme arasindaki iliskiyi tahmin etmede gecerli gormektedirler.

R. M. V. Pidaparti ve ark. kord bezi takviyeli kauguk kompozitlerin iki boyutlu ve ii¢
boyutlu olmak {izere mikro mekanik sonlu elemanlar analizi iizerine c¢alisma
yapmuslardir. Arastirmacilar cozlimlemelerini Abaqus programinda
gerceklestirmislerdir. Tki boyutlu catlak analizi, {ic boyutlu ¢atlak analizine gore catlak
ara yiizii boyunca dort kat daha iyi sonug vermistir. Enine yiiklemede ise iki boyutlu

analiz li¢ boyutlu analize gore ¢atlak i¢in {i¢ kat daha iyi sonu¢ vermistir.



2.6. Vulkanizasyon

Kaucuk malzeme 1840’11 yillara gelindiginde plastik bir malzeme olarak biliniyordu.
Bunun yani sira kaucugun sicakta olduk¢a yumusak ve sogukta sert ve kirilgan hale

gelmesi kullanim alanlarini sinirliyordu. (Vahapoglu 2007)

Alecander Parkers’in vulkanizasyon islemini 1sitma islemi olmaksizin gelistirme
cabalar1 sonu¢ vermisti. Ham kaucuk icerisine karbon disiilfiir ilave ederek
seyreklestirmis ve elde edilen karisimi stlfiir kloriir icerisinde daldirarak hizli bir
sekilde vulkanize islemini gergeklestirmistir. Bu islem sirasinda meydana gelen
kimyasal reaksiyon oldukc¢a karmasik yapidadir. Kuvvet altinda sonucunda i¢ yapida
olusan zincir yapmin kaymasi saglanarak plastik sekil degistirmesi engellendiginden

istenilen elastiklik kauguk malzemeye kazandirilmistir (Craig 1963).

Vulkanizasyon islemleri 140-180 °C arasinda gergeklestirilmektedir. Ayrica bu islemde
kauguk malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de gelistirilmektedir. Bu 6zellikleri
gelistirmek amaciyla kauguk yapi igerisine kursun oksit, magnezyum ve kalsiyum katki
maddeleri ilave edilmistir. Kauguk malzeme iizerinde yapilan islemler sonucunda
malzemede elastiklik elde edilse de istenilen mekanik 6zellikler elde edilememistir. Bu
sebeple yapi1 icerisine mikro yapida silika maddeler, belirli organik maddeler ilave

edilerek gerekli mekanik 6zellikler yapiya kazandirilmistir. (Anonim 2000)

2.7. Kaucuk-Kord Bezi Kompozit Malzemesi

Kompozit malzeme; farkli fiziksel 6zelliklere sahip olan en az iki malzemenin belli
oranlarda bir araya getirerek bilesenlerinden daha farkli 6zelliklerde ve bilesenlerinin
giiclii yanlarmin bir araya getirilmesi ile olusan malzemeye denir. Genel olarak iki tip
malzeme bulunmaktadir. Bunlardan; birine matris malzeme digerine ise takviye
malzemesi denmektedir. Genellikle takviye malzemesi tasiyici gorev iistlenir, matris
malzemesi de takviye malzemesini bir arada tutar. En ¢ok bilinen betonu 6rnek olarak
gosterilebilir. Bu tez kapsaminda kord bezi takviyeli kauguk kompozit malzemesi

incelenmistir.

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi malzemeler birlestirilmeden oOnce katman seklinde

diizenlemistir. Kord bezleri acili bir sekilde yerlestirilerek birlestirilmeye hazir



konumdadir. Sekilde gdsterilen kord bezi agilar1 40° olarak c¢izilmis ve gorsel olarak

malzemeler ayr1 ayr1 gosterilmistir.

-

Sekil 2.2. Kord bezi ve kaugugun kompozit malzeme 6nceki hali

Sekil 2.3’ de gortildiigii gibi kord bezleri ¢apraz acilar seklinde yerlestirilir. 40° saga ve
40° sola ag1 yapacak sekilde yerlestirilir. Birinci kord bezi eksen ile 40° saga ag1 ile
ikinci kord bezi ise eksen ile 40° sola ag1 yaptirilir. Bu birlesimden sonra ikinci ve

ticlincii katmani olusturan kord bezleri kaucuklarin arasina yerlestirilmis olur.

Sekil 2.3. Kord bezlerinin numunenin igerisindeki agili gdsterimi



Hazirlanan numunede yorulma testi esnasinda biikiilme gerceklestigi anda kord
bezlerinin son durumu sekil 2.4’te gosterildigi gibi olmaktadir. Belirlenen ag1 kriterleri
biikiilme esnasinda degismektedir. Biikiilme islemi bittikten sonra tekrar eski haline

gelmektedir.

Sekil 2.4. Numunenin hareketi esnasinda kord bezleri goriiniimii

Kord bezine istenen agilar sekildeki gibi kauguk malzeme {izerine yapistirilarak elde
edilir. Birinci kord bezi ve ikinci kord bezi arasindaki agilar Sekil 2.5°teki gibi
konumlandirilir. Ust kistmdan bakildiginda ¢apraz bir birlesim izlenir, kauguk
malzemenin yiizey alanin1 daha ¢ok kaplar ve homojene daha yakin bir yap1 elde edilir.

Bununda yorulma davranisi iizerinde olumlu etkileri vardir.

Istenen acilar elde edildiginde daha sonra katmanlar aras1 birlestirme islemi gerceklesir.
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Sekil 2.5. Kord bezlerinin agili olarak yerlestirilmesi



Sekil 2.6’daki gibi katmanlar arasi birlesim gergeklesir ve numunemiz prese sokulmasi

icin hazir hale gelir.

Hazirlanan numune belirtilen standartlara gore hazirlanan kauguk kalibin igine

yerlestirilir.
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Sekil 2.6. Numunenin prese girmeden 6nce katmanlar aras1 birlesme hali

Sekil 2.7°deki gibi kauguk kalibi hazirlandiktan sonra birlestirilmis olan numune
ornegimiz belirtilen sicaklik, basing ve siire igerisinde presleme ve pisme islemine tabi

tutulur.
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Sekil 2.7. De Mattia test cihazi i¢in standart kauguk kalib1
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Sekil 2.8’de standartlara uygun olarak hazirlanan kalibimizin numunemize belirtilen

basing, sicaklik ve siire igerisinde uygulanmasi gosterilmektedir.

- -
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Sekil 2.8. Numunenin preslenmesi

L

Uretilen numune De Mattia test cihazi i¢in hazir hale getirilmistir. Sekil 2.9°da yorulma

dayaniminin tayini i¢in test islemi gerceklestirilebilir haldedir.

LI
Sekil 2.9. Kauguk-kord bezi kompozit malzemesinin presten ¢ikmis hali

Numune De Mattia test cihazina Sekil 2.10°da gosterildigi gibi baglanir.
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Sekilde 2.10°da goriildiigii gibi alt ¢enenin asagi ve yukari hareketi ile numuneler

yorulma testine baglamis olur.

= *Sol

Sekil 2.10. Numunenin De Mattia test cihazina baglanmasi

Alt ¢enenin yukar1 hareket etmesiyle numuneler Sekil 2.11°deki goriinlimii alir. Alt
cenenin tekrar asagi hareketi ile ise ilk baglanti konumuna, yani gerginlik olmadigi
konuma geri doner. Bu islem sirasi ile devam ederek (asagi, yukart) numuneler deforme

oluncaya kadar devam eder.
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Sekil 2.11. Cenenin yukar1 hareketi ile numunenin biikiilmesi

Catlak baglangict Sekil 2.12°de temsili olarak gosterildigi gibi kauguk malzemenin
sikistirllamaz 6zelligi nedeni ile egilmenin gergeklestigi numune iizerindeki ¢entiksiz
tarafta, numune kenarma dogru, uzamaya doniik sekil degisimi ile gergeklesir. Yorulma
esnasinda g¢entik kokiinde gerilme yogunlasmasi ve ¢entikli olmayan diiz tarafta ise
kenara dogru acilmaya zorlayan bir ¢ekme gerilmesi yiikii altinda yorulma testi
gerceklesmektedir. Sekil 2.12°de 6rnek olarak centiksiz tarafta meydana gelen catlak
baslangicinin diizlem dis1 sekil degistirme davranisindan kaynaklandigi temsili olarak

gosterilmistir.
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2.8. Kaucuk ve Kaucuk Kompozit Malzemelerde Yorulma

Mekanik yorulma, kauguk benzeri malzemeler i¢inde, fiziki 6zelliklerin, dinamik yiikler
veya sekil degisimleri esnasinda yavas bir catlak biiylimesi neticesi ilerleyen bir sekilde

zayiflamasi ile izah edilir.

Yorulma metallerde genis olarak arastirilmis olsa da, giiniimiize kadar yapilan kauguk
yorulma arastirmalarinda, yapisinin karmasikligi sebebiyle kauguk siirekli bir yapi
olarak ele almmustir. BoOylece, kaugugun yorulma karakteristikleri, biiyiik Olciide

ampirik olarak kalmistir.

Gergekte bir plastik sekil degisikligi bulunmadigindan, capraz bagli kauguklarda

yorulma ¢atlamasinin agirlikli tipi, kirilgan catlamadir. Kaugukta yorulma ¢atlamasinin
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temel sebepleri, mekanik, termal, ¢evre (oksijen, ozon ve ultraviyole radyasyon)
etkenleri ve kimyevi triinlerdir (yag, benzin). Cevre sartlarindan ileri gelen gatlamalar,

normal olarak, kii¢iik yiizey ¢atlaklar1 halinde kendini gosterir.

Kaucukta mekanik yorulma gatlaginin baslamasi az ilgi ¢ekmistir. Gergekte, kopma
mekanigin temel konularindan biri, herhangi bir cisim i¢inde tabii hatalarin veya hatal
noktalarin varhigidir. Bu sebeple, herhangi bir kauguk benzeri malzemede c¢atlak
cekirdeklerinin mevcut oldugu farz edilir. Bu cekirdeklerin kesin tabiati ¢ok defa
belirsizdir. Kauguk terkipleri, pisiriciler, proses yardimcilari ve dolgular gibi muhtelif
katkilart ihtiva eder. Bu sebeple bunlar, sz konusu katkilara bagl olarak, mikroskobik
Olgekte, muhtemelen 10 pum mertebesinde, muhtelif derecelerde homojen olmayan
olarak arz ederler. (Nalbant 2006)

Bir kauguk parca, tekrarlanan gerilimlere maruz birakildiginda, gozle goriinebilir
catlaklar ortaya ¢ikmadan once muayyen bir zaman geger. Bu indiiksiyon zamaninin,
catlak baslama prosesin bir pargasi olarak itibar edilip, edilmeyecegi, bir¢ok kez
tartismaya sebep olmustur. Catlak baslamasi ile ilerlemesi arasindaki fark kesin

degildir.

Yorulma 6mrii, bir numunenin gerilim kontrollii bir testte, muayyen bir gerilimde (veya
gerilme kontrollii test icin gerilme) iki parcaya ayrilmasi igin gerekli ¢evrim sayisidir.
Yorulma 6mrii, normal olarak, ya bir logaritmik veya bir Weibull dagilimi kabulii ile,

tecriibi verilerden tayin edilir.

Siyah takviye edici dolgular, kauguk malzemeyi ultraviyole 1sinlar ile bozulmaya karsi
korur. Tlave olarak, bunlar mekanik yorulma catlamasina da dnemli derecede etki eder.
Kordlar, kauguk ile karsilastirildiginda genellikle uzamayan malzemelerdir ve bu
sebeple, kord-kauguk bilesimleri heterojen ve izotropik degillerdir (Nalbant 2006).

Lake ve Breidenbach [1/42] kord agisi ile diizenlenmis, simetrik iki kord grubu ihtiva
eden kauguk kord kompozitlerinde, tekrarlanan g¢ekme yiiklemesi altinda ¢atlak
yayilmasini incelemislerdir. Bu tiir lamine yapilar, arag lastikleri, konveyor bantlar1 ve

hortumlarda yaygi olarak kullanilmaktadirlar. Arastirmacilar, toplam ¢ekme yiikleri
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sadece ylizde birka¢ mertebesinde iken dahi, bu sartlar altinda, kord uglar1 yakininda
cok biiyik oranda kesme gerilimlerinin (%1000’e kadar) ortaya ciktigini tespit
etmislerdir. Catlaklar, kord uclarindan baslamakta ve iki tabakanin arasindan,
numunenin merkezine dogru ilerlemektedir. I¢ kisimlardaki catlak yayilmasimnin
kenardaki kesme gerilimleri tarafindan degil, merkezi bolgedeki ortalama yirtilma

enerjisi tarafindan yonlendirildigi neticesine varilmistir (Nalbant 2006).

Kaugugun yorulma mekaniginin esasi, mevcut yirtilma enerjisinin G bir fonksiyonu
olan, catlak biiytime hizidir. Catlak biiyiime hizi dC/dN, & vey ampirik ifadeler, G
catlak biiyiime hizi ve G, Catastrophic yirtilma enerjisi (siddetli mukavemet altindaki
enerji) cinsinden ifade edilirse asagida verilen Denklem 2.1 elde edilir . Bir malzemenin
mekanik yorulma igin 6zelliklerinin belirlenmesi, esik yirtilma enerjisi Gy, catastrophic
yirtilma enerjisine Gc kadar genis bir yirtilma enerjisi araliginda, c¢atlak biiyiime
hizlarinin 6l¢iilmesini gerektirir. Catlak biiylimesi testleri, oldukca teferruath tecriibi
tekniklere ihtiyag gosterir, fakat hizmet Omriiniin belirlenmesi i¢in, kaugugun yorulma

davranig1 hakkinda temel bilgi temin eder. (Nalbant 2006)

8.6
Y.Ge-G

dC/dN=

(2.1)

Kauguk malzemelerde yorulma statik yaslanma ve dinamik yorulma olarak
isimlendirilir. Bu tez ¢alismasinda dinamik yorulma agirlikli bir calisma yapilmistir.
Kirilma mekanigi prensiplerine dayanan yorulma catlak yayilimi1 (FCP-Fatigue Crack
Propagation) yorulmasi olarak alternatif bir yaklagim seklinde yorumlanabilir (Nalbant
2006) .

2.8.1. Baglar Aras1 Ayrilmadan Kaynaklanan Catlak Yorulmasi

Vulkanize edilerek hazirlanmis olan kord bezi takviyeli kauguk kompozitlerde
kaucugun c¢apraz baglarin ayrilmasindan dolay1 kauguk iizerinde bag yapisina benzer bir
sekilde hasar biraktiklar1 goriiliir. Bu 6rnegi en yakin olarak gorecegimiz yerler yiirliyen
merdivenlerdeki el bantlaridir. Dinamik yorulmaya sahip yiiriiyen merdivenlerde ki el
bantlarinin yiizeyinde dalgali ¢iziklerden olusan bir goriinim gozlemlenmektedir. Bu
dalgalanmalar ¢apraz baglar ile baglanmis olan kauguklarin baglar arasi ayrilmasindan

ya da kopmasindan dolay1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 2.13-1 ham lastik molekiilii Sekil 2.13-2 ise ¢apraz baglanmis vulkanize edilmis
lastiktir. Sekil 2.13-2a diisiik derecede capraz bagh lastik ve 2.13-2b yiiksek derecede
capraz bagl sert lastiktir. Capraz bag sayisi arttikga polimer rijit olur ve giderek
termoplastik (sert lastik) gibi davranmaya baglar.

Sekilde 2.13-2’de olusan baglar koparsa malzeme iizerinde ¢atlak etkisini kolaylagtirir

ve catlak yorulmasina neden olur.

Uzun zincir lastik (a)
molekdilleri

/%j)/ i Capraz baglar

_/\’ \
(b)

(1) ()

Sekil 2.13. Lastik molekiillerine vulkanizasyonun etkisi (Soyubol 2006’dan
degistirilerek alinmistir)

Sekil 2.14’de goriildiigii gibi capraz baglarin ayrilmasi sonucunda malzemede yorulma

sonucu olusan gatlaklar goriilmektedir.

Sekil 2.14. Yorulma ¢atlag
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2.8.2. Kord Bezi-Kaucuk Arasi Ayrilmadan Meydana Gelen Yorulma

Kaugugun kord bezlerine iyice tutunamamasindan dolayr meydana gelen yorulma
seklidir. Bu yorulmanin ger¢eklesmesinde en ¢ok etki edecek olan faktorlerden biri

kullanilacak olan kord bezinin cinsidir.

Sekil 2.15’te gorildiigii gibi kord bezi ylizeyi ile kaugugun yiizeyleri birbirine iyi
tutunamadigindan ayrilarak yorulma ger¢eklesmistir. 9 nolu numune ile 17 nolu
numuneleri karsilastirdigimizda her ikisi de 140°, 75 bar ve 45 derece agiya sahip
olmasma ragmen bu yorulmanin 17 numarali deney numunesinde gergeklesmesi
beklenirken 9 numarali numunede gergeklesmistir. 9 Numarali numune 10 dak. pisme
stiresine tutulurken 17 numarali numune 8 dak. pisme siiresince hazirlanmistir. Fakat 2
numarali ip cinsinin (940X2-150 dtex) 1 numarali ip cinsine gore (1400X2-120 dtex)
kaucuk ve kord bezi arasi birlesme ylizey alani daha biiyiik bir alana sahiptir. Bu
sebepten dolay1 yorulma 9 numarali ipte meydana gelmistir. Buna gore, eger 1 numarali
ip cinsi 17 numarali numunede kullanilsa idi kauguk kord bezi aras1 ayrilmanin 260000

¢evrimden daha az bir ¢gevrimde olmas1 beklenirdi.

Sekil 2.15. Kauguk-Kord bezi arasi1 yorulma
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2.8.3. Kord Bezi-Kord Bezi Aras1 Ayrilmadan Meydana Gelen Yorulma

Kord bezleri aras1 ayrilma belirli agilar ile iist iiste yerlestirilen birinci ve ikinci kat kord

bezlerinin birbirlerine siirtinmesinden dolay1 gerceklesen yorulma ile olusmustur.

Sekil 2.16’da 250 kat biiyiitme de goriildiigli iizere kord bezleri arasinda kaugugun
pisme siiresinin yeterli olmamasindan dolay1 ¢apraz baglar ve kord bezleri birbirine iyi
tutunamamustir. Kord-kord bezi arasi serbest kaldiklari i¢in hareketlenmeler olusmus ve
malzeme yorularak kord bezleri arasinda ayrilma gergeklesmistir. Sekil 2.16’da 4
numarali deneyin 1 numarali deneyden farki basing degerinin yiliksek olmasindan
kaynaklidir. Eger basing degeri 1 numarali deney numunesi gibi 125 bar olsa idi
yorulma kendini catlak olarak gosterecekti. Yiiksek basing degeri altinda capraz
baglarin birbirine yakinlig: arttig1 i¢in ¢atlak yorulmasi 6nlenmis olup, yorulma kendini

kord bezleri arast ayrilma olarak gostermistir.

Sekil 2.16. Kord bezleri arasi ayrilmadan kaynaklanan yorulma
2.8.4. De Mattia Yorulma Testinin Teorik Alt Yapisi

U sekilli c¢entige sahip ince plakta olusan basit egilme esnasindaki gerilme
yogunlagsmasina ait ifade ve elde edilebilecek degerlerin degisimi Sekil 2.17’de
verilmistir. Bu ifadelerde t/r orani olarak 1 alindiginda, bir kenarinda yarim dairesel
centikli egilmeye maruz plakta centik kokiinde olusacak gerilme yogunlagmasi

katsayisina ait denklem elde edilir.

Buradan harcketle yarim dairesel ¢entige sahip, egilmeye maruz plaklar i¢in gerilme

yogunluk ifadesi asagidaki gibi elde edilir:
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K., = C, + G, (g) +C, (g)2 +C, (5)3 (2.2)

¢, = 1.789 + 1.481(t/,) — 0211(t/,)° (2.3)
C, = —3.544 — 3.677(t/;) + 0.578(t/,)" (2.4)
C; = 5.459 + 3.691(t/,) — 0.565(t/;)" (2.5)
C, = —2.678 — 1.531(%/;) + 0.205(t/,)’ (2.6)

Bu denklemden gerilme yogunlugu K, elde edilir.

Denklem 2.2°de bulunan K, degeri ile 6,4, carpildiginda, yarim dairesel ¢entige sahip
kiriste basit egilme altinda olusabilecek omax maksimum gerilme degeri elde edilir. Bu
deger yarim dairesel ¢entigin kokiinde olur. Basit egilme altindaki yorulma deneyi
sirasinda De Mattia test cithazinda numuneler ¢entik kokiindeki lokal bolgede 0 ile omax
arasinda 5 Hz frekansta tekrar eden bir yorulma yiikiine maruz birakilmistir. Sekil

2.17°de basit egilme altinda U ¢entikli plagin u¢ kismindaki gerilme gosterilmistir.
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Sekil 2.17. Basit egilme altinda U ¢entikli plagin u¢ kismindaki gerilme (Pilkey 1997)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde yorulma Omiir tayinin yapilmasi i¢in numunelerin hazirlanmasi ile ilgili
bilgiler verilmis ve sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in bu bolimde numune hazirlama

ve hangi yontemler ile yorulma dmriiniin belirlendigi belirtilmistir.

3.1 Numune Hazirlama

Kauguk-kord kompozit yapisinin yorulma Omriinii tayinin etmek iizere agi, ip tiird,
basing, siire ve sicakligin Oomiir {izerindeki etkilerini belirlemek igin numuneler

hazirlanmistir.
1400*2 ve 940*2 tipinde kord bezleri 40 , 42 ve 45 ° olarak sekildeki gibi kesilmistir.

Sekil 3.1°de gorildigi gibi numuneler icin istenilen acgilarda kesilen kauguklar
kalibrasyonu yapilmis ac1 dlger ile dlgiilerek uygun degerlerde oldugu tespit edilerek

test numunesi i¢in hazir hale getirilmistir.

Kord bezleri (221002- 1400X2-120 dtex ve 221001- 940X2 -150 dtex) Kordsa
tarafindan {retilmistir. Deneysel calisma ic¢in gerekli miktar Pega tarafindan
saglanmistir. Acili kesme islemi Pega otomotiv firmasinda bulunan otomatik kesme

makinesinde gergeklesmistir.

‘.' . Ria |
Sekil 3.1. Kord bezlerinin agili kesme islemi
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1. Tip Kord bezlerinin 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
1400X2-120 dtex Kord ipi Spesifikasyonu (1. Tip)

Malzeme : Nylon 6.6
Toplam Iplik Sayis1 : 1740
Biikiim Sayisi : 300x300

Cizelge 3.1. 1. Tip kord bezlerinin 6zellikleri

Ozellikleri Birim En | Hedef | En
Az Deger | Cok
Biikiim say1si (S) t.p.m 280.0 | 300.0 320.0
Biikiim sayisi1 (Z2) t.p.m 280.0 300.0 320.0
dm’ deki Cozgii Sayisi End/1dm - 120.0 -
dm’ deki Atki Sayisi End/1dm 5.0 6.0 7.0
Kopma Kuvveti kgf 22.0 - -
Kopma Uzamasi % 21.5 24.5 32.0
4.5 kg’ da Uzama Ylizdesi % 6 7.5 9
8.0 kg’ da Uzama Yiizdesi % 10 11.5 13
Metrekare Agirlig g/m? 325.0 400 475.0
Kisalma Yiizdesi % 2.8 35 4.2
Atk1 Malzemesi PA 20/1 - - -
Cras Yapisma Kuvveti kgf 1.5 - -
Kord Kalinlig1 mm 0.63 0.68 0.73
Bez Uzunlugu m 1344.0 | 1400.0 | 1456.0
Bez Genisligi cm 136.0 140.0 144.0
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2. Tip Kord bezlerinin 6zellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

940X2 -150 dtex Kord Ipi Spesifikasyonu (2. Tip)

Malzeme

Toplam Iplik Sayis1 : 2030

Biikiim Sayis1

: Nylon 6.6

: 350X350

Cizelge 3.2. 2. Tip kord bezlerinin 6zellikleri

. . .. HEDEF | EN
OZELLIKLER BIRIM EN AZ DEGER | COK
Biikiim Sayis1 (S) t.p.m 330.0 350.0 370.0
Biikiim Sayis1 (Z) t.p.m 330.0 350.0 370.0
dm’ deki Cozgii Sayisi End/1dm - 150.0 -
dm’ deki Atki Sayisi End/1dm 5.0 6.0 7.0
Kopma Mukavemeti kgf 14.8 - -
Kopma Uzamasi % 20.0 23.0 26.0
4.5 kg’ da Uzama Yiizdesi % 7.5 9.0 10.5
8.0 kg’ da Uzama Yiizdesi % 115 13.0 14.5
Metrekare Agirligi g/m? 255 315 365
Kisalma Yiizdesi % 2.3 3.3 4.3
Atki Malzemesi PA 20/1 - - -
Cras Yapisma Mukavemeti kgf 1.2 - -
Kord Kaliligi mm 0.53 0.58 0.63
Bez Uzunlugu m 1344.0 1400.0 | 1456.0
Bez Genisligi cm 132.0 135.0 138.0

Matris eleman olarak astar kauguk olarak kullanilan dogal kauguk temelli receteden

tiretilen kalenderlenmis kauguk numuneleri kullanilmistir. Bu kauguk numunelerinin

teknik ozellikleri Pega otomotiv tarafindan onaylanmis ve seri lretimde kullanilan

spektlere uygun olarak temin edilmektedir. Her parti kauguk malzeme fiziksel ve

reometrik testlere tabi tutularak kabul edilmektedir. Tez ¢alismasinda tiretilen elastomer

esasli kompozit malzemede matris malzemesi s6z konusu kaucuk malzemelerden

belirlenmistir.
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Kauguk ve kord ipinin vulkanizasyonu De Mattia cihazinda kullanilan numunelerin

tiretildigi pisirme kalibinda gercgeklestirilmistir.

Pisirme kalib1 toplam bes gozlii olup, 150x25x6.4 mm ebatinda kalip gozlerinden

olusmaktadir.

Sekil 3.2°de goriildigi gibi numuneler pisirme kalibina yerlestirildikten sonra

belirlenmis olan siireler boyunca pisirme islemi gergeklestirilmistir.

Matris ve Kord ipinin vulkanizasyonu Cizelge 3.3’teki proses sartlari esas alinarak

uygulanmigtir.

Sekil 3.2. Pisirme kalib1
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Hazirlanan numunelerin verileri Cizelge 3.3°te verilmistir.

Cizelge 3.3. Numune hazirlama verileri

B Worksheet 2 ~
+ c1 c2 c3 c4 C5 C6
Ip cinsi Aga Sure Sicakhk Basing
1 1 40 5 140 125
2 1 40 8 160 150
3 1 40 10 180 75
4 1 42 5 140 150
5 1 42 8 160 75
6 1 42 10 180 125
7 1 45 5 160 125
8 1 45 8 180 150
9 1 45 10 140 75
10 2 40 5 180 75
11 2 40 8 140 125
12 2 40 10 160 150
13 2 42 5 160 75
14 2 42 8 180 125
15 2 42 10 140 150
16 2 45 5 180 150
17 2 45 8 140 75
18 2 45 10 160 125

Kaucuk matris numuneleri 1,4 mm ve 0,9 mm olarak tabir edilen astar kauguklardan
kesilerek elde edilmistir. Kalip bosluguna matris malzeme istenen kalinlikta harici
olarak hazirlanarak yerlestirilmistir. Elastomer kompozitin matris malzemesini
olusturmasi igin iki katman kauguk levha kullanilmistir. Kauguk katmanlar farkli
kalmlkta iki kat vulkanize edilmemis kauguk malzemeden olusmaktadir. Tki kat
kaucuktan olusan, alt ve st iki katman kaugugun tam ortasina kesilmis kord bezi
acilarina ve ip tiplerine gore yerlestirilerek vulkanizasyon islemi gerceklestirilmis ve

boylece katmanli bir kauguk kompozit malzeme elde edilmistir.
Vulkanizasyon islemi yukaridaki proses sartlarinda gerceklestirilmistir.
Iki farkli kalinliktaki kauguk matris malzemesi;

e 150%x25x1,4 (Uzunluk * Genislik * Kaucuk Kalinligi, dl¢liler mm’dir.)
e 150x25x0,9

Alt ve iist kauguk katmanlar arasina, istenen agilarda kesilmis kord bezleri yerlestirilmis
ve bu iki katin birbirine yapistirilmasi saglanmistir. Bu sekilde hazirlanan numuneler

pisirme presinde vulkanizasyona belirlenen sartlarda tabi tutulmustur.
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Her bir numune tipinden toplam tiger adet vulkanizasyon islemi gergeklestirildi.

Vulkanizasyon islemi gergeklestirilen tiim numuneler oda sicakliginda 24 saat

bekletildikten sonra teste tabi tutuldu.

3.2. Taguchi Metodu fle Numunelerin Belirlenmesi

Taguchi endiistriyel olarak kalite alaninda birgok yenilik getirmistir. Bu yenilikler off-
line (tiretim Oncesi kalite sistemi) ve on-line (iiretim siireci kalite sistemi) olarak ikiye
ayrilir. Bu siirecler, iiretim dncesi tasarim, tiriin kalitesi, tiriin gelistirme miikemmelligi
ve miisteri memnuniyeti olarak bilinmektedir. Taguchi metodu farkli parametreler ve
farkli seviyeleri arasindan optimum kombinasyonu saptamak i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bazi mihendislik ve matematiksel alanda yapilmas: gerek deneysel
calismalarin  fazlahigi ¢aligma siiresini, maliyetini ve verimliligini olumsuz
etkileyebilmektedir. Tagucgi metodunda kullanilan ortagonal dizi tablosu ile deney

say1st optimum seviyelere indirilerek bu olumsuzluklar giderilir.

Taguchi metodu ile tez galismasi igerisinde yapilacak deneylerin optimum sayisint ve
niteligini belirlemek amaci ile Minitab yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim igerisinde
bulunan “Design of Experiment” seceneginden deney sayisi, belirlenen arastirma
parametrelerinin ve bunlarin degisimlerinin yorulma émriinii nasil etkiledigini anlamak
ve yorumlayabilmek iizere deneysel tasarim Taguchi yontemine gore optimize edilerek,

en uygun sayida deney ile ¢calisma gerceklestirilmistir.

Belirlenen kriterler;

e Sicaklik
e Siire

e Ipcinsi
o Aci

e Basing

Analizi gergeklestirebilmek i¢in parametre sayisi ve bu parametrelerin seviyeleri
belirlenmistir. Bu ¢alismada yukarida segilen parametreler ve bu parametrelerin
maksimum 3 seviyesi goz Oniine alinmistir. Cizelge 3.4’te verilen ortogonal diziler

icerisinden, 5 parametre ve 3 seviyeyi karsilayan L18 ortogonal dizisi se¢ilmistir.
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Cizelge 3.4. Taguchi ortagonal dizi segim tablosu (Gokge ve ark. 2009)

i e

Seviye Sayisi
2 3 a 5
p=2s5=2 | ,| P=2s=3 P=2S=4 P=2S=5
P=3S=2 P=3S=3 L8| P=3S=4 | , | P=38=5
P=-45-2 P=45=3 P=4S=4 P=45=5 |L25
P=55=2 | [ P=565=3 P=5S=4 P=5S=5
P=6S=2 P=65=3 | .| P=65=4 P=6S=5
P=75=2 P=75=3 P=75=-4 P=75=5
P=8S=2 P=8S=3 P=85=4 |L32| P=8s=5
P=9S=2 P=9S5S=3 P=0S=4 P=95=5
P-10s-2 "' P-10s-3 P=10S-4 P=10s=5 |-
P=115=2 P=11,8=3 |L27 P=11,S=5
P=125=2 P=125=3 P=12S=5
_| P=13s=2 P=133=3
% P-i4s5=2 |- P-1a5-3
w| p=155=2 P=155=3
% P=16S=2 P=163=3
£| P=175=2 P=17S=3
Sl P=18s5=2 P=185=3
5 L36
P=195=2 P=195=3
P=20S=2 P=20S=3
P=215=2 P=215=-3
p=225=2 P-225-3
P=23s=2 | [ P=235=3
P=245=2
P=255=2
P=26S=2
P=275=2
P=28S=2
P=29S5=2
P=30S=2
P=315=2

Belirlenen parametreler (sicaklik, siire, ip cinsi, ag1, basing) toplamda 5 adettir. Yani
P=5 olacaktir.

Parametreler Seviyeler

Sicaklik 140, 160, 180 derece

Siire 5, 8, 10 dakika

Ip cinsi 1,2

Act 40, 42, 45 derece

Basing 75, 125, 150 bar olarak belirlenmistir.

Ucger farkl1 seviye oldugu i¢in S=3 olacaktir.
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P=5 ve S=3 olacak sekilde tablodan faydalanarak indirgemek istenilen ve segimi
yapilmasi gereken ortagonal dizin bulunmustur.

Cizelge 3.5°de goriildiigii gibi kullanilacak olan ortagonal dizini L18’dir. Yani deney
sayis1 yapilmasi gereken deney sayisindan 18 adete diisiiriildii.

Cizelge 3.5. Parametre ve seviyelere bagli olarak ortagonal dizinin se¢imi (Gokge ve
ark. 2009)

Seviye Sayisi
2
P=2s8=2 [ | P=2s=3 P=25=4 P=2S=5
P=35=2 P=3S=3 L9 | P=3S=4 |, [ P=35=5
P=4S5=2 P=45=4 P=4S=5 |L25
P=55=2 | ., MP=55=3 P=5S5=4 P=5S=5
P=6S5=2 L1s| _P=65=4 P=65=5
P=75=2 P=7S=3 P=75=4 P=7S=5
P=8S=2 P=85=3 | P=85=4 |L32| P=8S=5
P=95=2 P=9S=3 P=9S5=4 P=9S=5
P=10s5-2 "' P-105-3 P=10S=4 P=105=5 |-
P=115=2 P=115=3 |L27 P=11,8=5
P=12S5=2 P=12S=3 P=128=5
g| P=135=2 | .| P=135=3
S[P=145=2 P=145=3
w| P=155=2 P=155=3
§ P=16S=2 P=165=3
E| P=178=2 P=175=3
Sl p=185=2 P=185=3
S L36
P=19.5=2 P=19.5=3
P=20S=2 P=20S=3
P=215=2 P=215=3
P=228=2 P=225=3
P=238=2 | | P=235=3
P=245=2
P=25S5=2
P=265=2
P=275=2
P=285=2
P=29S=2
P=30S=2
P=315=2

3.3. De Mattia Test Cihaz1 Tanitim

De Mattia test cihazi standartlara gére hazirlanan kauguk numunelerde basit egilme
altinda tekrarli yiikleme yaparak catlak olugmasimnin bagslamasi i¢in kullanilan test

cihazidir. Bu cihazda ¢eneler arasinda iizerinde yarim dairesel ¢entik bulunan
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numuneler baglanir. Cenelerden biri sabit digeri ise eksenel hareket ile yliklenmektedir.
Numunelerin bagli oldugu ¢eneler ile yiikleme ekseni arasindaki kiiclik dikey fark,
egilme yonilinde hareket etmeye numuneyi zorlar. Hareketin devaminda olusan bu
katlaman nedeni ile ¢entigin bulundugu kesite egilme momenti etki eder. Numunenin
boyuna dogrultuda gerceklesen yukari-asagi eksenel hareketinin dogurdugu bu moment
ile olusturulan egilme gerilmesinin maksimum degeri ve sifir arasinda yiikleme

periyodik olarak gergeklesir.
De Mattia test cihazinin genel hatlari ile goriiniimii Sekil 3.3 te verilmistir.

Sekil 3.3’ te goriilen Pega firmasinda bulunan De Mattia test cihazina daha fazla
numune baglayabilmek i¢in ortas1 hareketli kenarlardaki ¢eneler sabit olmak iizere bir
uygulama s6z konusudur. Belirlenen sabit tekrar sayisini kapsayan araliklarda cihaz
durdurularak numuneler incelenir ve ¢atlak durumu kayda gegirilir. Bu tekrarli ylikleme

catlak baslayana kadar her bir numune i¢in devam eder.

Sekil 3.3. De Mattia test cihazi

De Mattia cihazin1 kullanmak i¢in belirlenen standartlarda kauguk numune 6rneginin

hazirlanmas1 gerekmektedir. Ilgili standartlar TS ISO 132 ve ASTM D430
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standartlaridir. Standartlara goére hazirlanan numunenin teknik resmi Sekil 3.4’te

verilmistir.  Standartlarda belirtilen Glgliler dikkate alinarak test numuneleri

hazirlanmustir.
Dimensions in millimetres
L
e
H
mh
o
|
|
k |
" .
~ |

155
140

Sekil 3.4. TS ISO 132 De Mattia test numune teknik resmi (TS ISO 132)

Hazirlanan numune 6rnegi De mattia test cihazina baglanmasi Sekil 3.5’de goriildiigii

gibidir.

Sekil 3.5. De Mattia test cihazina numunenin baglanmasi
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Sekil 3.5°deki gibi alt ve iist genelere kenarlarindan sikistirilarak tutturulan kauguk
kompozit malzeme orta kismin yukari-agagi sabit 5 Hz’lik frekans ile hareket etmesi
sonucunda yorulmaya zorlanir. Yorulmanin gerceklestigi malzemede gatlak baslangici
olusumu ile gozlemlenir. Catlagin basladigi tekrar sayisinda malzemenin yoruldugu

kabul edilmektedir.

Orta kismin yukari dogru hareketi esnasinda iist kisimda bulunan kauguk kompozit
numuneler Sekil 3’teki gibi bir pozisyon almaktadir. Altli iistlii yerlestirilen numuneler
sayesinde asagi hareketi esnasinda yukarida bulunan numuneler ilk konumuna yani
gerilme olmayan konumuna gelirken asagida bulunan numuneler ise Sekil 3.6’da
gosterilen numunenin bi¢imini alir. Bu hareket durmadan c¢atlak baslangici olusuncaya

kadar kesintisiz devam eder.

TS 1SO 132 Standardinda da belirtildigi gibi gerilim altinda kauguk numunelerin teknik

resmi Sekil 3.6’ da verilmistir.

Olciiler mm’dir.

— 1

|

|

|

| i

|

| T

| e e

I “w | T ”

| “leel K 2

| [ -

2 | |
\ I 1 | B | |J_|

| L
R
{ | ) |_J_|

Sekil 3.6. Cenelerin hareketi ile olusturulan gerilimin teknik resmi (TS ISO 132 2006)
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Sekil 3.6’da kauguk kompozit numunenin De Mattia test cihazinda gerilim altindaki ve
serbest konumundaki teknik resmi verilmistir. 1 Numarali parga sabit iken 2 numarali

parcanin yukar1 hareketi ile numunenin gerilmesi gergeklestirilmektedir.

Sekil 3.6’da da gorildigi gibi kauguk malzemenin igine yari dairesel bir g¢entik
yapilmistir. Olusacak gerilme yogunlasmasi nedeni ile ¢atlagin ilk bu ¢entik kokiinden
baslamas1 beklenmektedir. Bu ¢entik kaucguk catlak baslangicinin yonlendirilmesi ve
tayin edilmesi i¢in hazirlanmistir. Test sonuclari test parcasinin kalinli§ina bagl olarak
degismektedir. Bu yiizden standartlarda belirtilen numuneleri kullanmak gerekir. Catlak
baslangici standartta belirtilen 50.000 ¢evrim degerinde bir bakilarak tespit edildikten
sonra numune ¢ikartilir ve test cihazinin ekranindan ¢evrim degeri okunur. Bu deger

numunenin yorulma émriinii vermektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Bulgular

Belirlenen kriterlere gére hazirlanan numuneler De Mattia test cihazina yerlestirilmistir.
Yukarida ilgili boliimlerde anlatildig: sekilde saniyede 5 tekrara karsilik gelen yiikleme
sonucunda ¢atlagin basladig1 tekrar sayisi yorulma omrii olarak belirlenerek her bir

numune i¢in tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Yorulma dayanimi test sonuglari

—— o SICAKLIK BASING SURE YORULM I OMRU
(DErece) | (BAR) | (DAKIKA)

1 1 140 125 5 40

2 1 160 150 8 40 SONSUZ OMOR
3 1 180 75 10 40 SONSUZ OMUOR
4 1 140 150 5 42

5 1 160 75 8 42 SONSUZ OMOR
i 1 180 125 10 42 SONSUZ BMOR
7 1 160 125 5 45 SONSUZ OMOR
8 1 180 150 8 45 SONSUZ OMOR
9 1 140 75 10 45
10 2 180 75 5 a0 SONSUZ OMOR
11 2 140 125 8 40 SONSUZ OMOR
12 2 160 150 10 40 SONSUZ OMOR
13 2 160 75 5 42 SONSUZ OMUR
14 2 180 125 ] 42 SONSUZ GMOR
15 2 140 150 10 42 SONSUZ OMUOR
16 2 180 150 5 45 SONSUZ BMOR
17 2 140 75 8 45 SONSUZ OMUR
18 2 160 125 10 45 SONSUZ OMUR I

1, 4, ve 9 Nolu deneylerdeki numunelerde hasar meydana gelmistir. Diger numunelere
yapilan testlerin c¢evrimsel yiikleme esnasindaki gerilme degerleri belirli bir esik
degerinin altinda kalindigindan sonsuz yorulma omrii elde edilmistir. Bu ¢alismada esik

gerilme degerinin matematiksel olarak belirlenmesine yonelik tespit yapilmamustir.

10 Milyon ¢evrim ve iizerine kadar herhangi bir hasar meydana gelmeyen numunelerin

omri sonsuz olarak kabul edilmektedir.

Sonsuz Omiir kavrami metallerde 1 Milyon — 10 Milyon g¢evrim arasindaki yorulma

omrii degerlerinde tanimlanirken plastik, kauguk vb. gibi kullanilan malzemelerde
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genelde 10 Milyon g¢evrim ve tizeri degerler de sonsuz omiir olarak adlandirilir (B. L.
Lee ve D. S. Liu 1997). Bu galismada da 3 farkli dmiir testinden elde edilen sonuglarda

Omiir dayaniminin 10" nin iizerinde oldugu bulundu.

4.1.1. Deney Numunelerinin Fotograflar:

Gergeklestirilen 1-4 arasi deneylerin parametre seviyeleri ve numune fotograflart Sekil

4.1°de gosterilmistir.

.. | SICAKLIK N
DENEYNO | P ciNsi | oo o) NUMUNE FOTOGRAFLARI
1 1 140 | 125 5 40
2 i | 160 | 150 8 40
3 1 180 | 75 10 40
4 1 140 | 150 5 42

Sekil 4.1. Deney sonrasi 1-4 arast numunelerin fotograflar
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Gergeklestirilen 1-4 arast deneylerin parametre seviyeleri ve numune fotograflart Sekil

4.2°de gosterilmistir.

.| SICAKLIK )
DENEY NO [ iPciNsi | ' ooe o NUMUNE FOTOGRAFLARI
< | 160 | 75 8 42
6 1 180 | 125 10 42
7 1 160 | 125 5 45
8 1 180 | 150 8 45

Sekil 4.2. Deney sonrasi 5-8 arast numunelerin fotograflar
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Gergeklestirilen 1-4 arast deneylerin parametre seviyeleri ve numune fotograflart Sekil

4.3°de gosterilmistir.

SICAKLIK | BASING

( DERecE )| [ BAR) NUMUNE FOTOGRAFLARI

DEMEY NO | iP cinsi

9 1 140 | 75 10 45

10 2 180 | 75 9 40

11 2 140 | 125 8 40

12 2 160 | 150 10 40

Sekil 4.3. Deney sonrast 9-12 aras1 numunelerin fotograflari
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Gergeklestirilen 1-4 arast deneylerin parametre seviyeleri ve numune fotograflart Sekil

4.4°de gosterilmistir.

SICAKLIK | BASING

[ DERECE )| (BAR) NUMUNE FOTOGRAFLARI

DENEY NO | iP cinsi

13 2 160 75 5 42

14 2 180 | 125 8 42

15 2 140 | 150 10 42

16 2 180 | 150 5 45

Sekil 4.4. Deney sonrasi 13-16 arast numunelerin fotograflari
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Gergeklestirilen 1-4 arasi deneylerin parametre seviyeleri ve numune fotograflar1 Sekil

4.5’de gosterilmistir.

DENEY MO | iP CiNSi SICAKLIK o L NUMUNE FOTOGRAFLARI
( pERECE )| (BAR) | [ DAKIKA )

17 2 140 75 8 45

18 2 160 125 10 45

Sekil 4.5. Deney sonrasi1 17-18 aras1t numunelerin fotograflari
4.1.2. Numunelerde Catlak Meydana Gelmesi

Basit egilme altindaki numunelerin gerilme veya sekil degistirme limitlerine en once
ulasan bolgelerde catlak baslamaktadir. Bu bolgelerin basinda g¢entigin kokii, kauguk
matris icerisindeki elyaf uglari, sikisamayan diiz kismin kenara dogru sekil degisime
zorlanan kisimlar, katmanlar aras1 ve lif matris arasi bolgeler sayilabilir. Bu ¢aligmada
De Mattia deney numunelerinde catlagin oncelikle ¢entik kokiinde meydana gelmesi
beklenmektedir. Ancak g¢entiksiz tarafta meydana gelen sikisma esnasinda yana dogru
olusan (malzemenin sikistirllamazligindan kaynaklanan) sekil degistirmenin de
kenarlarda catlak baslamasina neden olan bir etki olusturdugu gézlemlenmistir. Catlagin
numune boyunca kenarlarda olusmasina icerisine konan kord bezinin elyaf uclarinda
meydana gelen gerilme yogunlasmalarinin da etkisinin oldugu goriilmiistiir. Yukarida
sayilan nedenlerle baglayan catlak, tekrarli yiikkleme sirasinda zayif bolgeler boyunca

yavas yavas ilerlemeye baslar.

Sekil 4.6° da ¢entik tarafinda olmayan bir catlak olusumu goriilmektedir. Ilk
bakildiginda dis yiizeyde meydana gelmesi gerekirken catlak i¢c kisimda baslamistir.
Ciinkii malzeme elastik bir malzeme oldugu i¢in basma gerilmesi altinda olan ylizeyden
disar1 dogru bir miktar c¢ikinti yaparak kivrilan kisimda tekrar sekil degistirme

olusturmaktadir.
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Sekil 4.7°de kat1 model ile ¢atlak olusumu temsili olarak gosterilmistir.

Sekil 4.7. Catlak olusum sebebinin kat1 model ile temsili olarak gosterilmesi
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4.1.3. Numunelerde Hasar Meydana Gelmesi

Hazirlanan numunelerde deformasyon proses sartlarina bagl olarak ilk olarak kaucuk
matris ile baslamistir. Kauguk matrisinin deformasyona ugramasina bagli olarak kord
bezi takviye elemanina dogru hasarin ilerledigi gozlemlenmistir Hasar kord bezi
elyaflarina ulastigt andan itibaren matris ve elyaf arasindaki zayif ara ylizey
etkilesimleri dolayisiyla bast ve ¢eki gerilmelerine bagli olarak ara yiizey boyunca
ilerleyerek katmanlar arast ayrismaya neden oldugu tespit edilmistir. Meydana gelen bu

tiir hasarlarin olustugu tekrar sayilar1 yorulma oémrii olarak tespit edilmistir.

4.1.4. Numunelerde Katmanlar Aras1 Ayrilma Meydana Gelmesi

Agt, kord ipi tiirii, sicaklik, siire ve basing parametrelerini temel alarak Taguchi yontemi
ile tespit edilen numuneler hazirlanmistir. Yapilan deneylerde bu bes faktoriin ve birbiri
ile olan etkilesimlerinin yorulma omriine etkileri incelenmistir. Sicaklik ve pisirme
stiresinin matris ve elyaf arasindaki etkilesim alanmin olusmasinda oldukga etkili
oldugu goriilmistiir. Bu faktorlere bagl olarak deformasyonlarin iki sekilde basladigi
ve ilerledigi tespit edilmistir. Temelde alt ya da iist kauguk ile kord bezi arasinda yeterli
pismenin olmamas1 ya da kord/kord katmanlari arasinda kauguk malzemenin yeterince
niifuz ederek yiiksek mukavemetli bir ara ylizey olusturamamasindan veya bu bolgedeki
malzemede meydana gelen pismenin olmamasi sonucu hasarlar meydana gelmistir.
Elyaf ile kauguk matris arasinda yeterli ara yiizey etkilesiminin gerceklesmemesi ya da
elyaf-elyaf ara yiiz etkilesiminin olusmamasi sonucu hasarlar olusmustur. Bu iki temel
neden ya pisirme sicakliginin siireye bagli olarak yeterli seviyede gergeklesmemesi ya

da siire yeterli olup basincin diisiik olmasindan kaynaklanmis oldugu diisiiniilmektedir.

Ayrica meydana gelen hasarlarin 1400*2 tip kord ipinde gerc¢eklesmesi de kord ipinin
dm?deki sikligmm 940*2 tip kord bezine gore daha az olmasma baglidir. Daha az
sikliga sahip bezde elyaflar arasina giren kauguk miktarinin fazla olmasi pisme

stiresinin yetersiz olmasina bagli olarak hasar1 hizlandirmistir.

Sekil 4.8’de goriildigi gibi kord ipleri arasinda yapsma saglanmadigi i¢in ayrilma

(delaminasyon) ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.8. Delaminasyona ugrayan numune 6rnegi

4.2. Tartisma

Kord bezi takviyeli kauguk kompozitlerin De Mattia test cihazinda yapilan yorulma

deneyleri sonucunda karsimiza ¢ikan yorulma hasar sekilleri;

e Katmanlar aras1 ayrilma
e Hasar

e Kenarlarda gatlak olusumu

olarak kendini gostermistir.

Taguchi metodu uygulanarak elde edilen deney sonuglarina gére kontrol faktorlerinin

yorulma Omrii {izerindeki ana etkileri Sekil 4.9°da verilmistir.
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ip Cinsi Sicaklik Basing Sure Ag
10000000 — H
|

9000000 / /
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~— _
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5000000 /
P

5000000

i 2 140160 180 75 125150 5 8 10 40 42 45
Kontrol faldidan

Sekil 4.9. Kontrol faktorlerinin yorulma dmrii iizerine etkileri

Taguchi analizine gore ip cinsinin 2 numarali ip cinsinde diger etkenler de g6z Oniine
alindiginda daha verimli oldugu goriilmiistiir. Sicaklik degeri 140 derece olmasi
durumunda sicakligin vulkanizasyona yetersiz kalacagi gézlemlenmistir. Pres basing
degeri maksimum yorulma omrii iizerinde anlamli etkisinin olmadigi anlasiimistir.
Pisirme siiresi 8 dakika maksimum omri elde etmek i¢in en verimli siire olarak
degerlendirmistir. A¢1 degerinin 40°, 42° ve 45° olmasinin kompozit malzemenin

yorulma omrii iizerinde anlamli etkisi olmamaistir.
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4.2.1 Katmanlar Arasi Ayrilma

Sekil 4.10° da 4 nolu deney numunelerinde ayrilma 1. Kord bezi ve 2. Kord bezi
arasinda meydana gelmistir. Bunun sebebi sekilde goriildiigii gibi alt ve iist kaugukta
pisme tam anlami ile gerceklesmesine ragmen, siirenin i¢ kisimda kalan kauguklari
pisirmek i¢in yeterli olmamasindan dolay1 1. ve 2. Kord bezi arasindaki kaugukta ¢iglik
tespit edilmistir. Alt ve list kaucuk detaylica incelendiginde herhangi bir ¢iglik hava
boslugu ve yapiskanimsi bir bulguya rastlanmamaistir. Bu durum alt ve iist kauguk icin
pisme siiresinin yeterli oldugunu ancak kord bezlerinin birbirine bakan yiizlerindeki
kauguk tabakasi i¢in yeterli olmadigini gostermistir. Ara kademe kaugugun kord
iplerinden kaynaklanan 1s1 transferini istenen siirelerde gergeklestirememis olmasi
sonucu yeterli oranda vulkanize olamamasi nedeni ile ara yiiz ayrilmasi olarak hasar

olusmustur.

4 NOLU

N
NUMUNE hisiens

NUMUNE

i KAUCUK KORD BEZi
KORD BEZLERI ARASI ARASI AYRILMA

AYRILMA

Sekil 4.10. Katmanlar aras1 ayrilan numune ornegi

4.2.2. Hasar

Sicaklik ve pisme siiresinin az olmasi ve basing degerinin yeterli olmadiginin anlasildig:

numunelerde (Sekil 4.11), hasarin kaucugun yiizeyinde baslayan catlagin hizli
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ilerlemesi sonucunda gergeklestigi goriilmiistiir. Bir bagka ifade ile dnce kauguk matris
akabinde ise kord liflerinde kopma olusmaktadir. Kord bezleri proses sartlarina bagl
olan ara yiizey mukavemetinin yeterince olugsmadigi durumlarda, kauguktan siyrilmas,
gelen yiik sadece kaucuk katman tarafindan taginir hale gelmistir. Kaugugun ylizeyinden
catlak baslangicinin hizli ilerlemesinden dolayr gerceklesmis olup daha sonra da
icerisindeki kord bezleri kopmustur. Kord bezleri proses sartlarina bagh olarak kauguk
ile olusturdugu ara yiizden siyrilmis (sicaklik ve pisme siiresinin etkileri nedeni ile) ve
gerilme direkt olarak sadece alt katman kauguga binmistir. Bunun soncunda 1 nolu

numunede kauguk katmanda da hizli bir ¢atlak ilerlemesi ve kopma seklinde hasar

gerceklesmistir.

Sekil 4.11. Kopma gerceklesen numune 6rnegi

4.2.3. Kenarlarda Catlak Olusumu

Kenarlarda catlak olusumu seklinde hasar olmustur. Bir 6rnek catlak Sekil 4.12°de
ornek bir c¢atlak gdosterilmistir. Bu ¢atlak olusumu iizerinde proses sartlarinin etkisi
incelendiginde, sicaklik ve pisme siiresinin az oldugu durumlarda fakat basing degeri

uygun degerlerde olsa bile kord bezleri arasinda ayrilma meydana gelmistir. Burada
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sadece ¢atlak olmasinin sebebi kord bezlerinden kaugugun tamamen ayrilmamasidir. Alt
kauguk ile birinci kord bezi beraber hareket ettigi i¢cin kord bezi kaugukta iskelet gorevi
gormiistiir. Eger kord-kauguk arasi ayrilma olsaydi, kopma meydana gelecekti. Fakat bir

katman kord bezine kauguk tutundugu i¢in burada catlak meydana gelmistir. Catlak

hizlica ilerlemedigi icinde kopma meydana gelmemistir.

Sekil 4.12. Catlak baglangici gerceklesen numune 6rnegi

4.2.4. Yorulma Gerceklesmeyen Numunelerdeki Gozlemler

17 nolu deney de yetersiz basing dolayisiyla kord ipleri vulkanizasyon igin yapilan
kaliplama sirasinda hareketlenmis ve pisme tam olarak gerceklesmemistir. Ancak
calisma esnasinda kaugukta yorulma esnasinda kauguk molekiilleri arasindaki siirtlinme
olusturdugu i¢ 1s1 nedeni ile vulkanizasyon devam etmis ve Omiir sonsuz Omre

ulagmustir.

11 nolu deneyde basing artmasina bagli olarak pisme saglanmis ancak elyaf ¢evresinde
istenen ara ylizey tam olarak olusmamistir. Deney 17 ile karsilastirildiginda iplerin
etrafi kaucuk matris tarafindan tam olarak sarilmis ve hareketlenmeye miisaade
edilmemistir. Deney 17 ve Deney 11°e ait numune kesit fotograflar1 Sekil 4.13’te

sunulmustur.
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.. .| SICAKLIK | BASINC
NE FOT I
DENEY NO | IP CINSI (oerece )| (BAR) NUMUNE FOTOGRAFLAR

17 2 140 | 75 8 45

11 2 140 | 125 8 40

S

Sekil 4.13. Yorulma gergeklesmeyen numunelerdeki gozlemler-1

Sekil 4.14’te verilen fotograflardan, 12 nolu deneyde basing, sicaklik ve siire yiiksek
oldugu i¢in yanmalar gézlemlenmistir. Fakat 18 nolu deney numunesi incelendiginde

basing az oldugu i¢in yanmalar 12 nolu deneye gore nispeten kaybolmustur.
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.. .| sicakuk | BASING
DENEY NO | iP cinsi NUMUNE FOTOGRAFLARI
( DERECE)| (BAR)

12 2 160 | 150 10 40

18 2 160 | 125 10 45

Sekil 4.14. Yorulma ger¢geklesmeyen numunelerdeki gozlemler-2

Sekil 4.15’te ise 7 ve 13 nolu numune tipinde goriilen hasar sekilleri gosterilmistir. 7
nolu deney numunesinde kord iplerindeki hareketlenme ve sekil bozuklugu siireye bagl
olarak degisiklik gostermistir.

13 nolu deneyde basing ve siirenin yetersiz olmasindan dolay1 kauguk matriste bosluklar

meydana gelmistir.

SICAKLIK | BASING

DENEY NO | iP CiNsi NUMUNE FOTOGRAFLARI
( DERECE)| (BAR)

7 1 160 | 125 5 45

13 2 160 | 75 5 42

Sekil 4.15. Yorulma gergeklesmeyen numunelerdeki gozlemler-3

48



Sekil 4.16’da ise 6 ve 10 nolu numunelerde meydana gelen hasarlar1 gostermektedir. 6
nolu deneyde sicaklik, basing ve pigsme siiresine bagl olarak asir1 pisme ger¢eklesmistir.

10 nolu deneyde pisme tam olmus ancak siireden dolay1 bosluklar meydana gelmistir.

SICAKLIK

M FOTOGRAFLARI
( DERECE) NUMUNE FOTOGRAFLAR

DENEY NO | iP CiNsi

6 1 180 | 125 10 42

10 2 180 75 5 40

Sekil 4.16. Yorulma ger¢geklesmeyen numunelerdeki gozlemler-4

Sekil 4.17°de 2 nolu ve 8 nolu deney numunelerinde istenilen 6zelliklere sahip bir yap1

elde edilmis ve bunun sonucunda da sonsuz dmre ulagmistir.
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... | sicakuk

DENEY NO | iP CiNsi (DERECE) NUMUNE FOTOGRAFLARI
2 1 160 | 150 8 40
8 1 180 | 150 8 45

Sekil 4.17. Yorulma gergeklesmeyen numunelerdeki gozlemler-5

Numuneler de Sertlik Ol¢iimii;

Genel anlamda malzemenin deformasyona karsi gosterdigi direng olarak tanimlanan
sertlik, direkt bir biiyiiklik olmayip daha yiiksek dayanimda bir malzemenin
kendisinden daha diisilk dayanimda diger bir malzeme iizerinde yapmis oldugu
deformasyon iizerinden hesaplanmaktadir. Deformasyon ne kadar kiicik ise

malzemenin sertligi o derece yiiksektir seklinde degerlendirme yapilabilir.

Plastik ya da esnek malzemelerin sertlik degerini belirlemek ig¢in kullanilan
yonteme Shore sertlik degeri denir. Polimerlerin, elostemerlerin, kauguklarin,
kumaslarin, siingerlerin sertligini dlgmek icin kullamilmaktadir. Olgiimlerde en sik
Shore-A ve Shore-D kullanilmaktadir. Batict u¢ ve kullanilan agirhiga gore

siiflandirilmaktadir.

Shore-A yontemi kullanilarak; genel itibari ile elastomer, vinil, kauguk, lastik, deri,
PVC, silikon kauguk, teflon, neopren gibi yumusak malzemelerin sertligi olgiiliir. Bu
uygulamada, sertlik ucunun malzemeye ne kadar niifuz ettigi ile Slgiilmektedir. Dalma
ucu, uluslararasi normlarca belirlenmis 6zelliklere sahip yayli bir sistem tarafindan
hareket ettirilmektedir. Malzemenin sertlik degeri ne kadar biiyiikse, dalma derinligi o

kadar az; fakat uygulanan kuvvet de bir o kadar yiiksek olacaktir (Kutay ve ark. 1995).

50



Cizelge 4.2’te sertlik degerleri 6l¢iim tablosu verilmistir.

Cizelge 4.2 Sertlik degerlerinin 6l¢iim tablosu

Deney No | ip Cinsi

Sicaklk [ Derece) | Basing (Bar) |Sire (Dakika)| Ag (Derece)

Sertlik (Shore)

2 1 160 150 8 40 61,4
3 1 180 75 10 a0 61,3
[ e [ = [ 10 | 50 [ s [ & [ ses |
5 1 160 75 8 42 61,7
6 1 180 125 10 42 61
7 1 160 125 5 as 59,6
2 1 180 150 8 a5 61,4
[ e [ 1+ [ w0 T 5 [ 0 [ a4 [ 8 ]|
10 2 180 75 5 a0 59,8
11 2 140 125 8 40 59,6
12 2 160 150 10 a0 63,8
13 2 160 75 5 42 59,4
14 2 180 125 8 42 58,3
15 2 140 150 10 42 60
16 2 180 150 5 a5 58,4
17 2 140 75 8 a5 62
18 2 160 125 10 a5 61,3

Sertlik Birimi 80 Shore olana kadar butdn sertlikler Shore-A olarak adlandinlirlar.

Sertlik deneyi her bir numune i¢in 6 noktadan 6lgiim alinip ortalama olarak yazilmistir.

Farkli 6 noktadan alinan degerler birbirine ¢ok yakin degerlerdir.
Tabloda deneylerin sonucunda numunelerdeki sertlik 6lgtimleri verilmistir.

e 1 4 ve 9 nolu yorulma gerceklesmis deney numunelerinin sertlik
degerleri yorulma gergeklesmemis numunelere gore daha disik
cikmustir.

e Numunelerde hasar miktar1 arttikca sertlik degerinin  distigi
gorilmiistiir.

e Basing ya da pisme siirelerinin herhangi birinin diisiik olmasi1 durumunda
sertlik degeri diger numunelere gére daha az olarak 6l¢giilmiistiir.

e Ip cinsinin, sicakligin ve ag1 degerlerinin sertlik degerine etkisi

hazirlanan numune verilerine gore tespit edilememistir.
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4.2.5 Centik Kokiinde Gerilme Yogunlagsma Miktari

Uretilen malzemede 3 farkli takviye acisi igin efilme esnasinda Olgiilen kuvvet
deplasman egrileri asagidaki gibi elde edilmistir. De Mattia cihazina baglanan
numunenin serbest durdugu konumda ceneler arasi mesafe 75 mm’dir. Numune
tizerinde bu konumda iken herhangi bir yiik ve gerilme bulunmamaktadir. Bu ¢eneler
aras1 mesafe yiikleme durumunda 35 mm’ye diismekte ve tekrar 75 mm’ye ¢ikmaktadir.
Ceneler arast mesafenin 35 mm’ye diistiigii durumda en biiyilk kuvvet degerine
ulagilmaktadir. Bu kuvvet ekseni ile egilen kesitin tarafsiz ekseni arasindaki mesafe

alinarak egilme momenti hesaplanir (sekil 4.18).

M = FxL (4.1)
Bu moment degeri :
o=2 (4.2)
Iz

Sekil 4.18. Basit egilmeye maruz kalan kirig goriinimii

Sekil 4.19°da numunenin deplasman goriiniimii gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Numunenin deplasman goriiniimii (TS 132°den degistirilerek alinmistir)
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L =37.6 mm ol¢iilmiistiir.
F =15 N olarak alinip

Bu veriler neticesinde Sekil 4.20°de farkli derecelerdeki kord bezi takviyeli

numunelerde De Mattia cihazinda uygulanan eksenel kuvvet-deplasman verileri

15
E. 0 === eeaa- 45 derece
§ 42 derece
> 40 derece
S
Y 5
0
0 10 20 30 40

Deplasman [mm]

Sekil 4.20. Farkli derecelerdeki kord bezi takviyeli numunelerde De Mattia cihazinda
uygulanan eksenel kuvvet-deplasman verileri
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M = FxL = 15x37.6 = 564 N.mm

Sekil 4.21° de deney numunesi kesit alan1 goriiniimii gosterilmistir.

h

{7

Sekil 4.21. Deney numunesi kesit alant gériiniimii

I, = hxd3/12 (4.3)
d=H—-t=63-28=392mm (4.4)
L 25x392° o,
Z= 12 = omm
6.M 6x564
Onom = 7= = 25;,922 = 8.8 N/mm? (4.5)
Denkleminden nominal gerilme bulunur.
=1 46
- = (4.6)
=22 -0377 4.7)
H 6.3

Denklemlerinden gerilme yogunlugu (K, ) i¢in gerekli veriler bulunur.

Asagida verilen denklem 2.2 ve

2 3

t t t
K= G+ G (7) + () + ()
Asagida verilen denklem 2.3, 2.4, 2.5 ve 2.6’ dan yararlanilarak,
¢, = 1.795 + 1.481(t/,) — 0211(%/,.)°

C, = —3.544 — 3.677(%/;) + 0.578(t/,.)’

C; = 5459 + 3.691(t/y) — 0.565(t/y)

54



C, = —2.678 — 1.531(%/;) + 0.205(t/,.)’*

t
- =1
r

i3 = —8 = 0.377
H 63
K¢y = 3.065 + (—6.643)(0.377) + 8.585(0.377)2 + (—4.004)(0.377)3
K, = 1.564
Gerilme yogunlugu elde edilir.

Omax=Kin- Onom = 1.564x8.8 = 13.76N /mm? 4.7

olarak bulunur ve asagida Sekil 4.22°de belirtilen grafik olusur.

2
Omax (13.763 N/mm' )

v

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Zaman (s)

Sekil 4.22. Zamana bagl gerilme degisimi

Numunelerin yorulma omriiniin hesaplanmasi i¢in gergeklestirilen ¢alismalarda omax
= 13.76N/mm? degerinde alinmas: teorik ifadeler ile hesaplanmigtir. Numunenin
kopma gerilmesinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda ise kopma

gerilmesi oxop =35 N/mm? olarak belirlenmistir. Sonug olarak yorulma Omriiniin
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hesaplandig1 deneylerde gerilme, kopma gerilmesinin yaklasik %39,3 degerinin altinda

gerceklestirilmistir.
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5. SONUC

Bu tez galismasinda genellikle havali siispansiyonlarda kullanilan kauguk-kord bezi
kompozit malzemesinin yorulma dayanimini incelenmistir. Kaucuk/Kord kompozit
yapilarin statik ve dinamik mekanik Ozelliklerini belirlemek amaciyla 5 proses ve
malzeme parametresinin etkisi incelenmistir. Bu parametreler, onceki bdliimlerde
bahsedildigi gibi ip cinsi, sicaklik, basing, pisme siiresi ve takviye (kord bezinin

acilaridir) yerlesim agisidir.

Kord bezi cinsinin (yapilan deney sonuglarina gore kullanilan 1 ve 2 nolu ip cinsleri géz
Oniline alindiginda) yorulma dayanimi iizerinde anlamli bir etkisi tespit edilememistir.
Siklik Tip 1(1400) de az Tip 2(940)’de coktur. Sikligin az olmas1 sebebi ile kaugugun
kord bezlerinin arasina girmesi 940 tip olan kord bezine gore daha fazla oldugu igin
aralardaki kaucugun vulkanize islemi daha zor oldugundan hasarlar 1400 tip olan kord
bezinde gozlemlenmistir. Kullanilan ip cinslerinden 2 nolu ip cinsi 1 numarali ip cinsine
gore secilen kauguk malzeme ile daha iyi uyum iginde oldugu ve daha yiiksek birlesme

ozelligi gosterdigi goriilmiistiir.

Yapilan bu ¢alismada segilen ag1 degerlerinin de yorulma omrii {izerinde anlamli bir

etkisi tespit edilememistir.

Pigme siiresinin numune iizerindeki etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir. Pigsme siiresi
kisa silirede oldugu zaman numunelerin birbirine biitiinlesmesi tam anlami ile
gerceklesemediginden dolayr numunelerde deney sonuglarinda da elde edildigi gibi
katmanlar aras1 ayrilmalar olusmustur. Pisme siiresi, sicaklik ve basing degerleri ile ters
orantili oldugu anlagilmaktadir. Bu nedenle pisme siiresi, sicaklik ve basinca gore
optimize edilmelidir. Ornegin, sicakhigin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda malzeme
0zelligini kaybetmemesi i¢in pisme siiresinin diisiiriilmesi gerekir. Pisme siiresinin az
oldugu durumda Dbasing degerinin fazla olmasi katmanlarin  birlesimini

kolaylagtirmaktadir.

Deney sonuclarindan da anlasildig: tizere sicakligin az olmasit numunelerde ¢apraz bag

olusumu igin 6nemli bir etkendir. Sicakligin az olmasinin yaninda pisme siiresi ve
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basing degerlerinin az olmasi katmanlar arasinda tutunmayi zorlastirilarak parganin
yorulma omriinii kisaltici etki gostermektedir. Ayrica sicaklik degeri fazla oldugunda da
pisme siiresinin az olmasi istenmektedir. Boylece numunede meydana gelebilecek

yanma ihtimali yiiksektir.

Vulkanizasyon siirecinde basing degerleri de sicaklik gibi diger etkenler ile
iliskilendirildiginde tek basina degerlendirmek miimkiin degildir. Uygulanan basing
degeri pisme siiresi ve sicakliga bagli olarak degistirilmelidir. Bunun yani sira
vulkanizasyon sicakligi da numune iizerinde etkiye sahiptir. Sicakligin belirli degerin
altinda tutulmasi sonucunda, basing, pigsme siiresi ve diger parametreler optimum

degerlerde olsa dahi numunenin yorulma 6mrii {izerinde olumsuz etkiye sahip olacaktir.

Genel olarak deney sonuglari incelendiginde deney parametrelerinden basing degerinin
125 bar veya 150 bar olmasi, pisme siiresinin 8 dak — 10 dak olmasi tiretilen
malzemenin yorulma omrii lizerinde olumlu etkiye sahiptir. Ayn1 zamanda sicaklik
degerlerinin 160° olmas1 ve 1. ya da 2. tip kord bezlerinin ag¢1 degerlerinin 40° ile 45°
arasinda herhangi bir degerde yerlestirilmesinin yorulma émrii tizerinde katki sagladigi

gozlemlenmistir.
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