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1. GĠRĠġ 

Havalı körükler genellikle büyük araçlarda yaygın olarak kullanılırlar ve süspansiyon 

sisteminde sık olarak kullanılan yaprak yayların yerine geçerler. Temel malzeme olarak 

kauçuk-kord bezi kompozit malzemesinden oluĢurlar. Bu sebepten dolayı esnek bir 

malzemedir. Metal süspansiyon sisteminden farklı olarak kendisine gelen darbeleri 

hacim değiĢtirerek kısmen ya da tamamen absorbe ederler. Metal süspansiyon sistemleri 

ise kendisine gelen etkiyi biçim değiĢtirerek absorbe eder. Havalı körükler araçlarda 

kullanım esnasında yüzeyden gelebilecek etkilere karĢı kendi hacimlerini uygun bir 

Ģekilde kendi Ģekillerini değiĢtirerek sürücü için rahat ve konforlu bir sürüĢ sağlar, araç 

için ise daha uzun ömürlü olmasını ve darbelerden dolayı oluĢabilecek hasarları 

minimize etmeyi sağlarlar. Körüklerde hacim yaylanmasında kauçuk körüklerin içine 

gaz ya da hava kullanılır. Hacmin değiĢmesinden dolayı körük çeperlerinde basınç 

meydana gelmektedir. (Kasım 2012) 

Bu tez kapsamında havalı körüklerde kullanılan kauçuk-kord bezi kompozit 

malzemesinin birbiri ile etkileĢiminin yorulma dayanımı üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 

Bu tez kapsamın da; 

 Alt kauçuk 

 Birinci kord bezi 

 Ġkinci kord bezi  

 Üst kauçuk  

birleĢiminden meydana gelen kompozit bir birleĢim oluĢturulmuĢtur. Kord bezleri 

belirli açılar ile kauçukların içine yerleĢtirilerek yorulma ömürleri tayin edilmiĢtir. 

Kauçukların içine belirli açılar ile yerleĢtirilen kord bezlerinin, belirlenen sıcaklık, 

basınç ve piĢme süresinde birleĢtirilmesi sağlanmıĢ ve yorulma deneyi ile standartlara 

uygun olarak hazırlanan numuneler test edilmiĢtir.  
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARAġTIRMASI 

2.1. Kauçuğun Kısa Tarihçesi  

Tropik bitkilerin baz hallerinin öz suyundan elde edilebilen doğal kauçuk aynı zamanda 

alkol ya da petrol bileĢimlerinden de suni olarak elde edilebilir. Kauçuk tarihsel olarak 

ilk üretildiği zamanlarda sert ve kırılgan bir yapıya sahipken uzun süren araĢtırmalar 

sonucunda farklı katkı maddeleri ve farklı vulkanizasyon iĢlemleri sonucunda elastik ve 

mukavim yapı haline dönüĢtürülmüĢtür. (Anonim 1989) 

Doğal kauçuk ilk olarak Kristof Kolomb 1700’lü yıllarda Amerika kıtasına yaptığı 

ikinci seyahat sırasında Haiti adasındaki yerlilerin ağaçtan elde ettikleri reçinelerden 

çeĢitli tekstil ürünleri elde ettiklerini gözlemlemiĢtir. Havea Brasiliensis ağacına açılan 

yarıklardan bu maddenin aktığını görmüĢ ve böylece doğal kauçuk ile Yeni Dünya’da 

tanıĢılmıĢtır. Böylece doğal kauçuk 1751 yılında ilk olarak teknik açıdan kullanılmıĢtır. 

Kauçuk alanında birbirini takip eden geliĢmelerin ardından ilk kauçuk fabrikası 1803 

yılında Paris’te kurulmuĢtur. Kauçuk malzemesinin kullanım alanını artırmak ve daha 

mukavim kauçuk elde etmek amacıyla 1839 yılında Charles Goodyear tarafından 

vulkanizasyon bulunmuĢtur. 1888 yılına gelindiğinde ise geliĢtirilen elastik özellikleri 

sayesinde kauçuk malzemeler Boyd Dunlop tarafından havalı bisiklet lastiklerinde 

kullanılmıĢtır. Kauçuk malzemesindeki ham madde güçlüğü nedeniyle sentetik kauçuk 

üretiminde geliĢtirme çalıĢmaları sonuç vermiĢ, 1909 yılında F. Holman tarafından 

sentetik kauçuk elde edilmiĢ ve kauçuk endüstrisinde sektörel anlamda önemli 

ilerlemeler kaydedilmiĢtir. Böylece kauçuk esaslı malzemeler otomotiv endüstride, araç 

lastikleri, akaryakıt ve fren hortumları, cam silecekleri, transmisyon kayıĢları ve genel 

titreĢim ve yalıtım malzemeleri olarak kullanılmaktadır. Ayrıca tekstil ve gıda 

elektronik endüstrisinde de sıklıkla kullanılmaktadır. (Vahapoğlu 2007) 

2.2. Kauçuğun Çapraz Bağlanabilme Kabiliyeti 

Kauçuk çapraz bağlı olmamasına rağmen çapraz bağlanma özelliği taĢıyan polimerdir. 

Çapraz bağlanabilmesi için de vulkanizasyon iĢlemi gerekmektedir. Vulkanize edilmiĢ 

kauçuklar seyrek olarak bağlandıktan sonra elastomer haline dönüĢen polimerlerdir. 
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Vulkanizasyon iĢlemi kauçuğun yapısını kimyasal olarak değiĢtirerek çapraz bağlı bir 

yapı oluĢturur. Bu iĢlem sonrasında kauçuk geri dönüĢümsüz olarak elastik özelliklere 

sahip olur. 

Vulkanizasyon iĢlemini gerçekleĢtirmek için üç önemli faktör vardır. Bunlar; 

 Sıcaklık 

 Basınç  

 Zaman 

faktörlerine bağlı olarak gerçekleĢir. Bu iĢlemlerin birbirleri arasındaki optimizasyonu 

sağlandıktan sonra vulkanize edilmemiĢ kauçuğa göre daha sert ve mukavemetli bir 

ürün elde edilir. 

Vulkanize edilmiĢ ve iĢlem görmemiĢ kauçuk arasında fark Ģu Ģekilde ifade edilebilir; 

(Soyubol 2006) 

Çapraz bağlı olmayan kauçuk özellikleri; 

 YumuĢak ve yapıĢkan bir yapı. 

 Termoplastik özellikler 

 DüĢük mukavemet 

 Yüksek kalıcı deformasyon 

 Çözünme 

 Isıdan etkilenme 

Çapraz bağlanmıĢ vulkanize edilmiĢ kauçuk özellikleri; 

 Sert ve yapıĢkan olmayan bir yapı 

 Elastik özellikler 

 Yüksek mukavemet 

 DüĢük kalıcı deformasyon 

 Çözünme özelliği çok az  

 Isıdan az etkilenme  

Ģeklinde ifade edebiliriz. 
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2.3. Kord Bezi 

Kord bezi birbirine paralel çözgülerden ve bu çözgüleri birbirine bağlayan seyrek 

atkılardan oluĢan kumaĢtır.  Kauçukta takviye malzemesi olarak endüstriyel çeĢitliliğe 

göre kord bezleri kullanılabilir. Araç lastiklerinin en önemli aksamını oluĢtururlar. Kord 

bezi sentetik iplik çözgülerinden oluĢurlar (UlucoĢkun 2009). 

Kord bezinin kullanım alanı oldukça yaygın olup genellikle kauçuk kompozit 

malzemelerde kullanılır. Bu tür malzemeler tekstil sektörünün %20’sini 

oluĢturmaktadır. Kord bezinin en büyük avantajlarından biri hafif olması ve aynı zaman 

da kullanıldığı yapıya yüksek mukavemet sağlamasıdır. Ġplikler bükülerek birbirine 

sarılırlar. BirleĢmemiĢ halde olan ince iplikler <<z>> Ģeklinde bükülür ve bu ipliklerin 

birçok miktarda <<s>> Ģeklinde birleĢmesi ile de kord bezleri oluĢur. Kord bezleri 

Naylon6 malzemelerden üretilirler.  

Kord bezlerinin kısaca özellikleri; 

 Yüksek çekme mukavemeti 

 Yüksek yorulma dayanımı 

 Boyutsal kararlılık 

 Kauçuğa iyi yapıĢma özelliği 

 DüĢük ısı üretimi  

olarak özetleyebiliriz. 

2.4. Taguchi Metodu  

Mühendislik ve birçok alanda optimizasyon ve deney tasarımı üzerine sistem ve 

parametrelerin minimize edilmesi amacı ile kullanılan bir yöntemdir. Taguchi metodu 

mühendis Genichi Taguchi tarafından bulunmuĢtur. Genel kullanım alanı parametreler 

ile seviyeler arasında optimum kombinasyonu sağlamak amacı ile mühendislik ve kalite 

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

Taguchi Metodu mühendislik, istatistik ve birçok alanda araĢtırmacı tarafından en çok 

kullanılan deney tasarım yöntemlerinden biridir. Örneğin enjeksiyon kalıplarında farklı 

malzemelerin dökme plakalarında alın tornalama parametreleri oldukça fazladır. Bu 
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parametrelerin minimize edilmesinde çok amaçlı optimizasyon yöntemi olarak Taguchi 

metodu kullanılabilir ve optimum parametre seviyelerine belirlenebilir  

Taguchi yöntemi üç kısımdan oluĢur. Bunlar; 

 Sistem tasarımı 

 Parametre tasarımı 

 Tolerans tasarımıdır. 

 

Sistem tasarımı: Taguchi metodunun ilk adımı sistem tasarımıdır. Sistem tasarımında 

mevcut materyaller göz önünde bulundurulur. Bunun yanında sürekli kendini yenileyen 

teknolojik geliĢmeler araĢtırılır ve sistem üzerinde gerekliği  değerlendirilir. Sistem 

tasarımının amacı minimum maliyet ve optimum ürün tasarımıdır.  

 

Parametre tasarımı: Parametre tasarımının en önemli amacı süreç yenileme  ve 

iyileĢtirmedir. Üretimde kullanılan parametrelerin en iyilemesinin (optimizasyonu) 

yapılması için parametre tasarımı büyük önem taĢımaktadır. Parametreleri belirlemek 

için en iyi seviyeler seçilir. Üretimde olumsuzluk teĢkil eden etkiler belirlenir. Bu 

etkilere kontrol edilemeyen parametre adı verilir ve etkileri minimize edilir. 

 

Tolerans tasarımı: Tolerans tasarımı ana tasarım esasları olarak kabul edilmez. 

Parametrelerin istenilen hedefler ile uygunluk göstermediği durumlarda ilave tasarım 

olarak tolerans tasarımından yararlanılabilir. Böylece hedef değerdeki sapmalar 

belirlenerek minimize edilir. 

2.5. AraĢtırılan Makaleler 

B. L. Lee ve ark. The Pennsylvania State Üniversitesi’nde 1997 yılında yaptığı 

çalıĢmalardan bir tanesinde numunenin kenarlarındaki kesme kuvvetinin daha yüksek 

olduğunu belirtmiĢlerdir. Bu sebepten dolayı da fazla gerginlik artıĢı ile matrisin içine 

çatlakların yayılması ile sonuçlanmıĢ ve bunun sonucunda da delaminasyona 

dönüĢmüĢtür. 

ġekil 2.1’de dayanıklılık sınırını aĢan çevrimsel yüklere bağlı gerilmelerde, soldaki 

Ģematik gösterimde görüldüğü gibi takviye fiber uçlarında matris ile ayrılmalar 

görülmüĢtür. Dayanıklılık sınırını aĢmamak için sağda piĢmemiĢ olarak hazırlanan 
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numunedeki sarı ile çizilen alandaki kord bezleri ile kauçuk ara yüzünün birbirine iyi 

tutunması gerekmektedir. 

 

 

ġekil 2.1. Delaminasyon oluĢumunun Ģematik gösterimi (Lee ve ark. 1994). 

 

B. L. Lee ve ark. yaptıkları bir diğer çalıĢmada The Pennsylvania State Üniversitesi’nde 

1997 yılında yaptığı çalıĢmada kauçuk kompozitlerin belirli bir gerilme aralığında 

belirli bir seviyeye kadar numune uzun yorulma ömürlerine sahip olduklarını tespit 

etmiĢlerdir. Fakat bu kritik seviye aĢıldığında malzemelerin yorulma ömrü 

kısalmaktadır. Bu çalıĢmadan yola çıkarak Goodman denkleminin gerilme aralığı ve 

ortalama gerilme arasındaki iliĢkiyi tahmin etmede geçerli görmektedirler. 

R. M. V. Pidaparti ve ark. kord bezi takviyeli kauçuk kompozitlerin iki boyutlu ve üç 

boyutlu olmak üzere mikro mekanik sonlu elemanlar analizi üzerine çalıĢma 

yapmıĢlardır. AraĢtırmacılar çözümlemelerini Abaqus programında 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Ġki boyutlu çatlak analizi, üç boyutlu çatlak analizine göre çatlak 

ara yüzü boyunca dört kat daha iyi sonuç vermiĢtir. Enine yüklemede ise iki boyutlu 

analiz üç boyutlu analize göre çatlak için üç kat daha iyi sonuç vermiĢtir. 
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2.6. Vulkanizasyon 

Kauçuk malzeme 1840’lı yıllara gelindiğinde plastik bir malzeme olarak biliniyordu. 

Bunun yanı sıra kauçuğun sıcakta oldukça yumuĢak ve soğukta sert ve kırılgan hale 

gelmesi kullanım alanlarını sınırlıyordu. (Vahapoğlu 2007) 

Alecander Parkers’in vulkanizasyon iĢlemini ısıtma iĢlemi olmaksızın geliĢtirme 

çabaları sonuç vermiĢti. Ham kauçuk içerisine karbon disülfür ilave ederek 

seyrekleĢtirmiĢ ve elde edilen karıĢımı sülfür klorür içerisinde daldırarak hızlı bir 

Ģekilde vulkanize iĢlemini gerçekleĢtirmiĢtir. Bu iĢlem sırasında meydana gelen 

kimyasal reaksiyon oldukça karmaĢık yapıdadır. Kuvvet altında sonucunda iç yapıda 

oluĢan zincir yapının kayması sağlanarak plastik Ģekil değiĢtirmesi engellendiğinden 

istenilen elastiklik kauçuk malzemeye kazandırılmıĢtır (Craig 1963). 

Vulkanizasyon iĢlemleri 140-180 °C arasında gerçekleĢtirilmektedir. Ayrıca bu iĢlemde 

kauçuk malzemenin fiziksel ve kimyasal özellikleri de geliĢtirilmektedir. Bu özellikleri 

geliĢtirmek amacıyla kauçuk yapı içerisine kurĢun oksit, magnezyum ve kalsiyum katkı 

maddeleri ilave edilmiĢtir. Kauçuk malzeme üzerinde yapılan iĢlemler sonucunda 

malzemede elastiklik elde edilse de istenilen mekanik özellikler elde edilememiĢtir. Bu 

sebeple yapı içerisine mikro yapıda silika maddeler, belirli organik maddeler ilave 

edilerek gerekli mekanik özellikler yapıya kazandırılmıĢtır. (Anonim 2000) 

2.7. Kauçuk-Kord Bezi Kompozit Malzemesi 

Kompozit malzeme; farklı fiziksel özelliklere sahip olan en az iki malzemenin belli 

oranlarda bir araya getirerek bileĢenlerinden daha farklı özelliklerde ve bileĢenlerinin 

güçlü yanlarının bir araya getirilmesi ile oluĢan malzemeye denir. Genel olarak iki tip 

malzeme bulunmaktadır. Bunlardan; birine matris malzeme diğerine ise takviye 

malzemesi denmektedir. Genellikle takviye malzemesi taĢıyıcı görev üstlenir, matris 

malzemesi de takviye malzemesini bir arada tutar. En çok bilinen betonu örnek olarak 

gösterilebilir. Bu tez kapsamında kord bezi takviyeli kauçuk kompozit malzemesi 

incelenmiĢtir. 

ġekil 2.2’de görüldüğü gibi malzemeler birleĢtirilmeden önce katman Ģeklinde 

düzenlemiĢtir. Kord bezleri açılı bir Ģekilde yerleĢtirilerek birleĢtirilmeye hazır 
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konumdadır. ġekilde gösterilen kord bezi açıları 40° olarak çizilmiĢ ve görsel olarak 

malzemeler ayrı ayrı gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.2. Kord bezi ve kauçuğun kompozit malzeme önceki hali 

 

ġekil 2.3’ de görüldüğü gibi kord bezleri çapraz açılar Ģeklinde yerleĢtirilir. 40° sağa ve 

40° sola açı yapacak Ģekilde yerleĢtirilir. Birinci kord bezi eksen ile 40° sağa açı ile 

ikinci kord bezi ise eksen ile 40° sola açı yaptırılır. Bu birleĢimden sonra ikinci ve 

üçüncü katmanı oluĢturan kord bezleri kauçukların arasına yerleĢtirilmiĢ olur. 

 

 

ġekil 2.3. Kord bezlerinin numunenin içerisindeki açılı gösterimi 
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Hazırlanan numunede yorulma testi esnasında bükülme gerçekleĢtiği anda kord 

bezlerinin son durumu Ģekil 2.4’te gösterildiği gibi olmaktadır. Belirlenen açı kriterleri 

bükülme esnasında değiĢmektedir. Bükülme iĢlemi bittikten sonra tekrar eski haline 

gelmektedir. 

 

 

ġekil 2.4. Numunenin hareketi esnasında kord bezleri görünümü  

 

Kord bezine istenen açılar Ģekildeki gibi kauçuk malzeme üzerine yapıĢtırılarak elde 

edilir. Birinci kord bezi ve ikinci kord bezi arasındaki açılar ġekil 2.5’teki gibi 

konumlandırılır. Üst kısımdan bakıldığında çapraz bir birleĢim izlenir, kauçuk 

malzemenin yüzey alanını daha çok kaplar ve homojene daha yakın bir yapı elde edilir. 

Bununda yorulma davranıĢı üzerinde olumlu etkileri vardır. 

Ġstenen açılar elde edildiğinde daha sonra katmanlar arası birleĢtirme iĢlemi gerçekleĢir. 

 

ġekil 2.5. Kord bezlerinin açılı olarak yerleĢtirilmesi 
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ġekil 2.6’daki gibi katmanlar arası birleĢim gerçekleĢir ve numunemiz prese sokulması 

için hazır hale gelir. 

Hazırlanan numune belirtilen standartlara göre hazırlanan kauçuk kalıbın içine 

yerleĢtirilir. 

ġekil 2.6. Numunenin prese girmeden önce katmanlar arası birleĢme hali 

 

ġekil 2.7’deki gibi kauçuk kalıbı hazırlandıktan sonra birleĢtirilmiĢ olan numune 

örneğimiz belirtilen sıcaklık, basınç ve süre içerisinde presleme ve piĢme iĢlemine tabi 

tutulur. 

ġekil 2.7. De Mattia test cihazı için standart kauçuk kalıbı 
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ġekil 2.8’de standartlara uygun olarak hazırlanan kalıbımızın numunemize belirtilen 

basınç, sıcaklık ve süre içerisinde uygulanması gösterilmektedir. 

 

ġekil 2.8. Numunenin preslenmesi 

 

Üretilen numune De Mattia test cihazı için hazır hale getirilmiĢtir. ġekil 2.9’da yorulma 

dayanımının tayini için test iĢlemi gerçekleĢtirilebilir haldedir. 

 

 

ġekil 2.9. Kauçuk-kord bezi kompozit malzemesinin presten çıkmıĢ hali 

 

Numune De Mattia test cihazına ġekil 2.10’da gösterildiği gibi bağlanır. 
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ġekilde 2.10’da görüldüğü gibi alt çenenin aĢağı ve yukarı hareketi ile numuneler 

yorulma testine baĢlamıĢ olur. 

 

ġekil 2.10. Numunenin De Mattia test cihazına bağlanması 

 

Alt çenenin yukarı hareket etmesiyle numuneler ġekil 2.11’deki görünümü alır. Alt 

çenenin tekrar aĢağı hareketi ile ise ilk bağlantı konumuna, yani gerginlik olmadığı 

konuma geri döner. Bu iĢlem sırası ile devam ederek (aĢağı, yukarı) numuneler deforme 

oluncaya kadar devam eder. 

 



13 
 

ġekil 2.11. Çenenin yukarı hareketi ile numunenin bükülmesi 

 

Çatlak baĢlangıcı ġekil 2.12’de temsili olarak gösterildiği gibi kauçuk malzemenin 

sıkıĢtırılamaz özelliği nedeni ile eğilmenin gerçekleĢtiği numune üzerindeki çentiksiz 

tarafta, numune kenarına doğru, uzamaya dönük Ģekil değiĢimi ile gerçekleĢir. Yorulma 

esnasında çentik kökünde gerilme yoğunlaĢması ve çentikli olmayan düz tarafta ise 

kenara doğru açılmaya zorlayan bir çekme gerilmesi yükü altında yorulma testi 

gerçekleĢmektedir. ġekil 2.12’de örnek olarak çentiksiz tarafta meydana gelen çatlak 

baĢlangıcının düzlem dıĢı Ģekil değiĢtirme davranıĢından kaynaklandığı temsili olarak 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.12. Kauçuk malzemenin sıkıĢtırılamazlığından doğan Ģekil değiĢtirme nedeniyle 

çatlak baĢlangıcı 

 

2.8. Kauçuk ve Kauçuk Kompozit Malzemelerde Yorulma 

Mekanik yorulma, kauçuk benzeri malzemeler içinde, fiziki özelliklerin, dinamik yükler 

veya Ģekil değiĢimleri esnasında yavaĢ bir çatlak büyümesi neticesi ilerleyen bir Ģekilde 

zayıflaması ile izah edilir. 

 

Yorulma metallerde geniĢ olarak araĢtırılmıĢ olsa da, günümüze kadar yapılan kauçuk 

yorulma araĢtırmalarında, yapısının karmaĢıklığı sebebiyle kauçuk sürekli bir yapı 

olarak ele alınmıĢtır. Böylece, kauçuğun yorulma karakteristikleri, büyük ölçüde 

ampirik olarak kalmıĢtır.  

 

Gerçekte bir plastik Ģekil değiĢikliği bulunmadığından, çapraz bağlı kauçuklarda 

yorulma çatlamasının ağırlıklı tipi, kırılgan çatlamadır. Kauçukta yorulma çatlamasının 
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temel sebepleri, mekanik, termal, çevre (oksijen, ozon ve ultraviyole radyasyon) 

etkenleri ve kimyevi ürünlerdir (yağ, benzin). Çevre Ģartlarından ileri gelen çatlamalar, 

normal olarak, küçük yüzey çatlakları halinde kendini gösterir. 

 

Kauçukta mekanik yorulma çatlağının baĢlaması az ilgi çekmiĢtir. Gerçekte, kopma 

mekaniğin temel konularından biri, herhangi bir cisim içinde tabii hataların veya hatalı 

noktaların varlığıdır. Bu sebeple, herhangi bir kauçuk benzeri malzemede çatlak 

çekirdeklerinin mevcut olduğu farz edilir. Bu çekirdeklerin kesin tabiatı çok defa 

belirsizdir. Kauçuk terkipleri, piĢiriciler, proses yardımcıları ve dolgular gibi muhtelif 

katkıları ihtiva eder. Bu sebeple bunlar, söz konusu katkılara bağlı olarak, mikroskobik 

ölçekte, muhtemelen 10 μm mertebesinde, muhtelif derecelerde homojen olmayan 

olarak arz ederler. (Nalbant 2006)  

 

Bir kauçuk parça, tekrarlanan gerilimlere maruz bırakıldığında, gözle görünebilir 

çatlaklar ortaya çıkmadan önce muayyen bir zaman geçer. Bu indüksiyon zamanının, 

çatlak baĢlama prosesin bir parçası olarak itibar edilip, edilmeyeceği, birçok kez 

tartıĢmaya sebep olmuĢtur. Çatlak baĢlaması ile ilerlemesi arasındaki fark kesin 

değildir. 

 

Yorulma ömrü, bir numunenin gerilim kontrollü bir testte, muayyen bir gerilimde (veya 

gerilme kontrollü test için gerilme) iki parçaya ayrılması için gerekli çevrim sayısıdır. 

Yorulma ömrü, normal olarak, ya bir logaritmik veya bir Weibull dağılımı kabulü ile, 

tecrübi verilerden tayin edilir. 

 

Siyah takviye edici dolgular, kauçuk malzemeyi ultraviyole ıĢınlar ile bozulmaya karĢı 

korur. Ġlave olarak, bunlar mekanik yorulma çatlamasına da önemli derecede etki eder. 

Kordlar, kauçuk ile karĢılaĢtırıldığında genellikle uzamayan malzemelerdir ve bu 

sebeple, kord-kauçuk bileĢimleri heterojen ve izotropik değillerdir (Nalbant 2006). 

Lake ve Breidenbach [1/42] kord açısı ile düzenlenmiĢ, simetrik iki kord grubu ihtiva 

eden kauçuk kord kompozitlerinde, tekrarlanan çekme yüklemesi altında çatlak 

yayılmasını incelemiĢlerdir. Bu tür lamine yapılar, araç lastikleri, konveyör bantları ve 

hortumlarda yaygı olarak kullanılmaktadırlar. AraĢtırmacılar, toplam çekme yükleri 
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sadece yüzde birkaç mertebesinde iken dahi, bu Ģartlar altında, kord uçları yakınında 

çok büyük oranda kesme gerilimlerinin (%1000’e kadar) ortaya çıktığını tespit 

etmiĢlerdir. Çatlaklar, kord uçlarından baĢlamakta ve iki tabakanın arasından, 

numunenin merkezine doğru ilerlemektedir. Ġç kısımlardaki çatlak yayılmasının 

kenardaki kesme gerilimleri tarafından değil, merkezî bölgedeki ortalama yırtılma 

enerjisi tarafından yönlendirildiği neticesine varılmıĢtır (Nalbant 2006). 

 

Kauçuğun yorulma mekaniğinin esası, mevcut yırtılma enerjisinin G bir fonksiyonu 

olan, çatlak büyüme hızıdır. Çatlak büyüme hızı dC/dN,         ampirik ifadeler, G 

çatlak büyüme hızı ve    Catastrophic yırtılma enerjisi (Ģiddetli mukavemet altındaki 

enerji) cinsinden ifade edilirse aĢağıda verilen Denklem 2.1 elde edilir . Bir malzemenin 

mekanik yorulma için özelliklerinin belirlenmesi, eĢik yırtılma enerjisi G0, catastrophic 

yırtılma enerjisine Gc kadar geniĢ bir yırtılma enerjisi aralığında, çatlak büyüme 

hızlarının ölçülmesini gerektirir. Çatlak büyümesi testleri, oldukça teferruatlı tecrübî 

tekniklere ihtiyaç gösterir, fakat hizmet ömrünün belirlenmesi için, kauçuğun yorulma 

davranıĢı hakkında temel bilgi temin eder. (Nalbant 2006) 

                                                           dC/dN=
    

      
                                                    (2.1) 

 

Kauçuk malzemelerde yorulma statik yaĢlanma ve dinamik yorulma olarak 

isimlendirilir. Bu tez çalıĢmasında dinamik yorulma ağırlıklı bir çalıĢma yapılmıĢtır. 

Kırılma mekaniği prensiplerine dayanan yorulma çatlak yayılımı (FCP-Fatigue Crack 

Propagation) yorulması olarak alternatif bir yaklaĢım Ģeklinde yorumlanabilir (Nalbant 

2006) .  

2.8.1. Bağlar Arası Ayrılmadan Kaynaklanan Çatlak Yorulması  

Vulkanize edilerek hazırlanmıĢ olan kord bezi takviyeli kauçuk kompozitlerde 

kauçuğun çapraz bağların ayrılmasından dolayı kauçuk üzerinde bağ yapısına benzer bir 

Ģekilde hasar bıraktıkları görülür. Bu örneği en yakın olarak göreceğimiz yerler yürüyen 

merdivenlerdeki el bantlarıdır. Dinamik yorulmaya sahip yürüyen merdivenlerde ki el 

bantlarının yüzeyinde dalgalı çiziklerden oluĢan bir görünüm gözlemlenmektedir. Bu 

dalgalanmalar çapraz bağlar ile bağlanmıĢ olan kauçukların bağlar arası ayrılmasından 

ya da kopmasından dolayı gözlemlenmektedir. 
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ġekil 2.13-1 ham lastik molekülü ġekil 2.13-2 ise çapraz bağlanmıĢ vulkanize edilmiĢ 

lastiktir.  ġekil 2.13-2a düĢük derecede çapraz bağlı lastik ve 2.13-2b yüksek derecede 

çapraz bağlı sert lastiktir. Çapraz bağ sayısı arttıkça polimer rijit olur ve giderek 

termoplastik (sert lastik) gibi davranmaya baĢlar. 

ġekilde 2.13-2’de oluĢan bağlar koparsa malzeme üzerinde çatlak etkisini kolaylaĢtırır 

ve çatlak yorulmasına neden olur. 

 

ġekil 2.13. Lastik moleküllerine vulkanizasyonun etkisi (Soyubol 2006’dan 

değiĢtirilerek alınmıĢtır) 

 

ġekil 2.14’de görüldüğü gibi çapraz bağların ayrılması sonucunda malzemede yorulma 

sonucu oluĢan çatlaklar görülmektedir. 

 

ġekil 2.14. Yorulma çatlağı 
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2.8.2. Kord Bezi-Kauçuk Arası Ayrılmadan Meydana Gelen Yorulma  

Kauçuğun kord bezlerine iyice tutunamamasından dolayı meydana gelen yorulma 

Ģeklidir. Bu yorulmanın gerçekleĢmesinde en çok etki edecek olan faktörlerden biri 

kullanılacak olan kord bezinin cinsidir.  

 

ġekil 2.15’te görüldüğü gibi kord bezi yüzeyi ile kauçuğun yüzeyleri birbirine iyi 

tutunamadığından ayrılarak yorulma gerçekleĢmiĢtir. 9 nolu numune ile 17 nolu 

numuneleri karĢılaĢtırdığımızda her ikisi de 140°, 75 bar ve 45 derece açıya sahip 

olmasına rağmen bu yorulmanın 17 numaralı deney numunesinde gerçekleĢmesi 

beklenirken 9 numaralı numunede gerçekleĢmiĢtir. 9 Numaralı numune 10 dak. piĢme 

süresine tutulurken 17 numaralı numune 8 dak. piĢme süresince hazırlanmıĢtır. Fakat 2 

numaralı ip cinsinin (940X2-150 dtex) 1 numaralı ip cinsine göre (1400X2-120 dtex) 

kauçuk ve kord bezi arası birleĢme yüzey alanı daha büyük bir alana sahiptir. Bu 

sebepten dolayı yorulma 9 numaralı ipte meydana gelmiĢtir. Buna göre, eğer 1 numaralı 

ip cinsi 17 numaralı numunede kullanılsa idi kauçuk kord bezi arası ayrılmanın 260000 

çevrimden daha az bir çevrimde olması beklenirdi. 

 

 

ġekil 2.15. Kauçuk-Kord bezi arası yorulma 
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2.8.3. Kord Bezi-Kord Bezi Arası Ayrılmadan Meydana Gelen Yorulma  

Kord bezleri arası ayrılma belirli açılar ile üst üste yerleĢtirilen birinci ve ikinci kat kord 

bezlerinin birbirlerine sürtünmesinden dolayı gerçekleĢen yorulma ile oluĢmuĢtur.  

ġekil 2.16’da 250 kat büyütme de görüldüğü üzere kord bezleri arasında kauçuğun 

piĢme süresinin yeterli olmamasından dolayı çapraz bağlar ve kord bezleri birbirine iyi 

tutunamamıĢtır. Kord-kord bezi arası serbest kaldıkları için hareketlenmeler oluĢmuĢ ve 

malzeme yorularak kord bezleri arasında ayrılma gerçekleĢmiĢtir. ġekil 2.16’da 4 

numaralı deneyin 1 numaralı deneyden farkı basınç değerinin yüksek olmasından 

kaynaklıdır. Eğer basınç değeri 1 numaralı deney numunesi gibi 125 bar olsa idi 

yorulma kendini çatlak olarak gösterecekti. Yüksek basınç değeri altında çapraz 

bağların birbirine yakınlığı arttığı için çatlak yorulması önlenmiĢ olup, yorulma kendini 

kord bezleri arası ayrılma olarak göstermiĢtir. 

 

ġekil 2.16. Kord bezleri arası ayrılmadan kaynaklanan yorulma  

 

2.8.4. De Mattia Yorulma Testinin Teorik Alt Yapısı 

U Ģekilli çentiğe sahip ince plakta oluĢan basit eğilme esnasındaki gerilme 

yoğunlaĢmasına ait ifade ve elde edilebilecek değerlerin değiĢimi ġekil 2.17’de 

verilmiĢtir. Bu ifadelerde t/r oranı olarak 1 alındığında, bir kenarında yarım dairesel 

çentikli eğilmeye maruz plakta çentik kökünde oluĢacak gerilme yoğunlaĢması 

katsayısına ait denklem elde edilir. 

Buradan hareketle yarım dairesel çentiğe sahip, eğilmeye maruz plaklar için gerilme 

yoğunluk ifadesi aĢağıdaki gibi elde edilir: 
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Bu denklemden gerilme yoğunluğu     elde edilir. 

Denklem 2.2’de bulunan     değeri ile      çarpıldığında, yarım dairesel çentiğe sahip 

kiriĢte basit eğilme altında oluĢabilecek  max maksimum gerilme değeri elde edilir. Bu 

değer yarım dairesel çentiğin kökünde olur. Basit eğilme altındaki yorulma deneyi 

sırasında De Mattia test cihazında numuneler çentik kökündeki lokal bölgede 0 ile  max 

arasında 5 Hz frekansta tekrar eden bir yorulma yüküne maruz bırakılmıĢtır.  ġekil 

2.17’de basit eğilme altında U çentikli plağın uç kısmındaki gerilme gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.17. Basit eğilme altında U çentikli plağın uç kısmındaki gerilme (Pilkey 1997) 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu bölümde yorulma ömür tayinin yapılması için numunelerin hazırlanması ile ilgili 

bilgiler verilmiĢ ve sonuçlarının değerlendirilmesi için bu bölümde numune hazırlama 

ve hangi yöntemler ile yorulma ömrünün belirlendiği belirtilmiĢtir. 

3.1 Numune Hazırlama 

Kauçuk-kord kompozit yapısının yorulma ömrünü tayinin etmek üzere açı, ip türü, 

basınç, süre ve sıcaklığın ömür üzerindeki etkilerini belirlemek için numuneler 

hazırlanmıĢtır. 

1400*2 ve 940*2 tipinde kord bezleri 40 , 42 ve 45 ° olarak Ģekildeki gibi kesilmiĢtir. 

ġekil 3.1’de görüldüğü gibi numuneler için istenilen açılarda kesilen kauçuklar 

kalibrasyonu yapılmıĢ açı ölçer ile ölçülerek uygun değerlerde olduğu tespit edilerek 

test numunesi için hazır hale getirilmiĢtir. 

Kord bezleri (221002- 1400X2-120 dtex ve 221001- 940X2 -150 dtex) Kordsa 

tarafından üretilmiĢtir. Deneysel çalıĢma için gerekli miktar Pega tarafından 

sağlanmıĢtır. Açılı kesme iĢlemi Pega otomotiv firmasında bulunan otomatik kesme 

makinesinde gerçekleĢmiĢtir. 

 

 
Sekil 3.1. Kord bezlerinin açılı kesme iĢlemi 

 



23 
 

1. Tip Kord bezlerinin özellikleri Çizelge 3.1’de verilmiĢtir. 

1400X2-120 dtex Kord Ġpi Spesifikasyonu (1. Tip) 

Malzeme  : Nylon 6.6 

Toplam Ġplik Sayısı : 1740   

Büküm Sayısı  : 300x300 

 

Çizelge 3.1. 1. Tip kord bezlerinin özellikleri 

Özellikleri Birim 
En 

Az 

Hedef 

Değer 

En 

Çok 

Büküm sayısı (S) t.p.m 280.0 300.0 320.0 

Büküm sayısı (Z) t.p.m 280.0 300.0 320.0 

dm’ deki Çözgü Sayısı End/1dm - 120.0 - 

dm’ deki Atkı Sayısı  End/1dm 5.0 6.0 7.0 

Kopma Kuvveti kgf 22.0 - - 

Kopma Uzaması % 21.5 24.5 32.0 

4.5 kg’ da Uzama Yüzdesi % 6 7.5 9 

8.0 kg’ da Uzama Yüzdesi % 10 11.5 13 

Metrekare Ağırlığı g/m² 325.0 400 475.0 

Kısalma Yüzdesi % 2.8 3.5 4.2 

Atkı Malzemesi PA 20/1 - - - 

Cras YapıĢma Kuvveti  kgf 1.5 - - 

Kord Kalınlığı mm 0.63 0.68 0.73 

Bez Uzunluğu m 1344.0 1400.0 1456.0 

Bez GeniĢliği cm 136.0 140.0 144.0 
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2. Tip Kord bezlerinin özellikleri Çizelge 3.2’de verilmiĢtir. 

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

Malzeme  : Nylon 6.6 

Toplam Ġplik Sayısı : 2030 

Büküm Sayısı  : 350X350 

 

Çizelge 3.2. 2. Tip kord bezlerinin özellikleri 

ÖZELLĠKLER BĠRĠM EN AZ 
HEDEF 

DEĞER 

EN 

ÇOK 

Büküm Sayısı (S) t.p.m 330.0 350.0 370.0 

Büküm Sayısı (Z) t.p.m 330.0 350.0 370.0 

dm’ deki Çözgü Sayısı End/1dm - 150.0 - 

dm’ deki Atkı Sayısı  End/1dm 5.0 6.0 7.0 

Kopma Mukavemeti kgf 14.8 - - 

Kopma Uzaması % 20.0 23.0 26.0 

4.5 kg’ da Uzama Yüzdesi % 7.5 9.0 10.5 

8.0 kg’ da Uzama Yüzdesi % 11.5 13.0 14.5 

Metrekare Ağırlığı g/m² 255 315 365 

Kısalma Yüzdesi % 2.3 3.3 4.3 

Atkı Malzemesi PA 20/1 - - - 

Cras YapıĢma Mukavemeti kgf 1.2 - - 

Kord Kalınlığı mm 0.53 0.58 0.63 

Bez Uzunluğu m 1344.0 1400.0 1456.0 

Bez GeniĢliği cm 132.0 135.0 138.0 

 

Matris eleman olarak astar kauçuk olarak kullanılan doğal kauçuk temelli reçeteden 

üretilen kalenderlenmiĢ kauçuk numuneleri kullanılmıĢtır. Bu kauçuk numunelerinin 

teknik özellikleri Pega otomotiv tarafından onaylanmıĢ ve seri üretimde kullanılan 

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

reometrik testlere tabi tutularak kabul edilmektedir. Tez çalıĢmasında üretilen elastomer 

esaslı kompozit malzemede matris malzemesi söz konusu kauçuk malzemelerden 

belirlenmiĢtir. 
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Kauçuk ve kord ipinin vulkanizasyonu De Mattia cihazında kullanılan numunelerin 

üretildiği piĢirme kalıbında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

PiĢirme kalıbı toplam beĢ gözlü olup, 150x25x6.4 mm ebatında kalıp gözlerinden 

oluĢmaktadır. 

ġekil 3.2’de görüldüğü gibi numuneler piĢirme kalıbına yerleĢtirildikten sonra 

belirlenmiĢ olan süreler boyunca piĢirme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Matris ve Kord ipinin vulkanizasyonu Çizelge 3.3’teki proses Ģartları esas alınarak 

uygulanmıĢtır. 

ġekil 3.2. PiĢirme kalıbı 

 

. 
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Hazırlanan numunelerin verileri Çizelge 3.3’te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.3. Numune hazırlama verileri 

 

Kauçuk matris numuneleri 1,4 mm ve 0,9 mm olarak tabir edilen astar kauçuklardan 

kesilerek elde edilmiĢtir. Kalıp boĢluğuna matris malzeme istenen kalınlıkta harici 

olarak hazırlanarak yerleĢtirilmiĢtir. Elastomer kompozitin matris malzemesini 

oluĢturması için iki katman kauçuk levha kullanılmıĢtır. Kauçuk katmanlar farklı 

kalınlıkta iki kat vulkanize edilmemiĢ kauçuk malzemeden oluĢmaktadır. Ġki kat 

kauçuktan oluĢan, alt ve üst iki katman kauçuğun tam ortasına kesilmiĢ kord bezi 

açılarına ve ip tiplerine göre yerleĢtirilerek vulkanizasyon iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢ ve 

böylece katmanlı bir kauçuk kompozit malzeme elde edilmiĢtir. 

Vulkanizasyon iĢlemi yukarıdaki proses Ģartlarında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ġki farklı kalınlıktaki kauçuk matris malzemesi; 

 150x25x1,4 (Uzunluk * GeniĢlik * Kauçuk Kalınlığı, ölçüler mm’dir.) 

 150x25x0,9 

Alt ve üst kauçuk katmanlar arasına, istenen açılarda kesilmiĢ kord bezleri yerleĢtirilmiĢ 

ve bu iki katın birbirine yapıĢtırılması sağlanmıĢtır. Bu Ģekilde hazırlanan numuneler 

piĢirme presinde vulkanizasyona belirlenen Ģartlarda tabi tutulmuĢtur. 
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Her bir numune tipinden toplam üçer adet vulkanizasyon iĢlemi gerçekleĢtirildi. 

Vulkanizasyon iĢlemi gerçekleĢtirilen tüm numuneler oda sıcaklığında 24 saat 

bekletildikten sonra teste tabi tutuldu. 

3.2. Taguchi Metodu Ġle Numunelerin Belirlenmesi 

Taguchi endüstriyel olarak kalite alanında birçok yenilik getirmiĢtir. Bu yenilikler off-

line (üretim öncesi kalite sistemi) ve on-line (üretim süreci kalite sistemi) olarak ikiye 

ayrılır. Bu süreçler, üretim öncesi tasarım, ürün kalitesi, ürün geliĢtirme mükemmelliği 

ve müĢteri memnuniyeti olarak bilinmektedir. Taguchi metodu farklı parametreler ve 

farklı seviyeleri arasından optimum kombinasyonu saptamak için kullanılan bir 

yöntemdir. Bazı mühendislik ve matematiksel alanda yapılması gerek deneysel 

çalıĢmaların fazlalığı çalıĢma süresini, maliyetini ve verimliliğini olumsuz 

etkileyebilmektedir. Tagucgi metodunda kullanılan ortagonal dizi tablosu ile deney 

sayısı optimum seviyelere indirilerek bu olumsuzluklar giderilir.  

Taguchi metodu ile tez çalıĢması içerisinde yapılacak deneylerin optimum sayısını ve 

niteliğini belirlemek amacı ile Minitab yazılımı kullanılmıĢtır. Bu yazılım içerisinde 

bulunan “Design of Experiment’’ seçeneğinden deney sayısı, belirlenen araĢtırma 

parametrelerinin ve bunların değiĢimlerinin yorulma ömrünü nasıl etkilediğini anlamak 

ve yorumlayabilmek üzere deneysel tasarım Taguchi yöntemine göre optimize edilerek, 

en uygun sayıda deney ile çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Belirlenen kriterler; 

 Sıcaklık 

 Süre 

 Ġp cinsi 

 Açı 

 Basınç  

Analizi gerçekleĢtirebilmek için parametre sayısı ve bu parametrelerin seviyeleri 

belirlenmiĢtir. Bu çalıĢmada yukarıda seçilen parametreler ve bu parametrelerin 

maksimum 3 seviyesi göz önüne alınmıĢtır. Çizelge 3.4’te verilen ortogonal diziler 

içerisinden, 5 parametre ve 3 seviyeyi karĢılayan L18 ortogonal dizisi seçilmiĢtir. 
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 Çizelge 3.4. Taguchi ortagonal dizi seçim tablosu (Gökçe ve ark. 2009) 

 

Belirlenen parametreler (sıcaklık, süre, ip cinsi, açı, basınç) toplamda 5 adettir. Yani 

P=5 olacaktır. 

Parametreler                             Seviyeler 

Sıcaklık                                    140, 160, 180 derece 

Süre                                         5, 8, 10 dakika 

Ġp cinsi                                     1, 2 

Açı                                           40, 42, 45 derece 

Basınç                                      75, 125, 150 bar olarak belirlenmiĢtir. 

Üçer farklı seviye olduğu için S=3 olacaktır.  
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P=5 ve S=3 olacak Ģekilde tablodan faydalanarak indirgemek istenilen ve seçimi 

yapılması gereken ortagonal dizin bulunmuĢtur. 

Çizelge 3.5’de görüldüğü gibi kullanılacak olan ortagonal dizini L18’dir. Yani deney 

sayısı yapılması gereken deney sayısından 18 adete düĢürüldü. 

 

Çizelge 3.5. Parametre ve seviyelere bağlı olarak ortagonal dizinin seçimi (Gökçe ve 

ark. 2009) 

 

3.3. De Mattia Test Cihazı Tanıtımı 

De Mattia test cihazı standartlara göre hazırlanan kauçuk numunelerde basit eğilme 

altında tekrarlı yükleme yaparak çatlak oluĢmasının baĢlaması için kullanılan test 

cihazıdır. Bu cihazda çeneler arasında üzerinde yarım dairesel çentik bulunan 
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numuneler bağlanır. Çenelerden biri sabit diğeri ise eksenel hareket ile yüklenmektedir. 

Numunelerin bağlı olduğu çeneler ile yükleme ekseni arasındaki küçük dikey fark, 

eğilme yönünde hareket etmeye numuneyi zorlar. Hareketin devamında oluĢan bu 

katlaman nedeni ile çentiğin bulunduğu kesite eğilme momenti etki eder. Numunenin 

boyuna doğrultuda gerçekleĢen yukarı-aĢağı eksenel hareketinin doğurduğu bu moment 

ile oluĢturulan eğilme gerilmesinin maksimum değeri ve sıfır arasında yükleme 

periyodik olarak gerçekleĢir.  

De Mattia test cihazının genel hatları ile görünümü ġekil 3.3’te verilmiĢtir. 

ġekil 3.3’ te görülen Pega firmasında bulunan De Mattia test cihazına daha fazla 

numune bağlayabilmek için ortası hareketli kenarlardaki çeneler sabit olmak üzere bir 

uygulama söz konusudur.  Belirlenen sabit tekrar sayısını kapsayan aralıklarda cihaz 

durdurularak numuneler incelenir ve çatlak durumu kayda geçirilir. Bu tekrarlı yükleme 

çatlak baĢlayana kadar her bir numune için devam eder. 

 

ġekil 3.3. De Mattia test cihazı 

 

De Mattia cihazını kullanmak için belirlenen standartlarda kauçuk numune örneğinin 

hazırlanması gerekmektedir. Ġlgili standartlar TS ISO 132 ve ASTM D430 
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standartlarıdır. Standartlara göre hazırlanan numunenin teknik resmi ġekil 3.4’te 

verilmiĢtir. Standartlarda belirtilen ölçüler dikkate alınarak test numuneleri 

hazırlanmıĢtır.  

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

 

Hazırlanan numune örneği De mattia test cihazına bağlanması ġekil 3.5’de görüldüğü 

gibidir. 

 

ġekil 3.5. De Mattia test cihazına numunenin bağlanması 
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ġekil 3.5’deki gibi alt ve üst çenelere kenarlarından sıkıĢtırılarak tutturulan kauçuk 

kompozit malzeme orta kısmın yukarı-aĢağı sabit 5 Hz’lik frekans ile hareket etmesi 

sonucunda yorulmaya zorlanır. Yorulmanın gerçekleĢtiği malzemede çatlak baĢlangıcı 

oluĢumu ile gözlemlenir. Çatlağın baĢladığı tekrar sayısında malzemenin yorulduğu 

kabul edilmektedir. 

Orta kısmın yukarı doğru hareketi esnasında üst kısımda bulunan kauçuk kompozit 

numuneler ġekil 3’teki gibi bir pozisyon almaktadır. Altlı üstlü yerleĢtirilen numuneler 

sayesinde aĢağı hareketi esnasında yukarıda bulunan numuneler ilk konumuna yani 

gerilme olmayan konumuna gelirken aĢağıda bulunan numuneler ise ġekil 3.6’da 

gösterilen numunenin biçimini alır. Bu hareket durmadan çatlak baĢlangıcı oluĢuncaya 

kadar kesintisiz devam eder. 

TS ISO 132 Standardında da belirtildiği gibi gerilim altında kauçuk numunelerin teknik 

resmi ġekil 3.6’ da verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.6. Çenelerin hareketi ile oluĢturulan gerilimin teknik resmi (TS ISO 132 2006) 
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ġekil 3.6’da kauçuk kompozit numunenin De Mattia test cihazında gerilim altındaki ve 

serbest konumundaki teknik resmi verilmiĢtir. 1 Numaralı parça sabit iken 2 numaralı 

parçanın yukarı hareketi ile numunenin gerilmesi gerçekleĢtirilmektedir. 

ġekil 3.6’da da görüldüğü gibi kauçuk malzemenin içine yarı dairesel bir çentik 

yapılmıĢtır. OluĢacak gerilme yoğunlaĢması nedeni ile çatlağın ilk bu çentik kökünden 

baĢlaması beklenmektedir. Bu çentik kauçuk çatlak baĢlangıcının yönlendirilmesi ve 

tayin edilmesi için hazırlanmıĢtır. Test sonuçları test parçasının kalınlığına bağlı olarak 

değiĢmektedir. Bu yüzden standartlarda belirtilen numuneleri kullanmak gerekir. Çatlak 

baĢlangıcı standartta belirtilen 50.000 çevrim değerinde bir bakılarak tespit edildikten 

sonra numune çıkartılır ve test cihazının ekranından çevrim değeri okunur. Bu değer 

numunenin yorulma ömrünü vermektedir. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

4.1. Bulgular 

Belirlenen kriterlere göre hazırlanan numuneler De Mattia test cihazına yerleĢtirilmiĢtir. 

Yukarıda ilgili bölümlerde anlatıldığı Ģekilde saniyede 5 tekrara karĢılık gelen yükleme 

sonucunda çatlağın baĢladığı tekrar sayısı yorulma ömrü olarak belirlenerek her bir 

numune için tespit edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar Çizelge 4.1’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. Yorulma dayanımı test sonuçları 

 

1, 4, ve 9 Nolu deneylerdeki numunelerde hasar meydana gelmiĢtir. Diğer numunelere 

yapılan testlerin çevrimsel yükleme esnasındaki gerilme değerleri belirli bir eĢik 

değerinin altında kalındığından sonsuz yorulma ömrü elde edilmiĢtir. Bu çalıĢmada eĢik 

gerilme değerinin matematiksel olarak belirlenmesine yönelik tespit yapılmamıĢtır. 

 10 Milyon çevrim ve üzerine kadar herhangi bir hasar meydana gelmeyen numunelerin 

ömrü sonsuz olarak kabul edilmektedir.  

Sonsuz ömür kavramı metallerde 1 Milyon – 10 Milyon çevrim arasındaki yorulma 

ömrü değerlerinde tanımlanırken plastik, kauçuk vb. gibi kullanılan malzemelerde 

75 
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genelde 10 Milyon çevrim ve üzeri değerler de sonsuz ömür olarak adlandırılır (B. L. 

Lee ve D. S. Liu 1997). Bu çalıĢmada da 3 farklı ömür testinden elde edilen sonuçlarda 

ömür dayanımının 10
7
’ nin üzerinde olduğu bulundu. 

4.1.1. Deney Numunelerinin Fotoğrafları 

GerçekleĢtirilen 1-4 arası deneylerin parametre seviyeleri ve numune fotoğrafları ġekil 

4.1’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1. Deney sonrası 1-4 arası numunelerin fotoğrafları 
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GerçekleĢtirilen 1-4 arası deneylerin parametre seviyeleri ve numune fotoğrafları ġekil 

4.2’de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.2. Deney sonrası 5-8 arası numunelerin fotoğrafları 
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GerçekleĢtirilen 1-4 arası deneylerin parametre seviyeleri ve numune fotoğrafları ġekil 

4.3’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.3. Deney sonrası 9-12 arası numunelerin fotoğrafları 

 

 

 

 

 

150 75 
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GerçekleĢtirilen 1-4 arası deneylerin parametre seviyeleri ve numune fotoğrafları ġekil 

4.4’de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.4. Deney sonrası 13-16 arası numunelerin fotoğrafları 
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GerçekleĢtirilen 1-4 arası deneylerin parametre seviyeleri ve numune fotoğrafları ġekil 

4.5’de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.5. Deney sonrası 17-18 arası numunelerin fotoğrafları 

 

4.1.2. Numunelerde Çatlak Meydana Gelmesi 

Basit eğilme altındaki numunelerin gerilme veya Ģekil değiĢtirme limitlerine en önce 

ulaĢan bölgelerde çatlak baĢlamaktadır. Bu bölgelerin baĢında çentiğin kökü, kauçuk 

matris içerisindeki elyaf uçları, sıkıĢamayan düz kısmın kenara doğru Ģekil değiĢime 

zorlanan kısımlar, katmanlar arası ve lif matris arası bölgeler sayılabilir. Bu çalıĢmada 

De Mattia deney numunelerinde çatlağın öncelikle çentik kökünde meydana gelmesi 

beklenmektedir. Ancak çentiksiz tarafta meydana gelen sıkıĢma esnasında yana doğru 

oluĢan (malzemenin sıkıĢtırılamazlığından kaynaklanan) Ģekil değiĢtirmenin de 

kenarlarda çatlak baĢlamasına neden olan bir etki oluĢturduğu gözlemlenmiĢtir. Çatlağın 

numune boyunca kenarlarda oluĢmasına içerisine konan kord bezinin elyaf uçlarında 

meydana gelen gerilme yoğunlaĢmalarının da etkisinin olduğu görülmüĢtür. Yukarıda 

sayılan nedenlerle baĢlayan çatlak, tekrarlı yükleme sırasında zayıf bölgeler boyunca 

yavaĢ yavaĢ ilerlemeye baĢlar. 

ġekil 4.6’ da çentik tarafında olmayan bir çatlak oluĢumu görülmektedir. Ġlk 

bakıldığında dıĢ yüzeyde meydana gelmesi gerekirken çatlak iç kısımda baĢlamıĢtır. 

Çünkü malzeme elastik bir malzeme olduğu için basma gerilmesi altında olan yüzeyden 

dıĢarı doğru bir miktar çıkıntı yaparak kıvrılan kısımda tekrar Ģekil değiĢtirme 

oluĢturmaktadır.  
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ġekil 4.6. Numunede çatlak oluĢumu 

 

ġekil 4.7’de katı model ile çatlak oluĢumu temsili olarak gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.7. Çatlak oluĢum sebebinin katı model ile temsili olarak gösterilmesi 

 

 

 

 



41 
 

4.1.3. Numunelerde Hasar Meydana Gelmesi 

Hazırlanan numunelerde deformasyon proses Ģartlarına bağlı olarak ilk olarak kauçuk 

matris ile baĢlamıĢtır. Kauçuk matrisinin deformasyona uğramasına bağlı olarak kord 

bezi takviye elemanına doğru hasarın ilerlediği gözlemlenmiĢtir Hasar kord bezi 

elyaflarına ulaĢtığı andan itibaren matris ve elyaf arasındaki zayıf ara yüzey 

etkileĢimleri dolayısıyla bası ve çeki gerilmelerine bağlı olarak ara yüzey boyunca 

ilerleyerek katmanlar arası ayrıĢmaya neden olduğu tespit edilmiĢtir. Meydana gelen bu 

tür hasarların oluĢtuğu tekrar sayıları yorulma ömrü olarak tespit edilmiĢtir.  

4.1.4. Numunelerde Katmanlar Arası Ayrılma Meydana Gelmesi 

Açı, kord ipi türü, sıcaklık, süre ve basınç parametrelerini temel alarak Taguchi yöntemi 

ile tespit edilen numuneler hazırlanmıĢtır. Yapılan deneylerde bu beĢ faktörün ve birbiri 

ile olan etkileĢimlerinin yorulma ömrüne etkileri incelenmiĢtir. Sıcaklık ve piĢirme 

süresinin matris ve elyaf arasındaki etkileĢim alanının oluĢmasında oldukça etkili 

olduğu görülmüĢtür. Bu faktörlere bağlı olarak deformasyonların iki Ģekilde baĢladığı 

ve ilerlediği tespit edilmiĢtir. Temelde alt ya da üst kauçuk ile kord bezi arasında yeterli 

piĢmenin olmaması ya da kord/kord katmanları arasında kauçuk malzemenin yeterince 

nüfuz ederek yüksek mukavemetli bir ara yüzey oluĢturamamasından veya bu bölgedeki 

malzemede meydana gelen piĢmenin olmaması sonucu hasarlar meydana gelmiĢtir.  

Elyaf ile kauçuk matris arasında yeterli ara yüzey etkileĢiminin gerçekleĢmemesi ya da 

elyaf-elyaf ara yüz etkileĢiminin oluĢmaması sonucu hasarlar oluĢmuĢtur. Bu iki temel 

neden ya piĢirme sıcaklığının süreye bağlı olarak yeterli seviyede gerçekleĢmemesi ya 

da süre yeterli olup basıncın düĢük olmasından kaynaklanmıĢ olduğu düĢünülmektedir. 

Ayrıca meydana gelen hasarların 1400*2 tip kord ipinde gerçekleĢmesi de kord ipinin 

dm
2
’deki sıklığının 940*2 tip kord bezine göre daha az olmasına bağlıdır. Daha az 

sıklığa sahip bezde elyaflar arasına giren kauçuk miktarının fazla olması piĢme 

süresinin yetersiz olmasına bağlı olarak hasarı hızlandırmıĢtır. 

ġekil 4.8’de görüldüğü gibi kord ipleri arasında yapĢma sağlanmadığı için ayrılma 

(delaminasyon) gerçekleĢmiĢtir. 
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ġekil 4.8. Delaminasyona uğrayan numune örneği 

 

4.2. TartıĢma 

Kord bezi takviyeli kauçuk kompozitlerin De Mattia test cihazında yapılan yorulma 

deneyleri sonucunda karĢımıza çıkan yorulma hasar Ģekilleri; 

 Katmanlar arası ayrılma 

 Hasar  

 Kenarlarda çatlak oluĢumu 

olarak kendini göstermiĢtir. 

  

Taguchi metodu uygulanarak elde edilen deney sonuçlarına göre kontrol faktörlerinin 

yorulma ömrü üzerindeki ana etkileri ġekil 4.9’da verilmiĢtir. 
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ġekil 4.9. Kontrol faktörlerinin yorulma ömrü üzerine etkileri 

 

Taguchi analizine göre ip cinsinin 2 numaralı ip cinsinde diğer etkenler de göz önüne 

alındığında daha verimli olduğu görülmüĢtür. Sıcaklık değeri 140 derece olması 

durumunda sıcaklığın vulkanizasyona yetersiz kalacağı gözlemlenmiĢtir. Pres basınç 

değeri maksimum yorulma ömrü üzerinde anlamlı etkisinin olmadığı anlaĢılmıĢtır. 

PiĢirme süresi 8 dakika maksimum ömrü elde etmek için en verimli süre olarak 

değerlendirmiĢtir. Açı değerinin 40°, 42° ve 45° olmasının kompozit malzemenin 

yorulma ömrü üzerinde anlamlı etkisi olmamıĢtır. 
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4.2.1 Katmanlar Arası Ayrılma 

 

ġekil 4.10’ da 4 nolu deney numunelerinde ayrılma 1. Kord bezi ve 2. Kord bezi 

arasında meydana gelmiĢtir. Bunun sebebi Ģekilde görüldüğü gibi alt ve üst kauçukta 

piĢme tam anlamı ile gerçekleĢmesine rağmen, sürenin iç kısımda kalan kauçukları 

piĢirmek için yeterli olmamasından dolayı 1. ve 2. Kord bezi arasındaki kauçukta çiğlik 

tespit edilmiĢtir. Alt ve üst kauçuk detaylıca incelendiğinde herhangi bir çiğlik hava 

boĢluğu ve yapıĢkanımsı bir bulguya rastlanmamıĢtır. Bu durum alt ve üst kauçuk için 

piĢme süresinin yeterli olduğunu ancak kord bezlerinin birbirine bakan yüzlerindeki 

kauçuk tabakası için yeterli olmadığını göstermiĢtir. Ara kademe kauçuğun kord 

iplerinden kaynaklanan ısı transferini istenen sürelerde gerçekleĢtirememiĢ olması 

sonucu yeterli oranda vulkanize olamaması nedeni ile ara yüz ayrılması olarak hasar 

oluĢmuĢtur.  

 

  

ġekil 4.10. Katmanlar arası ayrılan numune örneği 

 

4.2.2. Hasar  

 

Sıcaklık ve piĢme süresinin az olması ve basınç değerinin yeterli olmadığının anlaĢıldığı 

numunelerde (ġekil 4.11), hasarın kauçuğun yüzeyinde baĢlayan çatlağın hızlı 



45 
 

ilerlemesi sonucunda gerçekleĢtiği görülmüĢtür. Bir baĢka ifade ile önce kauçuk matris 

akabinde ise kord liflerinde kopma oluĢmaktadır. Kord bezleri proses Ģartlarına bağlı 

olan ara yüzey mukavemetinin yeterince oluĢmadığı durumlarda, kauçuktan sıyrılmıĢ, 

gelen yük sadece kauçuk katman tarafından taĢınır hale gelmiĢtir. Kauçuğun yüzeyinden 

çatlak baĢlangıcının hızlı ilerlemesinden dolayı gerçekleĢmiĢ olup daha sonra da 

içerisindeki kord bezleri kopmuĢtur. Kord bezleri proses Ģartlarına bağlı olarak kauçuk 

ile oluĢturduğu ara yüzden sıyrılmıĢ (sıcaklık ve piĢme süresinin etkileri nedeni ile) ve 

gerilme direkt olarak sadece alt katman kauçuğa binmiĢtir. Bunun soncunda 1 nolu 

numunede kauçuk katmanda da hızlı bir çatlak ilerlemesi ve kopma Ģeklinde hasar 

gerçekleĢmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.11. Kopma gerçekleĢen numune örneği 

4.2.3. Kenarlarda Çatlak OluĢumu 

 

Kenarlarda çatlak oluĢumu Ģeklinde hasar olmuĢtur. Bir örnek çatlak ġekil 4.12’de  

örnek bir çatlak gösterilmiĢtir. Bu çatlak oluĢumu üzerinde proses Ģartlarının etkisi 

incelendiğinde, sıcaklık ve piĢme süresinin az olduğu durumlarda fakat basınç değeri 

uygun değerlerde olsa bile kord bezleri arasında ayrılma meydana gelmiĢtir. Burada 
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sadece çatlak olmasının sebebi kord bezlerinden kauçuğun tamamen ayrılmamasıdır. Alt 

kauçuk ile birinci kord bezi beraber hareket ettiği için kord bezi kauçukta iskelet görevi 

görmüĢtür. Eğer kord-kauçuk arası ayrılma olsaydı, kopma meydana gelecekti. Fakat bir 

katman kord bezine kauçuk tutunduğu için burada çatlak meydana gelmiĢtir. Çatlak 

hızlıca ilerlemediği içinde kopma meydana gelmemiĢtir. 

 

 

ġekil 4.12. Çatlak baĢlangıcı gerçekleĢen numune örneği 

 

4.2.4. Yorulma GerçekleĢmeyen Numunelerdeki Gözlemler 

17 nolu deney de yetersiz basınç dolayısıyla kord ipleri vulkanizasyon için yapılan 

kalıplama sırasında hareketlenmiĢ ve piĢme tam olarak gerçekleĢmemiĢtir. Ancak 

çalıĢma esnasında kauçukta yorulma esnasında kauçuk molekülleri arasındaki sürtünme 

oluĢturduğu iç ısı nedeni ile vulkanizasyon devam etmiĢ ve ömür sonsuz ömre 

ulaĢmıĢtır. 

   

11 nolu deneyde basınç artmasına bağlı olarak piĢme sağlanmıĢ ancak elyaf çevresinde 

istenen ara yüzey tam olarak oluĢmamıĢtır. Deney 17 ile karĢılaĢtırıldığında iplerin 

etrafı kauçuk matris tarafından tam olarak sarılmıĢ ve hareketlenmeye müsaade 

edilmemiĢtir. Deney 17 ve Deney 11’e ait numune kesit fotoğrafları ġekil 4.13’te 

sunulmuĢtur. 
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ġekil 4.13. Yorulma gerçekleĢmeyen numunelerdeki gözlemler-1 

 

ġekil 4.14’te verilen fotoğraflardan, 12 nolu deneyde basınç, sıcaklık ve süre yüksek 

olduğu için yanmalar gözlemlenmiĢtir. Fakat 18 nolu deney numunesi incelendiğinde 

basınç az olduğu için yanmalar 12 nolu deneye göre nispeten kaybolmuĢtur. 
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ġekil 4.14. Yorulma gerçekleĢmeyen numunelerdeki gözlemler-2 

 

ġekil 4.15’te ise 7 ve 13 nolu numune tipinde görülen hasar Ģekilleri gösterilmiĢtir. 7 

nolu deney numunesinde kord iplerindeki hareketlenme ve Ģekil bozukluğu süreye bağlı 

olarak değiĢiklik göstermiĢtir. 

13 nolu deneyde basınç ve sürenin yetersiz olmasından dolayı kauçuk matriste boĢluklar 

meydana gelmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.15. Yorulma gerçekleĢmeyen numunelerdeki gözlemler-3 
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ġekil 4.16’da ise 6 ve 10 nolu numunelerde meydana gelen hasarları göstermektedir. 6 

nolu deneyde sıcaklık, basınç ve piĢme süresine bağlı olarak aĢırı piĢme gerçekleĢmiĢtir. 

10 nolu deneyde piĢme tam olmuĢ ancak süreden dolayı boĢluklar meydana gelmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 4.16. Yorulma gerçekleĢmeyen numunelerdeki gözlemler-4 

 

ġekil 4.17’de 2 nolu ve 8 nolu deney numunelerinde istenilen özelliklere sahip bir yapı 

elde edilmiĢ ve bunun sonucunda da sonsuz ömre ulaĢmıĢtır.  

 

 

 

 

 

 

75 
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ġekil 4.17. Yorulma gerçekleĢmeyen numunelerdeki gözlemler-5 

 

Numuneler de Sertlik Ölçümü; 

Genel anlamda malzemenin deformasyona karĢı gösterdiği direnç olarak tanımlanan 

sertlik, direkt bir büyüklük olmayıp daha yüksek dayanımda bir malzemenin 

kendisinden daha düĢük dayanımda diğer bir malzeme üzerinde yapmıĢ olduğu 

deformasyon üzerinden hesaplanmaktadır. Deformasyon ne kadar küçük ise 

malzemenin sertliği o derece yüksektir Ģeklinde değerlendirme yapılabilir. 

Plastik ya da esnek malzemelerin sertlik değerini belirlemek için kullanılan 

yönteme Shore sertlik değeri denir. Polimerlerin, elostemerlerin, kauçukların, 

kumaĢların, süngerlerin sertliğini ölçmek için kullanılmaktadır.  Ölçümlerde en sık 

Shore-A ve Shore-D kullanılmaktadır. Batıcı uç ve kullanılan ağırlığa göre 

sınıflandırılmaktadır. 

Shore-A yöntemi kullanılarak; genel itibari ile elastomer, vinil, kauçuk, lastik, deri, 

PVC, silikon kauçuk, teflon, neopren gibi yumuĢak malzemelerin sertliği ölçülür. Bu 

uygulamada, sertlik ucunun malzemeye ne kadar nüfuz ettiği ile ölçülmektedir. Dalma 

ucu, uluslararası normlarca belirlenmiĢ özelliklere sahip yaylı bir sistem tarafından 

hareket ettirilmektedir. Malzemenin sertlik değeri ne kadar büyükse, dalma derinliği o 

kadar az; fakat uygulanan kuvvet de bir o kadar yüksek olacaktır (Kutay ve ark. 1995). 
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Çizelge 4.2’te sertlik değerleri ölçüm tablosu verilmiĢtir. 

Çizelge 4.2 Sertlik değerlerinin ölçüm tablosu 

 

Sertlik deneyi her bir numune için 6 noktadan ölçüm alınıp ortalama olarak yazılmıĢtır. 

Farklı 6 noktadan alınan değerler birbirine çok yakın değerlerdir. 

Tabloda deneylerin sonucunda numunelerdeki sertlik ölçümleri verilmiĢtir.  

 1, 4 ve 9 nolu yorulma gerçekleĢmiĢ deney numunelerinin sertlik 

değerleri yorulma gerçekleĢmemiĢ numunelere göre daha düĢük 

çıkmıĢtır.  

 Numunelerde hasar miktarı arttıkça sertlik değerinin düĢtüğü 

görülmüĢtür.  

 Basınç ya da piĢme sürelerinin herhangi birinin düĢük olması durumunda 

sertlik değeri diğer numunelere göre daha az olarak ölçülmüĢtür. 

 Ġp cinsinin, sıcaklığın ve açı değerlerinin sertlik değerine etkisi 

hazırlanan numune verilerine göre tespit edilememiĢtir. 

 

 

 75 
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4.2.5 Çentik Kökünde Gerilme YoğunlaĢma Miktarı 

Üretilen malzemede 3 farklı takviye açısı için eğilme esnasında ölçülen kuvvet 

deplasman eğrileri aĢağıdaki gibi elde edilmiĢtir. De Mattia cihazına bağlanan 

numunenin serbest durduğu konumda çeneler arası mesafe 75 mm’dir. Numune 

üzerinde bu konumda iken herhangi bir yük ve gerilme bulunmamaktadır. Bu çeneler 

arası mesafe yükleme durumunda 35 mm’ye düĢmekte ve tekrar 75 mm’ye çıkmaktadır. 

Çeneler arası mesafenin 35 mm’ye düĢtüğü durumda en büyük kuvvet değerine 

ulaĢılmaktadır. Bu kuvvet ekseni ile eğilen kesitin tarafsız ekseni arasındaki mesafe 

alınarak eğilme momenti hesaplanır (Ģekil 4.18).  

                                                                                                                           (4.1) 

Bu moment değeri : 

                                                                 
   

  
                                                          (4.2) 

 

ġekil 4.18. Basit eğilmeye maruz kalan kiriĢ görünümü 

 

ġekil 4.19’da numunenin deplasman görünümü gösterilmiĢtir. 

h 

d
 

M 
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ġekil 4.19. Numunenin deplasman görünümü (TS 132’den değiĢtirilerek alınmıĢtır) 

 

L = 37.6 mm ölçülmüĢtür. 

F = 15 N olarak alınıp  

Bu veriler neticesinde ġekil 4.20’de farklı derecelerdeki kord bezi takviyeli 

numunelerde De Mattia cihazında uygulanan eksenel kuvvet-deplasman verileri 

 

ġekil 4.20. Farklı derecelerdeki kord bezi takviyeli numunelerde De Mattia cihazında 

uygulanan eksenel kuvvet-deplasman verileri 
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ġekil 4.21’ de deney numunesi kesit alanı görünümü gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.21. Deney numunesi kesit alanı görünümü 

 

                                                                                                                       (4.3) 

                                                                                               (4.4) 

  

   
        

  
          

  

                                         
   

      
      

                  
                                                      (4.5) 

Denkleminden nominal gerilme bulunur. 

                                                              
 

 
                                                                                                (4.6) 

                                                           
 

 
 

    

   
                                                                            (4.7) 

Denklemlerinden gerilme yoğunluğu (     için gerekli veriler bulunur. 

AĢağıda verilen denklem 2.2 ve 

         (
 

 
)    (

 

 
)
 

   (
 

 
)
 

 

AĢağıda verilen denklem 2.3, 2.4, 2.5 ve 2.6’ dan yararlanılarak, 

              (  ⁄ )       (  ⁄ )
 
 

               (  ⁄ )       (  ⁄ )
 
 

              (  ⁄ )       (  ⁄ )
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               (  ⁄ )       (  ⁄ )
 
 

 

 
   

 

 
 

    

   
       

                                                         

           

Gerilme yoğunluğu elde edilir. 

                                      max=                             
                               (4.7) 

olarak bulunur ve aĢağıda ġekil 4.22’de belirtilen grafik oluĢur. 

 

 

ġekil 4.22. Zamana bağlı gerilme değiĢimi 

 

Numunelerin yorulma ömrünün hesaplanması için gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda  max 

           
 değerinde alınması teorik ifadeler ile hesaplanmıĢtır. Numunenin 

kopma gerilmesinin belirlenmesi için yapılan çekme deneyleri sonucunda ise kopma 

gerilmesi  kop =          olarak belirlenmiĢtir. Sonuç olarak yorulma ömrünün 
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hesaplandığı deneylerde gerilme, kopma gerilmesinin yaklaĢık %39,3 değerinin altında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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5. SONUÇ 

Bu tez çalıĢmasında genellikle havalı süspansiyonlarda kullanılan kauçuk-kord bezi 

kompozit malzemesinin yorulma dayanımını incelenmiĢtir. Kauçuk/Kord kompozit 

yapıların statik ve dinamik mekanik özelliklerini belirlemek amacıyla 5 proses ve 

malzeme parametresinin etkisi incelenmiĢtir. Bu parametreler, önceki bölümlerde 

bahsedildiği gibi ip cinsi, sıcaklık, basınç, piĢme süresi ve takviye (kord bezinin 

açılarıdır) yerleĢim açısıdır. 

 

Kord bezi cinsinin (yapılan deney sonuçlarına göre kullanılan 1 ve 2 nolu ip cinsleri göz 

önüne alındığında) yorulma dayanımı üzerinde anlamlı bir etkisi tespit edilememiĢtir. 

Sıklık Tip 1(1400) de az Tip 2(940)’de çoktur. Sıklığın az olması sebebi ile kauçuğun 

kord bezlerinin arasına girmesi 940 tip olan kord bezine göre daha fazla olduğu için 

aralardaki kauçuğun vulkanize iĢlemi daha zor olduğundan hasarlar 1400 tip olan kord 

bezinde gözlemlenmiĢtir. Kullanılan ip cinslerinden 2 nolu ip cinsi 1 numaralı ip cinsine 

göre seçilen kauçuk malzeme ile daha iyi uyum içinde olduğu ve daha yüksek birleĢme 

özelliği gösterdiği görülmüĢtür.  

 

Yapılan bu çalıĢmada seçilen açı değerlerinin de yorulma ömrü üzerinde anlamlı bir 

etkisi tespit edilememiĢtir. 

 

PiĢme süresinin numune üzerindeki etkisinin önemli olduğu belirlenmiĢtir. PiĢme süresi 

kısa sürede olduğu zaman numunelerin birbirine bütünleĢmesi tam anlamı ile 

gerçekleĢemediğinden dolayı numunelerde deney sonuçlarında da elde edildiği gibi 

katmanlar arası ayrılmalar oluĢmuĢtur. PiĢme süresi, sıcaklık ve basınç değerleri ile ters 

orantılı olduğu anlaĢılmaktadır. Bu nedenle piĢme süresi, sıcaklık ve basınca göre 

optimize edilmelidir. Örneğin, sıcaklığın çok yüksek olduğu durumlarda malzeme 

özelliğini kaybetmemesi için piĢme süresinin düĢürülmesi gerekir. PiĢme süresinin az 

olduğu durumda basınç değerinin fazla olması katmanların birleĢimini 

kolaylaĢtırmaktadır. 

 

Deney sonuçlarından da anlaĢıldığı üzere sıcaklığın az olması numunelerde çapraz bağ 

oluĢumu için önemli bir etkendir. Sıcaklığın az olmasının yanında piĢme süresi ve 
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basınç değerlerinin az olması katmanlar arasında tutunmayı zorlaĢtırılarak parçanın 

yorulma ömrünü kısaltıcı etki göstermektedir. Ayrıca sıcaklık değeri fazla olduğunda da 

piĢme süresinin az olması istenmektedir. Böylece numunede meydana gelebilecek 

yanma ihtimali yüksektir. 

 

Vulkanizasyon sürecinde basınç değerleri de sıcaklık gibi diğer etkenler ile 

iliĢkilendirildiğinde tek baĢına değerlendirmek mümkün değildir. Uygulanan basınç 

değeri piĢme süresi ve sıcaklığa bağlı olarak değiĢtirilmelidir. Bunun yanı sıra 

vulkanizasyon sıcaklığı da numune üzerinde etkiye sahiptir. Sıcaklığın belirli değerin 

altında tutulması sonucunda, basınç, piĢme süresi ve diğer parametreler optimum 

değerlerde olsa dahi numunenin yorulma ömrü üzerinde olumsuz etkiye sahip olacaktır.  

 

Genel olarak deney sonuçları incelendiğinde deney parametrelerinden basınç değerinin 

125 bar veya 150 bar olması, piĢme süresinin 8 dak – 10 dak olması üretilen 

malzemenin yorulma ömrü üzerinde olumlu etkiye sahiptir. Aynı zamanda sıcaklık 

değerlerinin 160° olması ve 1. ya da 2. tip kord bezlerinin açı değerlerinin 40° ile 45° 

arasında herhangi bir değerde yerleĢtirilmesinin yorulma ömrü üzerinde katkı sağladığı 

gözlemlenmiĢtir. 
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