Uluslararas1 Miithendislik
s, * ICr i Arastirma ve Gelistirme Dergisi UMAGD, (2023) 15(1), 256-268.
’ MUHENDISLIK International Journal of

J MIM,ARLIK, Engineering Research and e
\/ FAKULTESI Development 10.29137/umagd.1148611
Cilt/Volume:15 SayvIssue:1 Ocak/January 2023
Derleme Makale / Review Atrticle

Arac lastiklerinde kord-kaucuk kompozit malzemelerin konstriiksiyon
yapisinin ve lastik davranisina etkisinin incelenmesi

Investigation of the construction structure of cord-rubber composite materials and their
effects on tire behavior in vehicle tires

Onur Karacay' "', Siilleyman Kih¢?

Kirsehir Ahi Ew:an Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Boliimii, 40000 Kirsehir, T URKIYE )
2Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 40000 Kirsehir, TURKIYE

Basvuru/Received: 25/07/2022 Kabul / Accepted: 21/01/2023 Cevrimici Basim / Published Online: 31/01/2023
Son Versiyon/Final Version: 31/01/2023

Oz

Giinliik hayatimizda ulagim basta olmak iizere bir¢ok alanda lastik kullanilmaktadir. Kullanilan aracin 6zelliklerine bakilmaksizin
ara¢ lastigi emniyet agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Dolayisiyla arag lastiginin i¢ yapisi, konstriiksiyonu, lastik taban izi vb.
parametrelerin analizinin dogru yapilarak lastigin emniyetli ve verimli ¢alismasi saglanmalidir. Lastigin yapisi igerisinde yer alan
kord ve elastomer malzemeler yiik altinda farkli mekanik gerinim o6zelliklerine sahiptirler. Olusan gerinimin kordun mekanik
ozellikleri ve yapigma performansina etkisi yapilan ¢aligmalarla ispatlanmistir. Bu derlemede, literatiirdeki lastik i¢ yapisinda temel
bilesen olan kord-kauguk yapisiin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan deney ve caligmalar incelenmistir. Ayrica kord
kauguk kompozit malzemesinin makro ve mezoskopik mekanik 6zellikleri ile ilgili yapilan ¢aligmalardan 6rnekler verilmistir. Lastik
yapisinin analizi, sonlu elemanlar yéntemi ile lastik kordunun mekanik 6zellikleri, lastik davraniginin yol sartlarinda modellemesi,
lastik basinci degisikligi ile zemin temasi iizerine ¢aligmalar incelenmistir. inceleme sonucunda, kord-kauguk yapis1 icinde yer alan
malzemelerin mekanik 6zellikleri, malzeme yapisini analiz etmede kullanilan test yontemleri, lastik yapisinin modellenmesi, kord
kauguk yapisma analizi, kord gerinim analizi, lastik zemin iligskisi konulari {izerine bir derleme yapilmustir.

Anahtar Kelimeler
“Arag lastigi, kord, kaucuk, konstriiksiyon, lastik davranis1”

Abstract

In our daily life, tires are used in many areas, especially transportation. Regardless of the characteristics of the vehicle used, the
vehicle tire has a critical importance in terms of safety. In order for the tire to work safety and efficiently, the internal structure of the
tire, its construction, the tire footprint etc. The analysis of the parameters must be done correctly. The cord and elastomer materials in
the tire structure have different mechanical strain properties under load. The effect of the resulting strain on the mechanical properties
and adhesion performance of the cord has been proven by studies. In this study, the experimental and simulation studies to determine
the mechanical properties of the cord-rubber structure, which is the main component in the tire inner structure, are mentioned. In
addition, examples from the studies on the macro and mesoscopic mechanical properties of the cord rubber composite material are
given. In the analysis of the tire structure, studies on the mechanical properties of the tire cord, the modeling of the tire behavior
under road conditions, the change in tire inflation pressure and the ground contact were examined with the finite element method. As
a result of the examination, a review was made on the mechanical properties of the materials in the cord-rubber structure, the test
methods used to analyze the material structure, the modeling of the tire structure, the cord rubber adhesion analysis, the cord strain
analysis, the tire-ground relationship.
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1. Giris

Kompozit malzemeler ve malzeme analizinde kullanilan test yontemleri gelisen teknoloji ile birlikte biiyilk 6nem kazanmistir. Arag
lastiklerinin modellenmesi, lastigin yapisal davranislarinin incelenmesi, kord-kauguk kaplama yapisi konularinda galismalar
yapilmaktadir. Kord-kauguk kaplama yapis1 deney ve simiilasyon yardimiyla analiz edilerek kompozit malzemenin i¢ yapisindaki
bozulma incelenmistir (Su vd., 2021a). Lastik i¢ yapisinin temel bileseni olan kord-kauguk kompozit yapisi, lastik modellemesinde
kritik bir 6neme sahiptir. Lastik iizerine gelen yiik miktari, lastigin kullanim yeri, lastigin saklama kosullari, lastik kullanim siiresi
gibi bircok parametre lastik i¢ yapisini etkilemektedir. Giliniimiizde lastik i¢c yapisini analiz etmede bazi test yontemleri de
kullanilmaktadir. Bu testlerin basinda Rubber Cord Adhesion Inflation Test (RCAIT) lastik kauguk-gelik kord kirilmasini inceleyen
test gelmektedir. Yapilan ¢alismalar, kauguk davranig modelleme ve tanimlama test yontemi RCAIT sirasinda ortaya ¢ikan SERR
(Strain Energy Release Rate) degerinin giivenilir bir sonucu oldugunu gostermektedir (Kane vd., 2021a).

Literatiirde malzeme kuvveti, gerinimi kavramini kullanarak kord takviyeli elastomerlerin dayaniklilik analizi {izerine ¢aligmalar
mevcuttur. Malzemenin mekanik 6zelliklerini incelemede sonlu elemanlar modelleme yontemi temel alinarak analiz galismasi
yapilmaktadir. Lastik iiretim agamasi zor ve maliyetli oldugundan sonlu elemanlar simiilasyon yontemi, yapilan ¢calismalarda kritik
bir 6neme sahiptir. Lastik davranisini ve lastik i¢ yapisindaki bilesenleri modelleme sirasinda dogru tanimlayarak gergege yakin
sonuglar elde etmek miimkiindiir. Zhao ve arkadaglari yaptiklar1 ¢alismada; sonlu eleman simiilasyon yontemi ile kauguk-kord
kompozitlerinin tek eksenli gerinim verilerinin karsilastirilmasi ve kord agisinin, kauguk kord kompozitinin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismanin sonucunda anizotropik hiperelastik yap1 modeli kauguk-kord kompozitinin gerinim
Ozelligini dogru tahmin eden sonuglar elde edilmistir (Zhao vd., 2020a).

Lastik bilesenlerini analiz etmede malzeme modellemesi 6nemli bir etkiye sahiptir. Malzemelerin sekillendirme 6zellikleri, bilesik
olusturma kabiliyetleri, mukavemet degerleri modelleme sirasinda dogru tanimlanmalidir. Lastik modellemesinde 6zellikle Yeoh ve
Marlow modellemeleri kullanilmaktadir. Yapilan galigmalar 6zellikle lineer olmayan Marlow modelinin avantajlarin1 géstermektedir.
Marlow modeli parametrelerinin tanimlanmasi ve lastik FEA'nin (Finite Element Analysis) hesaplama verimliliginde &nemli
gelismeler saglamistir (Korunovi¢ vd., 2019a).

Bu c¢alisma 8 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde kord-kauguk yapisinin mekanik 6zellikleri, ikinci boliimde kord-kauguk test
yontemleri incelenmistir. Ugiincii boliimde kord-kauguk yapisini olusturan malzemeler, dordiincii béliimde sonlu elemanlar yéntemi
ile lastik yapisina deginilmistir. Calismanin besinci boliimiinde yapisal model olusturma, altinc1 boliimde yapisma analizi, yedinci ve
sekizinci boliimde sirasiyla lastikte gerinim analizi ve lastik zemin temasi incelenmistir.

2. Kord-Kauguk Yapisinin Mekanik Ozellikleri

Kord-kauguk biitiinlesik yapis1 kauguk iirtinlerin giivenlik performanslarim1 dogrudan etkileyen kord-kauguk kompozit malzemesinin
mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir rol oynar. Su ve arkadaslar1 (Su vd., 2021b) yaptiklari ¢aligmada; mekanik 6zellikler i¢in deney ve
simiilasyon sonuglarini karsilagtirmiglardir. Kord-kauguk kompozit malzemesi i¢in bindirme yapisinin kirtlma mekanizmasini analiz
eden bir kohezyon bdlgesi modeli olusturulmustur. Calismanin sonucunda lastik ig¢indeki kord-kauguk kompozit yapisinin ig
yapisindaki bozulmanin gerilmede 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve kord-kaplama yapisinin sertlik degerinin kirilmadan bagimsiz
oldugu tespit edilmistir. Literatiirde yer alan bir diger ¢alismada (Dong vd., 2019); farkl sicakliklarda karmasik kord kauguk
kompozitin makro ve mezoskopik mekanik &zellikleri incelenmistir. Tabiatta yer alan tiim yapilar makroskopik, mikroskobik ve
mezoskopik olarak ii¢ ana gruba ayrilir. Makroskobik yapilarda, pargacik hareketleri istatistiksel olarak tanimlanabilecek boyutlara
sahiptir. Mikroskobik yapilarin boyutlar1 atomik mertebededir. Mezoskopik yapilar ise mikroskobik ve makroskobik yapilarin
boyutlar1 arasindaki ara dlgiide yer alir. Kauguk kompozit yapisimnin i¢ kismi normal gerilmeleri agsi yapidadir. Anizotropik
hiperelastik yap1 modelinde, farkli sicakliklar altinda karsilik gelen hiperelastik malzeme parametreleri elde edilir. Deneysel
sonuglarla tutarli gerinim denklemleri, yiizeydeki kordun temsili hacim elemani kauguk kompozit olusturulmustur. Ilgili
homojenizasyon anizotropik yapisal parametreler farkli sicakliklarda sayisal olarak elde edilebilmektedir. Karmasik kompozit
kaugugun mekanik ozellikleri farkli sicakliklarda, sayisal simiilasyon ve deney yoluyla karakterize edilebilmektedir. Yapilan
caligmalar, gelismis kord tasarimi igin yol gosterici 6neme sahip olan karmasik kumas kaucuk kompozitinin farkli sicakliklarda
mekanik 6zelliklerini analiz etmede etkili bir yontem sunmaktadir. Yapilan kord kaucuk kompozitler i¢in mekanik 6zelliklerini
karakterize etmede anizotropik hiperelastik modellemeler kullanilmistir. Kordun makroskopik mekanik &zellikleri sayesinde farkli
sicakliklarda kauguk kompozit elde edilmektedir. Anizotropik hiperelastik modelden daha sonra mezoskopik ylizey kord kauguk
kompozitinin mekanik modeli olusturulmustur. Farkli sicakliklarda homojenizasyon anizotropik yapi parametreleri elde edilmistir.
Son olarak, farkli sicakliklarda kordun kauguk kompozitin mekanik ozellikleri sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Kauguk
malzemenin nominal geriniminin, ayni gerinim biiyiikliigii altinda sicakligin artmasiyla arttig1 goriilmektedir. Yiizey kumasi kauguk
kompozitine uygulanan farkli sicakliklarda sayisal simiilasyon sonuglarinin, deneysel sonuglarla tutarli oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
analiz sonuglarma gore sicakligin artmasiyla kord malzemesinin modiiliiniin azaldig1 goriilmistiir. Sicakligin artmasiyla kauguk
malzemenin mekanik ozellikleri artmaktadir. Kord-kauguk yapisinda, yiizey kordunun yogun dagilimi nedeniyle, yiizey kord
kompozit malzemesinin mekanik 6zellikleri, kauguk malzemeye gore daha fazla etkiye sahiptir.
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Silika takviyeli elastomerler, ¢esitli kauguk uygulamalarinda, lastik yapisi iginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogal protein
polimerinin, silika takviyeli kaugugun mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi bilinmektedir. Kimyasal yapida olusan kiirlenme siiresinde
artan hidrolize protein eklenmesiyle ¢apraz bag yogunlugu olugmaktadir. Alkali protein, asidik silisin vulkanizasyon tizerindeki
olumsuz etkisini azaltmaktadir. Kauguk iceren kompozit yapilarin havada 200°Cye kadar stabil oldugu yapilan termal testlerde
ortaya konmustur. Silika ve hidrolize protein kaugukta tamamlayici bir etkiye sahiptir. Hidrolize protein partikiilleri; silika ve
polimer ile etkilesimlerinden dolay1 silika takviyeli kauguk kompozitlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin kullanilmaktadir.
Kauguk kompozitlerin ¢apraz baglanmasi siirecinde, kompozit yapiya silika ve polimer pargaciklarinin eklenmesi kiirleme siiresini
onemli 6l¢lide azaltmaktadir. Yapilan galigmalar neticesinde %20 silikanin, silika polimer partikiilleri ile degistirilmesi ile kompozit
yapida ¢apraz bag yogunlugunu énemli 6lgtide artirdigi goriilmiistiir (Jong, 2019).

Kord-kauguk kompozit yapisi, dongiisel yiiklere maruz kaldiginda kritik yorulmalar olusabilmektedir. Tonatto ve arkadaslari
yaptiklari ¢caligmada polyester ve poliamid malzemede dongiisel sikigtirma/gekme sekil degistirme davranigsini Sekil 1°de oldugu gibi
incelemislerdir. Calismada ¢ekme kuvvetinin, frekansinin ve gerinim seviyesinin izlenmesine, kontroliine izin veren 6zel bir doner
kasnak ekipmani kullanilmistir. Calismanin sonucunda hibrit kordlarin, polyester ve poliamid kordlara gore daha yiiksek kalinti
mukavemeti gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica, kordlarin morfolojik analizinde, olugsan hasarin sikistirma gerinimine maruz kalan
kordlarda mikro biikiilmeden kaynaklandigi tespit edilmistir.

Sekil 1. Kord-kauguk kompozit yapisi (Tonatto vd., 2017)

Literatiirde, takviyeli ve diiz polimer formiilasyonlarinin mekanik davranigi, egilme ve basing testleri ile ¢alismalar mevcuttur.
Egilme ve basing dayanimu iyilestirmeleri, giiglendirilmis PM (Polymer Mortar) deneme formiilasyonu i¢in dnemli bir etkiye sahiptir.
Lastikte kullanilan kauguk elyaflarin miktarinin, mekanik ozelliklerde daha yiiksek artiglara sebep olabilecegi diistiniilmektedir
(Sousa vd., 2017).

3. Kord-Kauguk Test Yontemleri

Kord-kauguk kompozit yapisini analiz etmede farkl test yontemleri tizerine ¢aligmalar yapilmistir. Rubber Cord Adhesion Inflation
Test (RCAIT) lastik kauguk-gelik kord ayrilmasini incelemek igin son yillarda Onerilen bir test yontemidir. Kauguk-metal
yapismasinda dogrusal olmayan malzemelerin analizinde ve lastik endiistrisinde standart prosediirler olarak ¢esitli kirilma mekanigi
testleri Onerilmis ve kullanilmigtir. Bu testler temel olarak tel ¢ekme testleri ve soyma testleri olarak iki gruba ayrilir. Kane ve
arkadaglar1 Sekil 2°de goriildiigii gibi RCAIT'in testini agiklamis ve testin temsili sonuglarini paylagmiglardir.

Kauguk tiip Sirlandinlmig tip

MAA AL
P

Piring kaplamali gelik kord ] _
. 5 Enjekte edilen s1v1

'“tﬂ::;:m;t \\\:

Sekil 2. Kord-kauguk yapisma sisirme testinin sematik gosterimi (Kane vd., 2021b)
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Test, iki tip kauguk karisimi ve iki tip kord dikkate alinarak farkli sistemlerin yapiskan performansini degerlendirmek igin kullanilir.
Ek olarak, akiskan enjeksiyon hizinin, catlak ilerlemesini tetikleyen akigkan basinci iizerindeki etkisi deneysel olarak
degerlendirilmistir. Yapilan deney kauguk davraniginin gerinim hizina duyarliligi ile iligkilidir. Bu sonuglar, test sisteminin
kapasitesini gostermektedir. Farkli kauguk-metal kord sistemlerinin yapigkan performansini ayirt etmek ve dlgmek icin RCAIT
uygulanir. Ozellikle kauguk modelinde G'nin hesaplanmasina duyarhiligi ve yiikleme hizinin catlak yayilimi {izerindeki etkisi
konularinda dogrulayici sonuclar vermektedir. Test (RCAIT) sirasinda meydana gelen ayrilma enerjisi G olarak ifade edilir.

Ayrica ¢alismada deneysel veriler kullanilarak kritik SERR (Strain Energy Release Rate) degeri belirtilmistir. Daha sonra, basit bir
deneysel veri setinden kauguk ve tiip sisirme davranigini belirlemek igin ¢esitli yontemler kullanilmigtir. Hiperelastik kalin duvarl
silindirin gigmesini tahmin etmeye yonelik ve ¢ok gesitli hiperelastik modellere uygulanabilen ¢éziimleme teknigi sunulmustur. Bu
model, ¢atlak sirasinda 6l¢giilen duragan basmcin fonksiyonunu ortaya ¢ikartir. Yapilan ¢aligmalarda kauguk davranis modelleme ve
tanimlama test yontemi RCAIT sirasinda ortaya ¢ikan SERR (Strain Energy Release Rate) degerinin giivenilir bir sonucu oldugunu
gostermek icin tasarlanmistir. Yapilan testte bir model olusur ve bu model, ¢atlak sirasinda dl¢iilen duragan basincin bir fonksiyonu
olarak teorik kritik SERR'yi (Strain Energy Release Rate) degerlendirmek igin kullanilir.

Yorulma testi, kord-kauguk kompozit malzemelerinden iretilen bilesenler tipik tekrarlanan yiiklere maruz kaldigindan, 6nemli bir
ilgi konusu olmustur. Literatiirde yer alan ¢alismada, tek bir karbon kord takviyeli hidrojene nitril iizerinde ilk yorulma testleri
uygulanmistir. Biitadien kauguk (CC-HNBR) model kompozit, kord-kauguk kompozitlerinin yorulma testi igin rutin olarak kullanilan
geleneksel kamali geneler ile yapilmistir. Tao ve arkadaslar1 Sekil 3’te goriildiigii gibi kord-kauguk yorulma testini uygulamiglardir.
Test sirasinda ¢ekme yorulma davranisini karakterize etmek igin toplam uzunlugu 240 mm olan kord-kau¢uk numuneleri kullanilarak
kordon uglari her bir kasnakta 2,5 tur dolanacak sekilde kullanilmistir. Ayrica kenar bolgelere biikiilmeyi 6nlemek i¢in kauguk yastik
uygulamasi yapilmigtir. Malzemede olusan deformasyon termal goriintiileme kullanilarak izlenmistir. Meydana gelen yap1 sonrasinda
modlar taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak analizi yapilmistir. Test sonuglari incelendiginde laboratuvar yorulma testi
sirasinda kord deformasyonunu hakim oldugu ¢ekme yorulma davranist gézlenmistir. Gelistirilen test metodolojisinin kord-kauguk
kompozitlerinin igsel yorulma davraniginin karakterizasyonu i¢in uygun oldugu goriilmiistiir (Tao vd., 2018).

bikiilmey1 dnleyen
kauguk yastik

Sekil 3. Kord-kauguk yorulma testinin sematik gdsterimi (Tao vd., 2018)

4. Kord yapisin olusturan malzemeler

Kordun yapisini olusturan malzemelerin se¢iminde, malzemenin mekanik &zelliklerinin iyi bilinmesi dogru materyali segmede
onemli bir yer tutmaktadir. Aramid elyaflar (aromatik poliamidler), yiiksek performansli miihendislik elyaflar1 arasindadir.
Poliamidler arasinda yiliksek mukavemet, yliksek modiil, iyi 1s1 ve alev direnci 6zelliklerine sahiptir. Yiiksek performansli aramid
elyaflarin sundugu oOzellikler ve kullanildiklar1 ¢ok sayida uygulama goéz oniine alindiginda, bu elyaflarin ileri ve modemn
teknolojilerde tercih sebebi olmaktadir. Akato ve arkadaglar1 yaptiklari ¢alismada miihendislik tasarimi ve malzeme se¢imi igin
aramid elyaflardan Kevlar, Nomex, Technora ve Twaron malzemelerinin mekanik O6zelliklerini karsilastirmiglardir. Kevlar
malzemesinin ¢ok sert zincirlere sahip bir paraamid elyaf tiirii ve olaganiistii mekanik &zelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Bu
ozellikler, malzemenin yiiksek anizotropisinden dolay1 yalnizca bir yonde olusmaktadir. Kevlar yapisinin aksine, Nomex ise
tamamen aromatik bir poliamid yapiya sahiptir. Nomex aleve veya yiiksek 1s1 kaynagina maruz kaldiginda termal ve boyutsal olarak
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kararl1 bir yap1 gosterir. Technora ise kopolimer zincirlerinin daha yiiksek esnekligi ile bilinmektedir. Diger aramid elyaflara gore
gevsek kristal yapisi nedeniyle daha diisiik kristallige sahiptir. Twaron, yiiksek performansli elyaflar arasinda yogunluk degeri en
yiiksek olan malzemedir. Diger 6nemli 6zelligi ise yanma ve erimeye karst diger elyaflara olan iistiinliigiidiir. Kevlar ve Nomex'e ile
kiyaslanan mekanik &zelliklere ve maliyet etkinligine sahip alternatif elyaflar1 degistirmek i¢in kapsamli arastirmalar yapilmistir.
Molekiiler agirlik, diger bir¢ok faktdrden etkilendiginden, 6zellikle iyilestirilmesi agisindan bir¢ok arastirmaya konu olmustur
(Garcia vd., 2010). Ornegin; sert cubuk polimerden elde edilen ve Magellan Systems International tarafindan iiretilen M5 elyaflart
yiiksek basing dayanimina sahiptir. Literatiirde yer alan ¢aligmalarda iki hidroksil grubu tarafindan olusturulan hidrojen baglari
Kevlar'in basing dayaniminin iyi olmamasi, sinirlama faktorleri ve onu iyilestirme ¢abalari bilinmektedir. Yeni yiiksek performansli
elyaflarin bir bagka 6rnegi, ticari olarak Zylon olarak bilinen poli (p-fenilen-2,6 benzobisoksazol - PBO)'dur. Yanabilirlik verileri,
PBO'nun tutusma siiresinin Twaron'dan ii¢ kat, Nomex'den dort kat daha iyi oldugunu gostermektedir. Minimum 1s1 yayma oranina
sahip Nomex’in bu 6zellikleri PBO elyaflarin olaganiistii elastisite modiilii ve ¢gekme mukavemeti saglar. Polyester bazli elyaflar,
kabul edilebilir gerilme modiiliine sahip aramid elyaflara kiyasla maliyet agisindan tercih sebebidir. Tablo 1’de mekanik 6zelliklerine
gore yiiksek performanslt aramid malzemeler kiyaslanmistir.

Tablo 1. Yiiksek performansli elyaflarin mekanik 6zelliklerinin karsilastirmasi (Akato & Bhat, 2017)

Ozellik Kevlar Nomex Technora Twaron
Yogunluk (g/cc) 1.44 1.38 1.39 1.45
Su kullanim hizi / nem orant (%) 3.9 5.2 4.0 5.01
Gerilme (GPa) 2.9-3.0 0.59-0.86 3.4 2.4-3.6
Elastisite Modiilii (GPa) 70-112  7.9-121 72 60-120
Uzama (%) 2.4-3.6 20-45 4.6 2.2-4.4
Yanicilik (O: index) 29 29 25 29-37

Naylon elyaflarin, kimyasal yapilarindaki poliamid baglari arasindaki hidrojen baglar1 sayesinde molekiiller arasi ¢ekimlerde kuvvetli
elyaflar olusturmaktadir. Hidrojen baglari malzemenin i¢ yapisinda ¢ekirdeklenme bolgeleri olusturmaktadir. Naylonlarin gegis
sicakligr 40°C ile 60°C arasindadir. Naylon elyaflarin gerilme miktar1 termo mekanik analiz ile tespit edilmektedir. Naylon elyaf
iiretiminin ¢ogunu Naylon-6 ve Naylon-66 recgineleri olusturur. Naylon elyaflar birgok alanda kullanilmaktadir. Halilar, tekstiller,
iplikler, misinalar ve lastik kordlar1 gibi bir¢ok uygulamada bulunur. Naylon elyaflar, siirekli organik yapidadir. 1947 yilindan
gliniimiize ticari lastiklerde kullanilmaktadir. Nylon ve polyester malzemeler diger elyaflara gore nemden daha az etkilenmektedir.
Kevlar malzemesine gore Nylon-66 ve polyester daha diisiik maliyetlere sahiptir. Polyester ve Nylon-66 malzemelerinin olumsuz
yant ise diger elyaflara gore yiiksek sicaklik degerlerinde daha ¢ok kisalmalaridir.

Tablo 2. Lastik kordlarinda kullanilan elyaf malzemelerin mekanik 6zelliklerinin karsilagtirmasi (DuPont, 1971)

Ozellik Kevlar49 Nylon-66 Polyester Polyeljc'r?ylene
Yogunluk (Ib/in) 0.052 0.042 0.050 0.065
Cekme kuvvetine kars1 direng (10° psi) 435 143 168 375
Elastisite Modiilii (10° psi) 16.3 0.8 2.0 17
Kopma aninda uzama (%) 24 18.3 145 35
Kopma esnekligi (10° in) 8.37 3.4 3.36 10.7
Ayrigma Sicakligi (°C) 472-482 254 256 149

Judovits ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada diferansiyel taramali kalorimetre cihazi (DSC) ile Naylon-6.6 malzemesinin sicaklik ve
¢ekme kuvveti iligkisini incelemislerdir. Polimer yapilarda oldugu gibi Nylon-6.6 malzemesi de sicaklik ve ¢gekme kuvveti etkisiyle
uzama davranig1 gostermektedir. Sekil 4’de goriildiigii gibi Nylon-6.6 malzemesi 70°C’ye kadar yiiksek bir gekme oranina sahiptir.
70°C ile 115°C araliginda ise daha yavas bir cekme orani oldugu goriilmiistiir. Plastik sekil degisimi ise 175°C’den 234°C’ye kadar
izlenmistir. Bu durum naylon elyaflarin kristal boyutlari ile iligkilidir. Termal analiz test sonuglart; malzeme igerigindeki daha diisiik
naylon sayisinin, malzemede daha yiiksek erime noktasina neden oldugunu gostermektedir. Diger yapilan testlerde ise tek sayili
naylonlarin, sirali ¢ift sayili naylonlara kiyasla daha yiiksek bir erime noktasina sahip oldugu kanitlanmistir.
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175°

Cekme kuvvet:

134°

Sicaklik (°C)
Sekil 4. Naylon-6.6 sicaklik ile ¢ekme kuvveti iligkisi (Judovits, 2020)

Elastomer malzemelerin molekiilleri zincire benzer yapidadir. Molekiil yapisi 1siya maruz kaldiginda vulkanizasyon etkisiyle
kimyasal degisim meydana gelir. Elastomerlerin mekanik yapisi ve performansinda vulkanizasyon prosesi 6nemli bir etkiye sahiptir.
Vulkanizasyon, ¢apraz baglanma etkisiyle kaugugun yapisinda kimyasal olarak geri donisiimsiiz elastik 6zelliklerde bir yapi
olugmasidir. Lastik yapisinda sirt kaugugu vulkanizasyonunun 6zellikle arazi (OTR) lastikleri i¢in 6nemli oldugu bilinmektedir. Zirai
alanda bulunan anizlar kesilme, kopma gibi arag lastiklerine zarar verebilmektedir. Dolayisiyla zirai ara¢ lastikleri amiz direncine
karg1 dayanikli olmalidir. Literatiirde yapilan ¢alismada, lastik sirt vulkanizasyon isleminin aniz direnci lizerinde, kisa aramid elyafi
ve iki farkli re¢inenin etkisi incelenmistir. Lastik yapisi i¢inde aramid elyaf oraninin arttirilmasi bilegigin modiiliinii artirdigini ortaya
cikarmistir. Regine dolgulu bilesimler, esnek bir yapida oldugu igin zincir oryantasyonu yoluyla lastik tizerindeki gerinimi
dagitmaktadir. Elyaf dolgulu bilegimler ise re¢ine dolgulu bilesimlere gore daha iyi kesilme direnci gostermistir (Saha vd., 2021).

Literatiirde yerini alan bir diger ¢alismada, yiiksek performanslh elyaflardan kevlarin anti-darbe mekanizmasini arastirilmistir. STF
(Shear Thickening Fluid) emdirilmis Kevlar (STF/Kevlar) kumasin mekanik &6zelligi ve enerjiyi absorbe etme giicii Hopkinson
basing ¢ubugu (SHPB) sistemi kullanilarak yiiksek gerilme hizinda gergeklestirilmistir. STF kumas numunesinin sayist ve darbe
hizinin, STF/Kevlar kompozit yapisinin mekanik performansini etkiledigi gorilmiistiir. Caligmanin sonucunda, STF kumasinin
yiiksek viskozitesi nedeniyle kumas iplikleri arasindaki siirtinmeyi arttirdigi goriilmiistiir (Cao vd., 2017).

5. Sonlu elemanlar yontemi ile lastik yapisinin incelenmesi

Lastik i¢ yapisinin incelenmesinde ve lastik hareketini tahmin etmede sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilmaktadir. Bilindigi gibi
lastikler, giiglendirilmis elastomerlerden yapilmis kompozit bir yapiya sahiptirler. Lastik ve benzeri kompozit yapilarin performansini
tahmin etmede sonlu elemanlar analizi zaman ve maliyet agisindan avantaj saglamaktadir. Bu analizleri dogrulamak i¢in lastik
bilesenlerinin mekanik davranisini tanimlamada segilen malzeme modellerinin gegerli olmasi gerekmektedir. Literatiirde yapilan
calismalarda, lastik kompozit yapisinin malzeme modellemesinde, Yeoh ve Marlow gibi ¢esitli malzeme modelleme analizleri
kullanilmaktadir. Korunovic ve arkadaglart  Sekil 5°de gosterildigi gibi dogrusal olmayan malzeme modellerinden Marlow
modelinin avantajlarii sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.004e+00
+9.212e-01

Sekil 5. Marlow malzeme modellemesi ile lastikte gerinim analizi (Korunovi¢ vd., 2019b)

Sonlu elemanlar analizinde; Yeoh modeli kullanilarak elde edilen gerilme degerleri ile Marlow modeli kullanilarak elde edilen
gerilme degerleri kiyaslandiginda fark %350 kadardir. Bu farkin komsu karkasin farkli bir davranisindan kaynaklandigi analiz
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edilmistir. Marlow malzeme modelinde tek eksenli hacimsel davranigi tanmimlayan test verisi ile analiz yapilmistir. FEA(Finite
Element Analysis) yaziliminda malzeme modeli parametreleri dogrudan belirtilebilir veya yazilimin uygun matematiksel degerleri
otomatik olarak segmesi saglanabilir. Lastikler ara¢ altinda genellikle tek eksenli gerilmeye maruz kalirlar. Bu nedenle Marlow
modelinde girdi olarak yalnizca tek eksenli test verileri kullanilir. Yeoh modelinde benzer sekilde tek eksenli davranis incelenmistir.
Yeoh yaziliminda Marlow’a benzer sekilde malzeme katsayilarini programa tanimlayabilir veya programin otomatik olarak
belirlemesi saglanabilir. Tek eksenli Marlow modeli test verilerini dogru bir sekilde takip ettigi i¢in en dogru sonuglar1 verdigi
degerlendirilmistir. Giinlimiizde sonlu elemanlar analizi yardimiyla lastik kord modelleri, lastiklerin ayrintili analizi ve kord
modellerinin performansinm1 dogrudan karsilagtiran ¢alismalar yapilmaktadir. Aramid kordlar, ¢elik kordlara alternatif olarak hafiflik
avantaji ile tercih sebebidir.

Literatiirde, lastik yapisinin dogrusal olmayan ve dogrusal kord malzeme modellemesi yontemi kullanilarak analizi lizerine
calismalar yapilmigtir. Gergekei bir lastik modeli lizerinde gergeklestirilen drneklerle FEA kullanilarak lastik kordu modellemesi ve
ilgili temel ilkelerin yani sira, lastik kordunun tipik mekanik 6zellikleri agiklanabilmektedir. Dogrusal malzeme modelleme, basit ve
hizli hesaplama yontemi ile yapisal analizi ortaya ¢ikarmaktadir. Fakat kordun dogrusal olmayan davranisini analiz etmede bu
yontem yetersiz kalmistir. Yeoh modellemenin; diizgiin uyum saglayan egrileri, dogrusal olmayan davranis1 gosterdigi gorilmistiir.
Ancak sikigtirmada lastik kordunun gerilme-gerinim egrisinin spesifik seklini dogru bir sekilde tahmin edemedigi goriilmiistiir.
Marlow modelleme ise yalnizca gerinim verilerine dayali olarak dogru veriler ortaya koymaktadir. Marlow modelleme, daha fazla
hesaplama kaynagina ihtiyag duymaktadir. Marlow model parametrelerinin tanimlanmasi sirasinda verileri sadelestirme se¢eneginin
kullanilmasi, lastik FEA'nin hesaplama verimliliginde 6nemli gelismeler saglamistir. Bu nedenle, lastik modellemesi i¢in yapilan
hesaplamalarda dogrusal olmayan kord malzeme modellerinin kullanimi &nemli bir etkiye sahiptir. Radyal yapida bir otomobil
lastiginde Sekil 6’da goriildiigii gibi karkas, topuk teli, kusak temel bilesenleri bulunmaktadir. Lastik govde katlarinda genellikle
nylondan yapilmis tek filamentli kord yapist kullanilir.

Kus:ak
Karkas /{// )
\ o Kusak agis1
Kusak acis1
—

Karkas acis1

Topuk teli

Sekil 6. Radyal lastigin yapisal bilesenleri (Korunovi¢ vd., 2019b)

Sonlu elemanlar yontemi ile bir bagska calisma konusu da yol temasi olmayan lastiklerde davranis modellemesi olmustur.
Aragtirmacilar tarafindan segilen kamyon lastikleri 9.00R20 ve 9.00-20 i¢in karmasik sonlu eleman modelleri gelistirilmis sonlu
elemanlar modellemesi iizerine ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢aligmada; lastiklerin radyal titresimleri ig¢in rezonans frekanslarinin
degerleri elde edilmistir. Rezonans frekans degerleri yardimiyla lastiklerin radyal model davranig {izerindeki etkisi incelenmistir.
Calismanin sonucunda, rezonans frekanslari ve mod siras1 arasindaki iligki neticesinde radyal lastigin birinci dereceden frekansi
disinda yart dogrusal oldugu goriilmiistiir. Yol temasinin olmadigi, lastiklere sisirme basinglart uygulanan durumda iki farkli lastik
yapisi radyal ve ¢apraz konstritksiyonda rezonans frekans degerleri karsilastirilmistir. Capraz konstriiksiyona sahip olan lastigin,
artan dikey sertlik nedeniyle daha yiiksek rezonans frekans degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir (Moisescu vd., 2018).

Gupta ve arkadaglarn (Gupta vd., 2021) yaptiklar1 ¢alismada, sonlu elemanlar yontemi ile kauguk lastik — ray temas davranigsinin
sayisal analizini yapmislardir. Calismada ANSYS yazilim programi aracilifiyla sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Yapilan
calismanin amaci sonlu elemanlar analizi yapmak, sisirme basincini degistirerek lastik ve janttaki esdeger gerilme verilerinin
belirlenmesidir. Von-Misses gerilmeleri yorumlanarak kauguk lastik — ray arasindaki esdeger strtiinme gerilmeleri analiz edilmistir.
Sonlu elemanlar modellemesi ile elde edilmis sonuglar, lastigin modelini dogruladig: belirlenmistir. Ayrica analiz verilerine gore
gerilmelerin ve deformasyon degerlerinin mithendislik degerleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Sonlu elemanlar yontemi ile lastik zemin davraniginin incelenmesi literatiirde bir baska arastirma konusu olmustur. Yapilan
caligmada lastikte gii¢ kayb1 oldugunda, lastigin sisirme basincina ve toprak nem igerigine etkisi arastirilmistir. Buna ek olarak
lastikteki gii¢ kaybini analiz etmek igin lastik-zemin etkilesiminin sonlu eleman modeli olusturulmustur. Calismanin sonuncunda
lastik tizerindeki dikey yiikiin artmasinin lastigin toprakla temas hacmini artirdig1 ispatlanmistir. Ayrica lastik {izerinde olusan dikey

262



UMAGD, (2023) 15(1), 256-268, Karacay & Kili¢

yiiklerin, kayma yiizdesini azaltmada ve yuvarlanma direncini artirmada etkili oldugu goriilmiistiir (Farhadi vd., 2020). Binek arag
lastiklerinde yuvarlanma giiriiltiisii degeri dB birimi cinsinden lastik etiketinde bulunmak zorundadir. Lastik yuvarlanma giiriilti
deger aralig1 uluslararasi lastik otoriteleri tarafindan belirlenmistir. Ornegin; diisiik ses seviyesinde calisan lastiklerde bu deger 67-71
dB giiriiltii araligindadir. Literatiirde, sonlu elemanlar yontemi ile lastik yuvarlanma giiriiltiisiiniin simiilasyonu {izerine ¢aligmalar
yapilmigtir. Lastiklerden yayilan giiriiltiiniin analizi i¢in fiziksel tabanli bir hesaplama modeli olusturulmustur. Lastik dinamigi ve ses
radyasyonunun incelenmesi igin temel sayisal yontemlerin kullanilmasi1 gerektigi ortaya ¢ikmigtir. Olusturulan hesaplama modeline
ek olarak, lastik/yol sisteminin ayrintili bir analizi, lastigin yapisal parametreleri, siiriis hizi, yol piiriizliliigii, vb. tiim bilesenlerin
dogru bir sekilde tanimlanmasi gerekliligi degerlendirilmistir (Farhadi vd., 2020).

6. Kord-kaucuk kompozitleri i¢in yapisal model olusturma

Kompozit yapilarda yapisal modelleme ile malzemenin mekanik davranislari tahmin edilebilmektedir. Farkli ¢calisma kosullarinda,
dogrusal olmayan anizotropi ile kauguk malzemenin mekanik davraniglarini karakterize etmek igin, kauguk ve kord arasindaki
etkilesime yapisal bir model gelistirilmistir. Toplam gerinim enerjisi li¢ par¢aya ayristirilir. Kauguktan, korddan ve kauguk ile kord
arasindaki etkilesimden gelen gerinim enerjisidir. Pargacik siiriisii optimizasyonu ve Newton yineleme yontemine dayali olarak,
model parametreleri igin bir optimizasyon algoritmasi Onerilmistir. Par¢acik siirli optimizasyonu bir problemi ¢6zebilmek amaciyla
stirlideki her bir pargay1 ¢6ziim olabilecek sekilde degerlendirir. Siirtiideki en iyi sonucu veren pargacik, siiriiniin i¢inde en iyi olarak
tanimlanir.Newton yineleme yontemi ise sonuca ulasabilecek gercek koke yakin bir degeri tahmin ederek baglar. Sonrasinda ise
karmagik fonksyon ve denklemler ile sistem genisletilerek devam eder. Elde edilen parametreler ile kauguk-kord kompozitlerinin
mekanik davraniglart gelistirilen model ile tahmin edilmekte ve tahmin sonuglari test verileri ile iyi bir uyum gostermektedir. Bilim
insanlar1 tarafindan Onerilen model, sonlu eleman simiilasyon sonuglari ile kauguk-kord kompozitlerinin tek eksenli gerinim
verilerinin karsilagtirilmasiyla dogrulanmistir (Zhao vd., 2020b).

Kord-kauguk kompozit yapisimin kirilma duyarhihi@i tizerindeki etkisini belirlemek i¢in farkli tipte c¢elik kord takviyeleri
kullanilmaktadir. Kirtlma duyarliligi, malzemenin ¢ekme kuvvetine maruz kaldiginda gostermis oldugu tepki olarak tanimlanir.
Elastomerler diisiik elastisite modiiliine sahip kaucuklardan meydana gelir. Bu elastomer yapilar farkli tipte ¢elik kord takviyeleri ile
giiclendirilmis yap1 elde edilebilir. Ornegin; 3+7*0.22 celik kord takviye yapis1 yedi adet 0.22mm capinda {i¢ demet teli ifade eder.
Giiniimiizde kullanim amacina goére farkl tipte ¢elik kord takviyeli yapilar tercih edilebilir. Celik kord takviye yapisinin analizinde
Neo-Hooke malzeme modeli genis uygulanabilirligi ve diisikk sayida malzeme parametresi girdisi nedeniyle ile tercih sebebi
olmaktadir. Neo-Hooke modelinde malzemenin gerinim-gerilim tepkisini tespit etmek i¢in enerji fonksyonu kullanilir (Esitlik 1)
(Popa vd., 2020).

»(b) = %[h—, - 3]. )

Modelde p: kayma modiilii, Ib : Cauchy-Green sabiti, b : Kirchoff gerilim degerini ifade eder. Cauchy-Green sabiti, malzemenin
hareketiyle ilgili nicelik degeridir. Malzeme hareket alanini sag ve sol olarak tanimlar. Kirchoff gerilim degeri malzeme davranigini
simetrik olarak kabul etmez, asimetrik yapida malzeme hareketlerini ifade eden indeks degeridir.

Kompozit, biikiilmiis takviye kordlarmin karmasik geometrisini belirlemek igin genisletilmis sonlu elemanlar yontemi kullanilabilir.
Malzeme yapisina gore modelleme yapilirken basit bir sayisal algoritma olusturma 6nemlidir. XFEM (Extended Finite Element
Method), yardimi ile kord iiretim teknigi ve malzeme kuvveti konseptine dayali bir yap1 olusturulabilir. Giinlimiizde arastirmacilar
kord takviyesi tipinin kompozitin genel kirilma davranigi iizerindeki etkisini belirlemek igin yerel modellerle statik analizler
yapmaktadirlar. Dogrulanmis deneyler ve verilerle problemi analiz etmek icin yapisal model olusturmanin iyi bir yontem oldugu
kanitlanmustir.

Arac¢ lastigi kordlarinin sekillendirme sirasindaki mekanik davraniglarini anlamak igin birgok arastirma yapilmistir. Barry ve
arkadaslar1 (Barry vd., 2020) yaptiklar1 ¢alismada, sekillendirme islemi sirasinda 6rgiilii bir kordun mekanik davramigina katkida
bulunan faktorleri incelemiglerdir. Malzeme o6zellikleri LS-DYNA programi ile modellenmis olup ortotropik malzeme modelinin
eksenel ¢ekme testi yapilmistir. Elde edilen veriler deneysel verilerle karsilastirilmis gergek test sonuglarinin deneysel verilerle iyi bir
iliski iginde oldugu tespit edilmistir. Caligma sonucunda, deneyde meydana gelen diigiik gerinimlerdeki dogrusal olmayan verilerin,
dogrusal malzeme modelleme ile elde edilemeyecegi ispatlanmistir.

Kord takviyeli kauguk kompozitlerin anizotropik hiper-viskoelastik davraniglar1 literatiirde arastirma konusu olmustur. Yapilan
caligmada, ags1 kumas takviyeli kauguk kompozitler i¢in anizotropik hiper-viskoelastik yapr modeli gelistirilmistir. Yap1 modeli
olustururken sicakhigin etkisi de dikkate alinmistir. Calisma sonucunda, kord takviyeli kauguk kompozitlerin farkli sicakliklarda
hiperelastik ve viskoelastik davraniglarini karakterize etmede etkili bir model sunmuslardir (Yang vd., 2018). Malzeme davranigini
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tahmin etmede hiperelastik modelin gercege yakin sonuglar ortaya g¢ikardigi gosterilmistir. Kauguk kompozitlerin viskoelastik
davranigini temsil eden matematiksek model Prony serisi Esitlik 2’de goriilmektedir (Yang vd., 2018).

k : 2 kb N
Mx_v;.wn’lu.\‘!ic = Cio(h-3) + Ca1(L-3) + 212 Z [C’k:”’_“ + T(Ij—l)"—l] )
- Jj=46

Viskoelastik davranis esitliginde Ck, gi malzeme sabit degerlerini ifade etmektedir, ti malzemenin gevseme siiresidir. N Prony
serisindeki terim sayisidir. Viskoelastik davranisi temsil eden malzeme modeli Prony serisinde sicaklik etkisi dikkate alinmamustir.
Kauguk kompozitlerin hiperelastik davraniginin matematiksel modellemesi Esitlik 3’te belirtilmistir (Yang vd., 2018).

N
Ci(t) = q?ll— > gf(l—e—.%)]
i=1

®
G = c,f.’(l— > gf]
i=1

Hiperelastik davranis esitliginde Cio, Co1, gi malzeme sabiti degerlerini, ki, MPa biriminde gerilmeyi ifade ederken ke ise boyutsuz bir
parametre degeridir.

Literatiirde yer alan bir diger ¢caligmada kord kaucuk contanin kesit sekli tasarlanmis ve optimize edilmistir. Kord kauguk contanin
temel performansina gore optimizasyon kisitlamalari degerlendirilmistir. Optimizasyon hedefi ve ilgili hesaplama yontemleri ¢apraz
kordun kauguk contanin kesit sekilleri, gaz basing farklari, sicakliklar ve ¢ok amagli optimizasyon tasarimi altinda elde edilmektedir.
Sonuglar sekil optimizasyon yonteminin, kord kauguk contanin tasarimi ve {iiretimi i¢in 6nemli bir kilavuza sahip oldugunu
gostermistir (Dong vd., 2021).

7. Kord-kaucuk yapisma analizi

Kauguk kapli kumaglar, iglenebilirlik kabiliyetleri ve mekanik 6zellikleri nedeniyle bir¢cok alanda tercih sebebi olmaktadir. Kauguk
kapli bir kumasin yapigma mukavemetinin iyilestirilmesi, kuru ii¢ bilesenli bir sistemin hidratl silikat (HRH), nitril kaugugun (NBR)
bir naylon korda yapigmasi lizerindeki etkisi Darwish ve arkadaslar tarafindan incelenmistir (Darwish vd., 2000). Literatiirde yer
alan ¢aligmalarda polyesterin hidrofobik dogasi nedeniyle etilen propilen dien monomer (EPDM) ve polyester kumas arasindaki
yapisma mukavemetinin diisiik oldugu kanitlanmistir. Ayrica uzun yagh alkid reginesinin (LAR) EPDM kauguk ve polyester kumas
icin en iyi yapigma arttirict oldugunu bilinmektedir. Bununla birlikte, LAR kullanimi, yiiksek gaz gecirgenligi, diisiikk termal
kararlilik, yiiksek yanicilik ve ultraviyole (UV) 1sinlara karsi bozulmasina karsi diisiik direng gibi bazi dezavantajlar1 vardir.
Polimerin istiin bariyer 6zellikleri, alev geciktiriciligi vb. 6zellikleri mevcuttur. Morfolojik ¢aligmalara dayanarak, nano dolgu
maddelerinin bir polimer matrisi i¢ine dagilmasinda iki farkli faz bulunmaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda; nano kilin
hidrofobik bir EPDM elastomeri ile uyumsuzluk gosterdigi bildirilmistir. Bu nedenle, EPDM ve nanokil arasindaki daha iyi etkilesim
i¢in, polimerin maleik anhidrit ile agilanmasi gerektigi ortaya konmustur. Lastigin yapisindaki kauguk ile metal kordlar arasindaki
yapisma Onemli bir etkiye sahiptir. Kauguk-metal yapismasint degerlendirmek i¢in kullanilan standart testler, lastik yapisinin i¢ ara
ylizey davranisini tahmin etmede yetersiz kalmaktadir.

8. Kord gerinim analizi

Kord ve elastomer malzemeler yiik altinda farkli mekanik gerinim 6zelliklerine sahiptirler. Poliamid kord takviyeli kord-kaucuk
kompozitlerini kapsayan bir ¢aligmada; Lehmann ve arkadaslari numunelere i¢ basing, sikistirma ve burulma igeren bir yiikleme
prosediirii uygulamasi ile kord-kauguk gerinim analizi yapmuslardir (Lehmann&lhlemann, 2020). Numunelerin yiizeyindeki
deformasyon analizleri Sekil 7°de gortildiigii gibi 3D dijital goriintii korelasyonu uygulanmastir.
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Sekil 7. Gerinim dagilim1 (sol: kord agis1 10° / sag: kord agis1 35°) (Lehmann&Ihlemann, 2020)

Tegetsel gerinim degerleri, DIC (Dijital Image Correlation) nokta verilerinin B-spline yaklagimi kullanilarak 6zel bir degerlendirme
prosediirii ile belirlenmistir. Yapilan deneyler neticesinde kord ve elastomer boliimleri arasinda biiyiik gerinim farkliliklari oldugu
analiz edilmistir.

Tekstil kordlarin iiretimi sirasinda kord iizerinde ¢dziilme gerinimi meydana gelir. Uretimde meydana gelen bu gerinim, kordun
fiziksel, biiziilme 6zelliklerini ve yapisma performansini etkiler. Ayrica, kord geriniminin lastik homojenligi iizerinde etkisi oldugu
da bilinmektedir. Lastik endiistrisinde en yaygin kullanilan tekstil malzemeler poliamid, polyester, aramid ve rayondur. Elyaf
uygulamalar1 ve aromatik poliamidler veya alifatik poliamidler olarak siniflandirilabilir. PA6.6 (POLIAMID 6.6) en ¢ok kullanilan
yiiksek modiillii, diistik modiillii ¢esitleri ile yorulmaya dayanikli ve yapiskan sentetik ipliktir. Kordlarin kullanim amaci hasarlara ve
yorulmaya kars1 direnci arttirmaktir. Herhangi bir tekstil malzemesinin islenmesinde gerinim en 6énemli parametrelerden birini temsil
etmektedir.

Literatiirde tekstil kordlarin {iretim siirecinde olusan ¢6ziilme kuvveti degerleri lizerine ¢alisma yapilmistir. Calismada 0.27m g¢apinda
poliyamid kord malzemeleri iki grup halinde bobine sarilmistir. Test ¢aligmasi iki grup halinde yapilmig ve farkli ¢ekme kuvvetleri
uygulanmistir. Kordun ¢oziilme kuvveti degerlerini elde etmek igin test makinesindeki kelepgelere kord numuneleri baglanarak
tekstil kordlar kopana kadar ¢cekme kuvveti uygulanmigtir. Test sonucunda birinci grup alt1 adet kord numunesinin ortalama ¢6ziilme
kuvveti degerinin 14,17 N oldugu gériilmiistiir. Tkinci grup tekstil kordlarda dort adet numunenin ortalama ¢dziilme kuvveti degerinin
ise 21.32 N oldugu goriilmiistiir. Birinci grup igin 14,17 N ortalama kord ¢oziilme kuvveti igin kiiglik serit tizerindeki kauguk
bosluklar tespit edilmistir. Ikinci grup icin ise 21,32 N’luk ¢dziilme kuvveti degerlerine ulasildiginda ise 6zellikle serit uclarinda
kauguk kopmalar1 meydana geldigi tespit edilmistir (Costa vd., 2019).

9. Lastik konstriiksiyonu ve sisirme basincinin lastik zemin temasina etkisi

Arag lastiklerinde zeminle temas eden yiizey, lastigin sirt bolgesi olarak tanimlanmaktadir. Zeminle direk temas halinde olan sirt
bolgesinin kimyasal bilesimi, konstriikksiyon yapisinin lastigin mukavemetinde etkisi biyiktiir. Lastik sisirme basing degeri de
lastigin zeminle temasin1 dogrudan etkileyen parametredir. Arag lastiklerinde ideal lastik kullanim basinci degeri lastik yiizeyinde
belirtilmektedir. Baz1 araglarda bu deger kapi i¢ kisminda bulunmaktadir. Lastik basing degeri, aracin tasima kapasitesi, aracin
maksimum ulagabilecegi hiz vb. parametreler dikkate alinarak belirlenmektedir. Literatiirde lastik sisirme basmcinin lastigin zeminde
biraktig1 iz (taban izi) ile iliskisini inceleyen ¢alismalar mevcuttur. Damme ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, modern genis
konstriiksiyona sahip lastiklerin diisiik sisirme basinci altinda toprak zeminde biraktidi izi incelemislerdir. Lastik ve zemin arasindaki
etkilesim zemin iizerinde olusan gerinim dagilimi i¢in 6nemlidir. Caligmada benzer boyutlara sahip ii¢ tip genis, diisiikk sisirme
basingli lastigin zemin iizerinde olusturdugu iz (taban izi) profili incelenmistir. Calismanin ilk asamasinda taban izinin belirli lastik
yapisindan etkilenmedigi goriilmiistiir. Ikinci asamada ise lastik igin Onerilen en diisiik sisirme basincinda test yapilmistir.
Calismanin son asamasinda ise benzer ¢ekis giiciine sahip lastiklerin farkli agirlik ve gekis giicii altinda testleri yapilmistir. Test
sonuclart degerlendirildiginde, lastik konstriiksiyon yapisinin lastigin zemin {izerinde biraktig1 izde smirli bir etkisinin oldugu
gorilmiistiir. Lastik merkez bolgesi altinda higbir fark olmadig: fakat arka akstaki lastiklerde +0,2m derinlikte +0,3m taban izi farki
oldugu test edilmistir. Lastik yiikiiniin azaltilmasi ve buna bagl diisiik sisirme basincinin zeminde olusan taban izinde kii¢lilme analiz
edilmistir. Calismanin sonucunda, toprak gerilmesini azaltmak ig¢in lastik tasariminin ve kullanimimin genis bir temas alanina sahip
olmasi gerektigi, lastikte diigiik sisirme basincinda ¢alismasi gerektigi degerlendirilmistir (ten Damme vd., 2020). Giiniimiizde zirai
alanda agir tonajli tarim makinelerinin kullanimi, toprak zeminde istenmeyen biiyiikliikte sikistirmaya sebep olabilmektedir. Bu
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durum zirai mahsuller i¢in bir risk olugturmaktadir. Lastik ile zemin arasindaki temas, gerinme dagilimi kontrol altinda olmalidir.
Lastigi olusturan bilesenler ve konstriiksiyon yapisi ozellikleri toprak gerilmesini etkilemektedir. Benzer yapida olan lastikler
incelendiginde; yeni lastigin eski lastige (kullanilmig lastik) oranla toprak sikistirma miktarinin daha az oldugu ispatlanmistir. Benzer
boyutlara ve sisirme basinglarina sahip ancak farkli yapiya sahip lastikler igin toprak sikistirma miktarmin farkli olacagi
degerlendirilmistir. Olusan toprak gerilmesinin lastigin genisligi, uzunlugu ve sisirme basmciyla iligkili oldugunu bilinmektedir.
Ayrica zemindeki gerilme dagiliminin; lastik konstriiksiyon yapisi gapraz, radyal gibi belirli lastik yapisiyla veya bir lastigin gelik
kusakli olmasi durumuyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir (ten Damme vd., 2019).

Giiniimiizde lastik zemin arasi gerilme dagilimmi FRIDA modeli yardimiyla analiz etmek miimkiindiir. FRIDA modellemesinde
lastik zemin temas alani elips bir yap1 olarak degerlendirilir ve bu yontemle lastik zemin temas: iligkisinin dogru bir sekilde
tanimladig1 goriilmistiir. Schjonning ve arkadaslart yaptiklart ¢alismada, FRIDA modelleme yardimiyla iki farkli yapida olan; ¢ekis
giicli yiiksek (traction) ve standart tarim uygulamalart (implement) lastiklerin zemin temasini incelemislerdir. Yapilan g¢alisma
sonucunda, tavsiye edilen sisirme basincinda ¢ekis giicii yiiksek lastiklerin yiizey temasi %14 iken, standart tarim uygulamalari
(implement) lastiklerin zemin yiizey temasinin %18 oldugu goriilmiistiir (Schjenning vd., 2015).

10. Sonug¢

Bu ¢aligmada, kord-kauguk kompozit malzemelerin arag¢ lastikleri konstriiksiyon yapisi ve lastik davranigina etkisi konularinda
yapilan ¢aligmalar incelenmis ve sonuglari derlenmistir. Lastik yapisinda kritik 6neme sahip olan kord-kauguk kompozit yapisinin
analizinde kullanilan test yontemleri incelenmistir. Test sonuglart incelendiginde kauguk i¢eren kompozit yapilarin havada 200°Cye
kadar stabil oldugu ortaya konmustur. Ayrica silika ve hidrolize proteinin kaugukta tamamlayict bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Gilinlimiiz lastik teknolojisinde hidrolize protein partikiilleri; silika ve polimer ile etkilesimlerinden dolay: silika takviyeli kauguk
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilmaktadir.

Literatiir ¢aligmalari incelendiginde sonlu elemanlar yontemi ile lastik yapisinin incelenmesinde Yeoh ve Marlow gibi gesitli
malzeme modelleme analizlerinin kullanildigi  belirtilmistir. Marlow modeli test verilerinin dogru sonuglar1 verdigi
degerlendirilmistir. Giinlimiizde sonlu elemanlar analizi yardimiyla lastik kord modelleri, lastiklerin ayrintili analizi ve kord
modellerinin performansint dogrudan karsilastiran c¢alismalar yapilmaktadir. Literatiirde tarim faaliyetlerinde kullanilmakta olan
lastiklerde sisirme basincinin lastigin zeminde biraktig1 iz (taban izi) ile iliskisini inceleyen c¢alismalar mevcuttur. Damme ve
arkadaslar1 yaptiklari caligmada, modern genis konstriiksiyona sahip lastiklerin diisiik sisirme basinci altinda toprak zeminde biraktigi
izi incelemiglerdir. Zirai lastik kullaniminda, toprak gerilmesini azaltmak igin lastik tasariminin ve kullanimmin genis bir temas
alanina sahip olmasi gerektigi, lastikte diisikk sisirme basincinda galismasi gerektigi degerlendirilmistir. Zirai lastik ireticilerinin,
diisiik maliyet, zeminde daha genis taban izi, diisiik basingta daha fazla yiik tasiyabilmek amaciyla IF (Improved Flexion) ve VF
(Very High Flexion) lastikler {izerinde arge ¢alismalarinin yapilmasi gerekliligi degerlendirilmistir.
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