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OZET

OTOMOTIV ENDUSTRISINDE KULLANILAN FiBER TAKVIYELI
KAUCUK KOMPOZITLERIN SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE
UC BOYUTLU ANALIZI
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Fiber takviyeli kaucuk kompozitler, otomotiv endiistrisinde yaygin sekilde
kullanilmaktadir. En yaygin goriilme sekilleri; yapay kaslar, arag lastikleri,
stispansiyon sistemleri ve yakit hortumlaridir. Bu kadar yaygin kullanilmasindan
dolayi, hangi yiikleme altinda, nasil davranig gostereceklerinin bilinmesi 6nem arz
etmektedir. Bundan dolay1, bu tez kapsaminda fiber takviyeli kauguk kompozitler,
ANSYS Workbench ortaminda sonlu elemanlar yontemiyle 3 boyutlu olarak
incelenmigtir. Sonlu elemanlar ¢oziimleri icin gerekli dogrulamalar, deneysel
calismalar ile gerceklestirilmistir. Dogrulama isleminin ardindan kauguk malzeme
icin hiper-elastik malzeme modeli, fiber takviyeler i¢in ise dogrusal elastik malzeme
tanimlamasiyla katt modeller hazirlanmis ve sonlu eleman analizleri
gerceklestirilmistir. Analizlerde; bes farkli fiber capi, bes farkli fiber bosluk
mesafesi, ti¢ farkli ag1 ve ti¢ farkli takviyelendirici kullanilmistir. Bu sayede, fiber
caplarinin, fiberler arasi mesafelerin, fiberler arasi a¢i degisimlerinin ve farkli
takviye malzemelerinin mekanik davranis iizerine etkileri incelenmistir. Elde edilen

sonuglar detaylica birbirleriyle karsilastirilmis ve yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal Elastik Malzeme, Fiber Takviyeli Kauguk Kompozit,
Sonlu Eleman Analizi, Hiper-elastik Malzeme.
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Fiber reinforced rubber composites are widely used in automotive industry. They are
used as artificial muscles, vehicle tires, air spring systems and fuel pipes. Because of its
widely usage, it must be known how they behaves under various loading conditions.
Therefore, in this thesis, fiber reinforced rubber composites are studied by using 3D
finite element solutions in ANSYS Workbench. For the validations of finite element
solutions, some experimental works are carried out. After this validation step, in all finite
element solutions, hyperelastic material model is used for rubbers and lineer elastic
material model is used for reinforcing fibers. For this aim, five different fiber diameters,
five different fiber distances, three different angles and three different fiber materials are
used. So, the effect of changes in fiber diameters, fiber distances, angles between fibers
and effect of fiber materials are investigated. Obtained results are compared and

discussed in details.

Keywords: Fiber Reinforced Rubber Composite, Finite Element Solutions,

Hyperelastic Material, Lineer Elastic Material.
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1. GIRIS

Gegtigimiz 30 yil boyunca; kompozit malzemeler, plastikler ve seramikler piyasada
yogun olarak kullanilan malzemeler olmustur. Son 25 yil igerisinde polimer
malzemeler ise, giinliik yasamimizda ve endiistride genis kullanim alanina ulagmuistir.
Bu duruma karsilik, kompozit malzemelerin uygulamalarinin sayisi ve hacmi,

piyasada siirekli yeni pazarlar bularak artmistir [1-2].

Son yillarda bilim ve teknolojideki gelismeler, insanlarin ilgisini daha dayanikli
malzemeler olan fiber takviyeli kompozitlere ¢ekmeye baslamistir. Karbon, cam
veya aramid fiberler ile takviyelendirilen pek ¢ok polimer tabanli kompozit;
otomotiv, uzay, insaat ve spor endiistrisinde kullanilmaktadir. Plastikleri
takviyelendirmek igin kullanilan yapay fiberlerden birisi olan cam fiber, diger
fiberlerle kiyaslandiginda, diisiik maliyeti ve yiiksek mekanik performansindan
dolay1 en yaygin kullanilan fiberlerden birisi konumundadir. Islem sirasinda yiiksek
mukavemet gostermesine ragmen, cam fiberlerin yogunluklar1 ve enerji tiiketimleri
yiiksek, tiretimleri maliyetli, geri doniisiimleri miimkiin olmamakta ve ayrica insan
sagligina da zararlidirlar. Bunlara ek olarak, bu gibi geri doniisiimleri miimkiin
olmayan kompozit atiklarin bertarafina iliskin c¢evresel ilgi ise giin gegtikge

artmaktadir [3].

Polimer matrisli kompozitlerin matris malzemeleri, genellikle petrol kdkenli
kimyasallardan olan sentetik polimerlerden olusmaktadir. Bu polimer matris
kompozitler genellikle yapay fiberlerle takviyelendirilmistir. Bu kompozitlerde
kullanilan tiim takviyelendiricilerin yaklasik %99°una tekabiil eden cam fiberler agik
ara en yaygin sekilde kullanilan fiber ¢esididir. Alternatif olarak aramid gibi sentetik

fiberler de kullanilmaktadir [4].

Elastomer kompozitler halihazirda endiistride oldukc¢a fazla kullanilmakta olup yeni
teknolojilerde uygulama alanlar1 i¢in de giiven vermektedir. Pek cok uygulamada,
elastomer malzemelerin mekanik &zelliklerini gelistirmek igin siirekli fiberler ile
takviyelendirme islemi yapilmaktadir. Naylon ve karbon lifler, gelik teller gibi

yiiksek rijitlikteki fiberler, yumusak elastomerleri takviyelendirmek i¢in yaygin



olarak kullanilmaktadirlar. Bu yiizden, yumusak elastomer malzemelerin i¢erisindeki

stirekli fiberler; elastik ipler olarak kabul edilmektedir [5].

Kaucuk kompozitler: dogal kaucuk, biitadien kaucuk, stiren biitadien kaucuk vb.
kauguklardan; karbon siyahi, silika vb. dolgu maddelerinden; kiirlestiricilerden ve
birtakim kimyasal islemlerden sonra meydana gelen kompozit malzemelerdir.
Kauguklar, ¢ogu uygulama i¢in yeterli mukavemete sahip olacak sekilde, dolgu
maddeleri ile gili¢lendirilmektedir. Kauguk kompozit iiretiminde, yiiksek mekanik
ozellikler sagladigi i¢in, en yaygin dolgu maddelerinden olan karbon siyahi ve silika
kullanilmaktadir. Cogu uygulama igin istenen ozellikler; elastisite modiilii, ¢gekme
mukavemeti, asinmanin az olmasi, yirtilma mukavemeti ve dinamik 6zelliklerdir.
Kauguklarin maksimum gii¢lendirilmesi, dolgu maddeleri ile kauguk arasindaki hem
fiziksel hem de kimyasal etkilesimleri igermektedir. Kauguk kompozitlerin
ozellikleri sadece dolgu maddelerine bagli degildir. Bu kompozitlerin 6zellikleri;
capraz baglanma (crosslinking) yogunlugu, capraz baglanma tipleri, kaucuk tiirleri

vb. pek ¢ok faktor tarafindan da etkilenmektedir [6].

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda matris malzemesi olarak dogal kauguk,
takviyelendirici olarak ise siirekli fiber malzemeler kullanilmistir. Yapilan
calismalarda oncelikle, MEKLAS ARGE Merkezi’nden temin edilen kompozit
kauguklardan (havali koriik pargalart), igerisindeki fiberler yiik tasimayacak sekilde
deney numuneleri hazirlanmistir. Bu numuneler, eksenel ¢ekme testlerine tabi
tutularak, vulkanize edilmis kaugugun gerilme-gerinim diyagrami elde edilmistir.
Ardindan bu gerilme-gerinim degerleri, hem ANSYS Workbench programinda
uygun olabilecek hiper-elastik malzeme modelleri denenerek, hem de literatiir
taramasi yapilarak, en uygun malzeme modeli belirlenmistir. Kullanilacak fiberler,
(naylon 6.6, naylon 6 ve kendir) dogrusal elastik kabul edilerek, malzeme
tanimlamasi igin gereken degerler literatiirden elde edilmistir. Daha sonra deneysel
olarak numunelere, fiber dogrultusunda eksenel ¢ekme testleri yapilarak elde edilen
sonuglar ile sonlu eleman analiz sonuglar1 karsilastirilip dogrulanmasinin ardindan,
SolidWorks programinda hazirlanan iki katmanli fiber takviyeli kauguk kompozit
modellerde; fiber malzemesinin degisimi, fiberlerin farkli ¢ap, mesafe ve ag1

degerleri icin meydana gelen gerilme degisimleri incelenerek yorumlanmistir. Ayrica



bir bagka inceleme olarak, diizlem dis1 yiikleme altindaki gerilme degisimleri de

incelenerek yorumlanmaistir.

1.1 Kompozit Malzemeler

Miihendislerin, ¢esitli uygulamalarda kullanmak iizere tasarim ve iiretim yapmasi
miimkiin olan 50.000’den fazla malzeme vardir. Bu malzemeler, yiizlerce yildan beri
mevcut olan bakir, dokme demir, piring gibi siradan materyallerden, yakin gegmiste
tiretilen kompozit, seramik ve yiiksek performans ¢elikleri gibi gelistirilmis

malzemelere kadar degismektedir [7].

Giinlimiizde, geleneksel malzemelerin performansi sinirlara ulastigi i¢in, tasarimcilar
yeni malzemeler kullanarak fikirlerini hayata gecirmektedirler. Bu yiizden, modern
teknolojik uygulamalar i¢in yeni malzemeler gelistirmeye ihtiya¢ vardir. Yeni
malzemeler; yiiksek performansl, giivenilir, hafif olmali ve ayrica kendisinden
beklenen pek c¢ok 6zelligi de biinyesinde barindirmalidir. Onlar; yiiksek sicaklik ve
basing, algak sicaklik ve basing, yiiksek derecede korozif etkiler gibi ug¢ g¢evresel
sartlarda kullanilmaya elverisli olmalidir. Yillar boyunca, teknolojik gereksinimleri
karsilamak i¢in ¢ok sayida malzeme gelistirilmistir. Bazi durumlarda, istenen
ozellikleri tek bir tipte malzeme kullanarak kargilamak miimkiin olmayabilir. Bundan
dolayi, malzemelerin birlesimi disiiniilmiis ve bdylece kompozit malzemeler
gelistirilmistir. Kompozit bir malzemeden, bilesenlerin en 1yi 6zelliklerini elde etmek
miimkiindiir. Tahminler, kompozitlere talebin siirekli artarak devam edecegini

soylemektedir [8].

“Kompozit” kelimesi, iki veya daha fazla farkli par¢cadan olusan anlamina gelir.
Kompozit bir malzeme, kompozitin 6zellikleri farkli (genellikle bilesen parcalarin
ozelliklerinden daha 1iyi) olacak sekilde, iki veya daha fazla malzeme birlestiginde
olugsmaktadir. Sayet 6zel bir uygulama i¢in elde edilen 6zellikler malzemelerin kendi
ozelliklerden daha kotii olursa kompozit bir malzemeyi olusturmanin hi¢bir anlami

olmayacaktir [9].

Kompozitler, siirekli ve slireksiz ortamlardan olugsmaktadir. Siirekli ortam “matris”

olarak adlandirilirken, genellikle daha sert ve daha gii¢li olan siireksiz ortam
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“takviyelendirici” olarak adlandirilmaktadir. Bir kompozitin 6zellikleri; bilesen
malzemelerinin  Ozelliklerine, dagilim ve etkilesimine baghdir. Kompozit
malzemeler; partikiil, lifli ve takabali kompozitler olmak iizere ii¢ kategoriye

ayrilabilir [9]. Sekil 1.1°de kompozit malzemelerin siniflandirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Kompozit malzemelerin siniflandiriimasi [8]

Kompozit malzemelere rnek olarak celik ile takviyelendirilmis beton verilebilir. ilk
bakista; grafit, aramid ve cam gibi fiberlerin, ¢elik ve aliiminyum gibi metallerden
birka¢ kat daha gii¢lii 0zgiil modiillere sahip oldugu goriilebilir. Ancak bu
malzemeler, sadece fiberlerden degil, kauguk ve fiber birlesiminden meydana geldigi
icin kompozitlerin mekanik avantajlar1 hakkinda yanlis bir izlenim verir. Buna

karsilik matrisler ise, fiberlerden daha diisiik modiil ve mukavemete sahiptirler [10].

Kompozit malzemeler; sentetik ve dogal kompozitler olmak iizere genel olarak iki
siifa da ayrilabilir. Dogal kompozitlerin bazi 6rnekleri; odun, kemik vb.’dir. Odun,
lignin matrisindeki gii¢lii ve esnek seliiloz liflerden olusan bir kompozittir. Kemigin
bilesenleri; sert, kirilgan hidroksi apatit plaketleri ve kollajen adli gii¢lii ancak
yumusak proteindir. Bilesenler, dogal kompozitlerin igerisinde iyl oranlarda
olmasina ragmen dogal kompozitlerin 6zelliklerini uygun hale getirmesi ¢ok zordur.
Sentetik kompozitler, insan yapimi kompozitlerdir. Sentetik kompozitlerde, istenen

Ozelliklerde bir kompozit malzeme iiretebilmek ic¢in, oldukca fazla matris ve



takviyelendirici igerisinden uygun olanlar1 se¢gmek igin yeterince esneklik payi

vardir. [8].

Otomotiv endiistrisinde, dogal fiber takviyeli kompozitleri kullanmada artan bir
egilim vardir [3]. Diinya ¢apinda onemli ara¢ lreticilerinin ¢ogu Cizelge 1.1°de

listelendigi gibi dogal fiber takviyeli kompozitleri kullanmaktadir.

Cizelge 1.1 Otomobil modelleri, iireticileri ve dogal fiber takviyeli kompozit
kullanan bilesenleri [3]

Models Manufacturers | Components

A2, A3, A4 A4 Audi Seat back, side and back door panel, boot lining, hat

Avant, A6, AR rack, spare tire lining

Roadstar, Coupe

Cs Citroen Interior door paneling

3. 5, 7 series BMW Door panels, headliner panel, boot lining, seat back,
noise insulation panels, molded foot well linings

Eco Elise Lotus Body panels, spoiler, seats, interior carpets

Punto, Brava. Fiat Door panel

Marea, Alfa

Romeo 146, 156

Astra, Vectra, Opel Instrumental panel, headliner panel. door panels, pillar

Zafira cover panel

406 Peugeot Front and rear door panels

2000 and others Rover Insulation, rear storage shelf/panel

Raum, Brevis, Toyota Door panels, seat backs, floor mats, spare tire cover

Harrier, Celsior

Golf A4, Passat Volkswagen Door panel, seat back, boot-lid finish panel, boot liner

Variant, Bora

Space star, Colt Mitsubishi Cargo area floor, door panels. instrumental panels

Clio, Twingo Renault Rear parcel shelf

Mercedes A, C, E,

S class, Trucks,
EvoBus (exterior)

Daimler-Benz

Door panels, windshield/dashboard, business table,
piller cover panel, glove box. instrumental panel
support, insulation, molding rod/apertures, seat backrest
panel. trunk panel, seat surface/backrest, internal engine
cover, engine insulation, sun visor, bumper, wheel box,
roof cover

Pilot Honda Cargo area

C70, V70 Volvo Seat padding, natural foams, cargo floor tray
Cadillac Deville, General Seat backs, cargo area floor

Chevrolet Motors

TrailBlazer

L3000 Saturn Package trays and door panel

Mondeo CD 162, Ford Floor trays, door panels, B-pillar, boot liner

Focus, Freestar




Lifli kompozitler igin en yaygmn sekilde kullanilan matrisler, “plastik” olarak
adlandirilan, organik “sliper polimer” malzemelerdir. Lifli kompozitler genellikle
tabakalidir. Yani malzemenin farkli katmanlar1 bir eleman veya plaka olusturacak
sekilde birbirleri ile baghdir. Fiber takviyeli malzemelerin tabakalari, ¢esitli yonlerde
fiberlerle farkli yonlerde giiclendirilmektedir. Her bir katmandaki bilesen malzemeler
ayni oldugu zaman, tabakali katmanlar bir “laminat” olarak adlandirilmaktadir. Lifli
kompozitlerin mekaniginin incelenmesi; siirekli ve kisa fiberler olmak tizere iki genis
alana ayrilmaktadir. Takviyelendirici fiberin uzunlugu, kompozitin yapisal
davranigin etkiler. Uzunlugu 50 mm’den kisa olan fiber genellikle kisa fiber olarak
kabul edilmektedir [9].

Fiber takviyeli bir kompozit malzemedeki ana bilesenler, takviyelendirici fiberler ve
fiberleri baglayici olarak davranan matristir. Fiber takviyeli kompozit igerisinde
bulunan diger bilesenler; baglayici malzemeler, astarlar ve dolgu maddeleridir.
Baglayic1 malzemeler ve astarlar, fiber-matris arayilizeyi boyunca olan bagi
giiclendirmenin yaninda, matrisle fiberler arasindaki islatmay1 iyilestirmek igin de
fiberler iizerine uygulanmaktadir. Neticede, her ikisi de fiberler ile matris arasinda
daha iyi yiik transfer edilmesini saglamaktadir. Dolgu maddeleri, maliyeti azaltmak
ve onlarin boyutsal kararliligimi yiikseltmek i¢in bazi polimerik matrislerle birlikte

kullanilmaktadir [11].

Kompozit bir yapinin {retimi, ince bir matris katmani igerisinde bir tabaka
olusturacak sekilde, ¢cok sayida fiberin birlesmesi ile baglamaktadir. Bir tabakanin
kalinlig1 genellikle 0.1-1 mm arasinda degismektedir. Eger tabakay1 olusturmak igin
stirekli (uzun) fiberler kullanilirsa; onlar, ya tek eksenli (Sekil 1.2a, tiim fiberler tek
eksende), ya iki eksenli (Sekil 1.2b, birbirlerine dik olan iki eksenli fiberler) ya da
cok eksenli yonlenebilirler (Sekil 1.2c, fiberler ikiden fazla eksende). Tek eksenli
fiberleri igeren bir tabaka i¢in kompozit malzeme, fiberlerin uzunlamasina yoniinde
en yiiksek mukavemet ve modiil degerlerine sahiptir. Ancak bununla birlikte, capraz
yonde kompozitin mukavemet ve modiil degerleri ¢ok diisiiktiir. ki yonlii fiberler
iceren bir tabaka i¢in; mukavemet ve modiil degerleri, uzunlamasma ve g¢apraz
yonlerde farkli miktarlarda fiber kullanarak degisebilir. Dengeli bir tabakada bu
ozellikler her iki yonde de aynidir [11].



Constituents

Fibers + matrix +
coupling agent or fiber surface coating +
fillers and other additives

'

Lamina
(thin ply or layer)

(a) Unidirectional continuous fibers %

(b) Bidirectional continuous fibers

(c) Multidirectional continuous fibers

(d) Unidirectional discontinuous fibers

(e) Random discontinuous fibers

!

Laminate
(consolidated stack of many layers)

Sekil 1.2 Fiber takviyeli kompozitlerde temel yapilar [11]

Bir tabaka, matris icerisinde siireksiz (kisa) fiberler kullanilarak da yapilabilir.
Siireksiz fiberler ya tek eksenli yonde (Sekil 1.2d) ya da rastgele yonde siralanabilir
(Sekil 1.2e). Siireksiz fiber takviyeli kompozitler, siirekli fiber takviyeli
kompozitlerden daha diisiik mukavemet ve modiile sahiptirler. Ancak bununla
birlikte, fiberlerin rastgele yonlenmesiyle (Sekil 1.2e), tabaka diizleminde tim
yonlerde, esit mekanik ve fiziksel 6zellikler elde edilmesi miimkiin olmaktadir [11].

Cizelge 1.2°de bir kompozit malzemenin elemanlart olan matris ve

takviyelendiricinin etkileri gosterilmistir.



Cizelge 1.2 Bir kompozitteki matris ve takviyelendiricinin etkileri [12]

Matrix Reinforcements
* Gives shape to the composite part * Give strength, stiffness, and other
mechanical properties fo the composite
* Protects the reinforcements from the * Dominate other properties such as the
environment coefficient of thermal expansion,

conductivity, and thermal fransport
* Transfers loads to the reinforcements

* Contributes to properties that depend
upon both the matrix and the
reinforcements, such as toughness

Fiber takviyeli kompozit malzemeler, yiiksek mukavemetli ve yiiksek modiil
degerlerine sahip, matrisin i¢ine yerlestirilmis veya farkli araylizeylerle matrise
baglanmis fiberlerden olusur. Bu sekilde hem fiberler hem de matris, kimyasal ve
fiziksel ozelliklerini korurlar, ancak yine de yalniz baslarina gergeklestirilemeyen
Ozelliklerin bir birlesimini meydana getirirler. Genellikle kompozit malzemeyi
cevreleyen, bilesenler arasinda yiikii aktarici olarak hareket eden ve malzemeyi;
yiiksek sicaklik, nem gibi ¢evreden gelebilecek zararlara karsi koruyan matris, biitiin
bilesenleri bir arada istenen yerde ve yonde tutma gorevini gergeklestirirken, fiberler

ise yiikii tasiyan elemanlardir [11].

Pek cok fiber takviyeli polimer, geleneksel metalik malzemeler ile kiyaslanabilir
seviyede ya da daha iyi olan mukavemet ve elastisite modiiliine sahiptir. Diisiik
yogunluk, mukavemet-agirlik oranlar1 ve elastisite modiilii-agirlik oranlarindan
dolay1 bu kompozit malzemeler, metalik malzemelerden 6nemli Slgiide {istlindiir
(Cizelge 1.3). Bunlara ek olarak, pek cok kompozitin yorulma hasar toleransinin
yaninda ayrica yorulma mukavemeti de miikemmeldir. Bu sebeplerden dolayi, fiber
takviyeli polimerler, yapisal malzemelerin bir ana sinifi olarak ortaya ¢ikmis olup
havacilik, otomotiv ve diger sektorlerde agirligin kritik oldugu pek ¢ok bilesende

metallerin yerine kullanimi ya diisiiniilmekte ya da kullanilmaktadir [11].



Cizelge 1.3 Baz1 metalik ve yapisal kompozit malzemelerin ¢ekme 6zellikleri [11]

Ratio of Tensile

Density, Modulus, Tensile Strength, Yield Strength, Ratio of Modulus Strength to

Material® g/em®  GPa (Msi) MPa (ksi) MPa (ksi) to Weight," 10°m  Weight,” 10* m
SAE 1010 steel (cold-worked) 7.87 207 (30) 365(53) 303 (44) 2.68 472
ATSI 4340 steel (quenched and tempered) 7.87 207 (30) 1722 (250) 1515 (220) 2.68 223
6061-T6 aluminum alloy 2.70 68.9 (10) 310 (45) 275 (40) 2.60 1.7
7178-T6 aluminum alloy 2.70 68.9 (10) 606 (88) 537 (78) 2.60 229
Ti-6A1-4V titanium alloy (aged) 443 110 (16) 1171 (170) 1068 (155) 2.53 269
17-7 PH stainless steel (aged) 7.87 196 (28.5) 1619 (235) 1515 (220) 2.54 210
INCO 718 nickel alloy (aged) 8.2 207 (30) 1399 (203) 1247 (181) 2.57 17.4
High-strength carbon fiber-epoxy 1.55 137.8 (20) 1550 (225) — 9.06 101.9

matrix (unidirectional)*
High-modulus carbon fiber-epoxy 1.63 215(31.2) 1240 (180) — 13.44 775

matrix (unidirectional)
E-glass fiber—epoxy matrix {unidirectional) 1.85 393 (57 965 (140) — 2.16 532
Kevlar 49 fiber—epoxy matrix (unidirectional) 1.38 75.8 (11) 1378 (200) — 5.60 101.8
Boron fiber-6061 Al alloy matrix (annealed) 235 220 (32) 1109 (161) — 9.54 48.1
Carbon fiber-epoxy matrix (guasi-isotropic) 1.55 45.5 (6.6) 579 (84) — 2.99 38
Sheet-molding compound (SMC) 1.87 158 (2.3) 164 (23.8) 0.86 89

composite (isotropic)

* For unidirectional composites, the fibers are unidirectional and the reported modulus and tensile strength values are measured in the direction of fibers,
that is, the longitudinal direction of the composite.

" The modul us—weight ratio and the strength—weight ratios are obtained by dividing the absolute values with the specific weight of the respective material.
Specific weight is defined as weight per unit volume. It is obtained by multiplying density with the acceleration due to gravity.

Celik ve alliminyum gibi geleneksel yapisal metaller, l¢iim yoniine bakilmaksizin
esit veya hemen hemen esit Ozellikler gosterdigi icin izotropik olarak
diistiniilmektedir. Genel olarak fiber takviyeli bir kompozitin o6zellikleri, Ol¢iim
yoniine son derece baghdir ve dolayisiyla onlar izotropik malzeme degildir. Ornegin,
tek eksen dogrultusunda fiber takviyeli bir polimerin ¢ekme mukavemeti ve elastisite
modiili  Ozellikleri, fiberlerin uzunlamasina yoniinde Olclldiigli zaman
maksimumdur. Herhangi bir baska olglim agisinda bu o6zellikler daha distiktiir.
Fiberlerin yonii ¢apraz oldugunda, yani uzunlamasina yoniine 90°’de (dik olarak)
Olglildiigii zaman minimumdur. Benzer sekilde a¢i1 degisiminin etkisi; darbe
mukavemeti, termal genlesme katsayist ve termal iletkenlik gibi diger mekanik ve

termal 6zellikler igin de gozlenmektedir [11].

Cesitli tipteki fiberler; uzunlugu boyunca, y1gin halindekinden daha dayaniklidir. Bu,
fiberin kiigiik kesitsel Olgiilerinden dolayidir. Bu durum; molekiiler eksikliklerin,
kusurlarin ve dislokasyonlarin dogal varligint en aza indirir. Miihendislik
uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilan sentetik (insan yapimi) fiberler arasinda
cam, karbon (grafit) ve kevlar (aramid) sayilabilir [9]. Sekil 1.3’de kompozitlere ve

takviyelendirici sekillerine ¢esitli 6rnekler verilmistir.
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Sekil 1.3 Kompozit drnekleri: (a) rastgele pargacikli, (b) tek eksenli, siireksiz fiberler
(c) rastgele, siireksiz fiberler, (d) tek eksenli, siirekli fiberler [13]

Hiper-elastik malzemeler yaygin olarak arag lastiklerinde, konveyor ve gii¢ iletim
bantlarinda, siispansiyon sistemlerinde, biyolojik dokularda (arterial duvari, bag
doku) vb. yerlerde kullanilmaktadir [14-15]. Sekil 1.4’de havali koriiklere 6rnekler
gosterilmistir.  Sekil 1.5’te ise ara¢ lastiklerinde kullanilan takviyelendirme

goriilmektedir.

Sekil 1.5 Goodyear Eagle® F1 GS-D3™ marka lastik [18]
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1.2 Kaucuklar

Gerek dogal gerekse yapay kauguklarin hepsi elastomer adli polimer smifinin bir
pargasidir. Bu yiizden, oncelikle elastomer kavramini agiklamak gerekir. Elastomer,
oda sicakliginda baslangigtaki boyunun en az iki katina kadar uzayabilen ve bu
uzamaya sebep olan kuvvet lizerinden kalktigi zaman, hemen hemen ilk haline

donebilen, polimer grubunun bir iiyesidir [19].

Kauguk olarak bilinen ticari malzeme (veya daha acik ismiyle “dogal kauguk™)
“Hevea Brasiliensis” agacindan lateks seklinde elde edilmektedir. Kauguk kelimesi,
1770de kimyaci Priestley tarafindan bahsedilen, bu malzemenin kagittan izleri silme
kabiliyetinden tiiremistir. Mevcut kullanimda, kauguk terimi dogal kauguk ile sinirh
degildir [20].

Diinya ¢apindaki dogal kauguk tiiketimi; ara¢ lastikleri (%75), otomotiv mekanik
tirtinleri (%5), otomotiv dis1 mekanik {riinler (%10), tip ve saglikla ilgili gesitli
tiriinler gibi (%10) cesitli uygulamalar arasinda paylasilmaktadir. 1960°’lardan beri,
kauguk siniflarini tanimlamak i¢in standart sartlarin uygulanmasindan dolayi, dogal

kaugugun kalitesi ve kivami geligsmistir .

Kauguklarin pek ¢ok alanda kullanim yeri bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak; arag
lastikleri, havali koriikler, yakit ve fren hortumlari, transmisyon kayislari, contalar,
konveyor bant imalati, biyolojik dokular, ayakkabilar, balonlar vb. verilebilir [14-
15,19]. Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°te kaugugun elde edildigi aga¢ “Hevea Brasiliensis”

gosterilmistir.

Sekil 1.6 Geleneksel bir bigak kullanarak Hevea agacindan lateks akitmasi (solda);
mekanize edilmis bir bigak kullanarak (sagda) [22]
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Sekil 1.7 Kauguk agaci Hevea Brasiliensis’den lateks ¢ikarilmasi [23]

“Hevea Brasiliensis” isimli agag¢, genellikle Brezilya ormanlarinda yetistirilmekte
olup bu agacin 6ziinde poliizopren isimli kimyasal bulunmaktadir. Bu kimyasal,
kauguk ozellikle de vulkanizasyon islemi ile kimyasal olarak degistirildigi zaman,
kauguga, onemli Olglide uzadiktan sonra orijinal sekline geri donme kabiliyeti
kazandirir. Suzuki’nin belirttigi gibi, bu elastik 6zellik milyar dolarlik endiistriyi

ortaya ¢gikarmustir [24].

Kauguk benzeri malzemelerin en o6nemli fiziksel karakteristigi, nispeten kiiciik
gerilme davraniglar altinda gosterdikleri yiiksek derecede deforme edilebilirliktir
[20]. Kauguk, ozellikleri zamanla degisen ve c¢evreden etkilenen kompleks bir
malzemedir. Kaugugun 6zellikleri; 1s1, yag, kimyasallar, giines 15181 ve hava ile temas
ettigi zaman bozulur. Sikistirllamayan malzemeler olarak kaucuklar, biiylik sekil

degistirmelerinin altinda dogrusal olmayan elastikiyet gosterirler [25].

Tozlar, kauguk karigimlar igin, dolgu maddeleri olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. En popiilerleri; karbon siyahi, silika, kaolin veya daha giincel
olarak grafen, fulleren ve karbon nanotiiplerdir. Karisimlardaki ana problemlerden
birisi, dolgu maddelerinin kiimelesme egilimidir. Yani, daha diisiik seviyedeki dolgu
maddeleri ile birlesen daha biiyiik ikincil yapilarin olusmast problemidir. Tozlarin
yizey modifikasyonu, kauguk matris ile dolgu maddeleri arasindaki etkilesimi
iyilestirebilir. Bu amag i¢in diisiik sicaklikli plazma muamelesi son zamanlarda
gittikce dikkat cekmektedir. Silika, kaucuk teknolojisinde kullanilan en popiiler
mineral dolgu maddelerinden birisidir. Amorf bir malzeme rastgele sekilde,
fonksiyonel silanol gruplar ile birlikte yerlesirken (Sekil 1.8) ¢evre molekiillerle
kolaylikla hidrojen bagi tiretir [26].
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Sekil 1.8 Silika’nin ylizey kimyasi [26]

Karbon siyahi, endiistride, kaugugu giiclendiren dolgu maddesi olarak siklikla
kullanilmaktadir. Tamamlanmayan dogal gaz yanmasindan olusan karbon siyahi,
yiizey iizerinde asidiktir. Karbon siyah1 ayrica, oksijen yoklugunda hidrokarbonlarin
termal catlamalari ile de iretilebilir. Karbon siyahi parcaciklari, tipik olarak 20
nm’den 300 nm’ye degisen boyutlara sahiptir. Karbon siyahinin; partikiil, kiime ve
y1gin olmak tizere kauguk kompozitlerde mevcut olan ii¢ bigimsel sekli vardir (Sekil

1.9) [6].

Sekil 1.9 Karbon siyahinin morfolojisi [6]

Karbon siyahi, elastisite modiilii ve ¢ekme mukavemeti gibi hem fiziksel hem de
kimyasal olarak bag kurdugu kaucugu giiclendirme kabiliyetindedir. Karbon siyahi
gliclendirmesi, polimerin zincir pargalarmm kisSmen sabitlenmesini saglar.
Vulkanizasyon ve karbon siyahi gili¢lendirmesi tarafindan bir elastomerin
modifikasyonu, yumusak elastomeri giiglii elastik bir iirline doniistiiren essiz bir ii¢

boyutlu visko-elastik ag olusturur [22].
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Kaucuklar, giiclendirilme islemi gerceklestirilmeksizin smirli kullanim alanina
sahiptirler. Giiglendirilen kauguk kompozitlerin mukavemeti, giiclendirilmeyenlerden
10 kat daha yiiksek olabilir. Bu ylizden kaucuk kompozitler; ara¢ lastiklerinden,
contalara ve valflere kadar degisen cesitli uygulamalarda, {istiin mekanik elastik
ozelliklerinden dolay1 kullanilmaktadir. Silika ve karbon siyahi, kaucuk lastiklerde
en yaygin kullanilan iki giiclendirme malzemesidir. Ancak onlar, yenilenemeyen
malzemelerden meydana gelmekte olup, maliyetleri yiiksektir. Uretimleri, biiyiik
miktarda enerji gerektirmekte, sahip olduklar1 yiiksek yogunluk ise ara¢ lastik
uygulamalari i¢in olumsuz etki olusturmaktadir. Ayrica, kullanilan lastikler yakilarak
imha edildigi zaman silika biiyilk miktarda kiille de sebep olmaktadir. Ucuz,
yenilenebilir ve kolay kullanilabilir olan yeni bir gii¢lendirici dolgu malzemesine

ithtiyag vardir [6].

Kauguklar; dogal kaucuk ve sentetik kauguk olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Sentetik kauguklar ise; poliizopren kauguk, stiren biiteadien kaucuk, polibiitadien
kauguk, akrilonitril biitadien kauguk, kloropren kauguk, biitil kauguk, etilen-propilen
kaucuk seklinde gruplandirilabilir [27]. Bu tez kapsaminda, dogal kauguk kullanilmig

olup, dogal kaugugun mekanik 6zellikleri tizerinde durulmustur.

1.3 Vulkanizasyon

Vulkanizasyon veya capraz baglanma (crosslinking); kiirleme islemi yapilmamis,
uzun zincirli kauguk molekiillerinin ii¢ boyutlu bir elastik aga capraz baglanma ile
baglandig1r kimyasal bir islemi ifade etmektedir. Capraz baglanma, peroksit gibi
baska kimyasallar1 kapsayabilse de, vulkanizasyon ifadesi genel olarak kiikiirt capraz
baglarini isaret etmektedir [28]. Baska bir ifade ile vulkanizasyon, elastomerlerin
cesitli kimyasallarin kullanilmasiyla pisirilmesi islemidir. Bu sayede elastomerlerin
arzu edilmeyen ozellikleri uzaklastirilmis olup ticari amacl kullanima uygun bir hale

gelirler [19].

Vulkanizasyon, genel olarak kauguk veya elastomer malzemelere uygulanan bir
islemdir. Bu malzemeler, mekanik olarak uygulanan, olduk¢a yiiksek bir
deformasyondan sonra, zorlayici sekilde yaklasik olarak orijinal sekillerine donerler.

Vulkanizasyon, deforme edici kuvvetin ¢ekilmesinden sonra devam eden kalici
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deformasyonun miktarini azaltan ve geri ¢ekilebilme kuvvetini arttiran bir islem
olarak tanimlanabilir. Bdylece vulkanizasyon islemi, plastisiteyi azaltirken
elastisiteyi arttirmaktadir. Bu durum genellikle ¢apraz baglanmis molekiiler bir ag

olusumu ile gergeklestirilmekte olup, bu olay Sekil 1.10’da gosterilmistir [21].

Unvulcanized

r /\%P Rubber Molecules =~
=
e

I Sulfur

Crosslmks
Sx
Vulcanized

Network

Sekil 1.10 Ag olusumu [21]

Vulkanizasyon islemi; arag¢ lastigi ve mekanik {irtinler gibi pek ¢ok yararli kauguk
maddesi iiretmek i¢in gereklidir. Vulkanize edilmemis kauguk, genel olarak gii¢lii
degildir, biiylik bir deformasyona ugradiktan sonra orijinal sekline geri donmez ve
cok yapiskan olabilir. Kisacasi, vulkanize edilmemis kauguk sakiza benzer bir
kivama sahiptir [21]. Sekil 1.11°de vulkanizasyon islemine ugramis bir kaugugun

¢ekme kuvvet-uzama diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 1.11 Vulkanize edilmis kauguk igin tipik kuvvet-uzama egrisi [20]

Vulkanizasyon isleminden sonra kauguk zincirleri biiyiik bir ag olusturur. Vulkanize

edilmis kauguk kompozitler organik ¢oziiciide ¢oziinmezler ve yiiksek viskoziteye

sahiptirler [6]. Dogal kaucuk ile vulkanize edilmis kaucugun genel olarak

ozelliklerinin karsilastirilmasi Cizelge 1.4’te verilmistir.

Cizelge 1.4 Dogal kauguk ile vulkanize edilmis kaugugun karsilagtirtimasi [29]

Property Rew rubber Vuleanized rubber

1. Resilience good much better

2. Quality inherent can be controlled by vulcanization
3. Elasticity very high low, depending on percentage of

sulfur

4. Tackiness marked low

5. Resistance to organic solvents  low ) much higher but swells

6. Tensile strength 200 kg/em” 2000 kg/em™

7. Durability less better

8. Insulation property zood much better

9. Useful temperature range 10 °Cto ol “C —40°C to 100 °C
10. Chemical resistance very bad very good
11. Water absorption tendency large small

Kaucuk bilesenlerinin uygun sekilde

karistirilmasindan ve kalip igerisinde

tiretilmesinden sonra, onlar i¢in uygun islemlerden biri ile vulkanizasyon edilmelidir.

Vulkanizasyon sirasinda asagidaki degisiklikler meydana gelir:

1. Kaucugun uzun molekiil zincirleri, vulkanizasyon ajanlari ile birlikte i¢

boyutlu yapilar olusturacak sekilde reaksiyonlar vasitasiyla ¢apraz baglanir.
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Bu reaksiyon, giigsiiz ve yumusak plastik benzeri malzemeyi, giiclii bir
elastik tirline doniistiiriir.

2. Kaucguk yapiskanligin1 kaybeder ve ¢oziicliler igerisinde ¢oziinmez bir hale
gelir. Ayrica 1s1, 151k ve yaslandirma islemleri tarafindan normal olarak sebep
olunan bozulmaya kars1 daha direngli bir hal alir.

Bu degisiklikler genel olarak asagidaki vulkanizasyon sistemlerinin kullanimiyla
meydana gelir [22].

1.3.1 Vulkanizasyon sistemleri

Kiikiirt vulkanizasyonu

Cizelge 1.5°deki verilerden, en yaygin kullanilan kauguklarin, genel kullanim amaglh
olanlar oldugu agiktir. Bu kauguklar, doymamis baglar igerdigi icin, kiikiirt ile
vulkanizasyonlari miimkiindiir. Ayrica kiikiirt en yaygin kullanilan vulkanize edici
ajandir [22].

Cizelge 1.5 Tipik ticari kauguklar [22]

ASTM Consumption (U.S.)
Designation in Metric Tons Price®
Common Name (D1418-81) (1983)" ($/1b)

General Purpose

Natural NR 676,267 0.44
Polyisoprene IR * 0.72
Styrene-butadiene SBR 887,005 0.66
Butyl IR * 0.76
Ethylene-propylene EPDM 141,490 1.01
Polybutadiene BR 355,541 0.74

Solvent Resistant

Polysulfides (Thiokol) T * 1.83
Nitrile NBR 57,239 1.10
Polychloroprene (Neoprene) CR 85,096 1.28
Polyurethanes

Polyester AU N.A* 3.00

Polyether EU N.A* 3.70
Epichlorohydrin co * 2.24
Epichlorohydrin-

ethylene oxide ECO * 2.19

Heat Resistant

Silicone MQ * 4.40
Chlorosulfonated-

polyethylene (Hypalon) CSM * 1.32
Polyacrylates ACM . 2.66
Fluororubbers CFM * 15.10

“Natural Rubber News, April 1984.
"Average prices for most commen grade, December 1984.
*Total for all rubbers, exluding urethanes 334,420.
Total consumption,” synthetic rubbers 1,860,792
natural rubber 676,267

Total consumption 2,537,059
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Kiikiirtsiiz vulkanizasyon

Bu islemde vulkanizasyon, kiikiirt elementi olmaksizin ger¢eklesir. Tiuram disiilfit
bilesenler (hizlandiricilar), selenyum veya tellir kullanim1 vasitastyla 1s1
yaslandirmasina daha direngli olan tiriinler iretilir. Tiuram distilfit sayesinde, sadece
1 veya 2 kiikiirt atomu igeren etkili gapraz baglar bulunmakta ve bu baglar,
hizlandirict boliimlere ek olarak antioksidan gibi davranir [22].

Peroksit vulkanizasyonu

Doymus kauguklar, kiikiirt ve hizlandiricilar ile ¢apraz baglanmayabilir. Organik
peroksitler, bu kauguklarin vulkanizasyonu i¢in gereklidirler. Peroksitler ¢oziindiigii
zaman, polimer zincirler lizerinde serbest kokler olusmaktadir ve bu zincirler daha
sonra ¢apraz baglar olusturacak sekilde birlestirilebilirler [22]. Bu olay Sekil 1.12°de

gosterilmistir.

PaulPulPulPuPuF ™ v P S T Y
*
——rm——————————
Combination
*
VAAAAAAAY AP

Sekil 1.12 Peroksitlerin ¢dzlinmesi ile olusan ¢apraz baglanmalar [24]

Bu tip capraz baglar sadece karbon-karbon (C-C) baglari igerir ve oldukga
dengelidir. Bu baglar ayrica, gama ve X radyasyonu ile de olusmaktadir [22].

1.3.2 Vulkanizasyon kosullar:

Vulkanizasyon islemlerinde; ilgili maddelerin  kalinhigindaki  farklhiliklar,

vulkanizasyon sicakligi ve kauguklarin termal dengesi g6z oniine alinmalidir [22]

a) Kalinlik etkisi

Kauguklar kotii 1s1 ileticileridir. Bu ylizden 0.25 in¢’ten daha kalin maddeler
vulkanize edilecegi zaman; 1s1 tasinimi, 1s1 kapasitesi, kalip geometrisi, 1s1 degisim

sistemi ve belli bir bilesenin kiirleme 6zelliklerini g6z 6niine almak gerekir [22].
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b) Sicaklik etKisi

Vulkanizasyon sicakligi; liniform fiziksel 6zelliklere sahip, uygun sekilde kiirlenen
bir iiriin tiretmek icin mimkiin olan en kisa kaliplama zamaninda secilmelidir.
Vulkanizasyon sicaklik katsayisi, farkli sicakliklarda, farkli kiir zamanlar1 arasinda
var olan iliskiyi tanimlamak igin kullanilan bir terimdir. Bu bilgi sayesinde, daha
yiikksek veya daha diisiik sicakliklardaki en uygun kiir zamanlar1 pek ¢ok kaucuk
bileseni igin, bilinen vulkanizasyon katsayilariyla tahmin edilebilir. Ornegin, ¢ogu
kaucuk bileseni yaklasik 2 katsayisina sahiptir. Bu, kiir zamaninin her 10 °C’lik kiir
sicakligindaki artis i¢in 2’lik bir faktorle azaltilmasi gerektigini veya sicaklik 10 °C

azaltilirsa, kiir zamaninin iki katina ¢ikarilmasi gerektigini gosterir [22].

c¢) Termal denge etkisi

Her kaugugun, vulkanizasyon i¢in kullanilabilen belli bir sicaklik araligi vardir. Bu
sicakliklar, bir dereceye kadar degisebilir fakat bozulmalardan kaginmak i¢in her
kaucuk ¢esidinin maksimum degeri asmamasi olduk¢a Onemlidir. Termal etki ya
bitmis tirliniin gortiniimiiyle ya da onun fiziksel 6zellikleriyle kendini gostermektedir

[22].

1.4 Takviyelendiriciler

Dogal fiberler genel olarak incelendigi zaman, bu tekstil {irtinlerinin kokeni: bitkiler,
hayvanlar veya mineraller olmak tizere Sekil 1.13’de goriildiigii gibi {i¢ ana gruba
ayrilmaktadir. Bitki lifleri; hasir lifi, yaprak veya cekirdek lifi olabilir. Bitki lifleri,
genellikle plastikleri takviyelendirmek i¢in kullanilmaktadir. Bitki diinyasi, hiicre ve
hiicre gruplarinin  mukavemet ve rijitlik saglamak i¢in tasarlandigi orneklerle
doludur. Seliiloz, yiiksek mukavemet ve rijitlik 6zellikleri olan dogal bir polimer
olup, uzun lif hiicrelerinin yap1 malzemesidir. Bu hiicreler bitkinin gévdesinde,
yapraklarinda veya tohumunda bulunabilir. Ayrica, odun lifleri de seliiloz tabanl

lifler igermekte olup, bu lifler bitki liflerinden farklidir [30].
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Fibres

Wood fibre Natural fibre Man-made fibre
hard  soft vegetable animal mineral
seed fibres bast fibres  leaf fibres wool silk
| | | angora
cotton flex sisal horse hair
coir hemp  pineapple leaf
kapok jute abaca
rice husk kenaf oil palm

ramic

Sekil 1.13 Fiberlerin siniflandirilmasi [30]

Fiberler, diger takviyelendirici malzemelerden daha giiclii ve rijittir. Fiberler, matris
bileseninin o6zelliklerini, istendigi gibi iyilestirdiginden dolayi, takviyelendirmenin
onemli bir smifidir. Genel olarak lif; uzunlugu, genisliginin veya ¢apinin en az 200

kati olan ve siirekli olan tek bir malzeme anlamina gelir [29].

Fiberler, siirekli filament olan veya farkli uzunluklu pargalar olan bir malzeme
simifidir. Onlar; filamentlere, sicim veya ipe egrilebilir. Fiberler, dogal ve sentetik
olmak iizere iki cesittir. Kompozitlerde kullanilan farkli fiberlerin timii farkli
Ozelliklere sahiptir ve bu yiizden kompozitlerin 6zelliklerini farkli sekillerde
etkilerler. Pek c¢ok takviyelendirici fiberin mekanik ozelligi, takviyelendirilmemis
sistemlerinkinden Onemli Olgiide daha yiiksektir. Bu yiizden, fiber takviyeli
kompozitlerin mekanik 6zellikleri, fiberlerin, kompozit malzemeye olan katkisini
acikca gostermektedir. Fiberlerin katkisinm1 kontrol eden dort ana faktor sunlardir:
1) fiberlerin temel mekanik o6zellikleri; 2) fiber ve reginenin yiizey etkilesimi;

3) kompozitteki fiber sayisi ve 4) kompozitteki fiberlerin yonii [29].

Bu fiberler, siirekli olarak uzunlamasina veya siireksiz (kisa) olarak matris ile
birlesebilir. Hem dogal hem de sentetik fiberlerin bazi avantaj ve dezavantajlari
vardir. Dogal fiberler; diisiik asinma direncine, diisiik yogunluga, yiiksek tokluga, iyi
termal Ozelliklere, gelistirilmis enerji kazanimina, biyo-bozunabilirlige vb.
Ozelliklere sahiptirler. Dogal fiberler; ¢evre dostu olmasi, fiberlerin yenilenebilirligi,
1yl ses azaltma kapasitesi ve parcalarin agirliklarinin azaltilmasindan dogan gelismis

yakit verimliligi gibi avantajlar sunan kompozitler iiretilmesini saglar. Diger yandan,
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sentetik fiberlerle takviyelendirilen kompozitler; yiiksek mukavemetleri ve neme

kars1 gosterdikleri daha iyi direng sebebiyle ilgi cekmektedir [29].

1.4.1 Dogal fiberler

Dogal fiberlerin iki ana kaynagi bitkiler ve hayvanlardir. Hayvan tabanli fiberlerin
ana bileseni gesitli proteinlerdir. Ornek olarak tiftik, yiin, ipek, alpaka, angora vb.
verilebilir. Bitki fiberlerinin bilesenleri, lignin ve yariseliilozun amorf bir matrise
dagilms seliiloz mikrofibrilleridir. Ornek olarak pamuk, jiit, keten, sisal, kendir vb.
verilebilir [29].
Dogal fiber takviyeli polimerler, son yillarda otomotiv endiistrisinde ilgi
uyandirmiglardir. Dogal fiber takviyeli kompozitlerin uygulamalari; kapi i¢ panel,
arka koltuk, cat1 i¢ paneli vb.’dir. Dogal fiberler, otomotiv sektoriinde asagidaki
sebeplerden dolay1 kullanilmaktadir:
a) Dogal fiberler cam ve karbon fiberlere kiyasla ¢ok diisiik maliyetlidir.
b) Dogal fiberler, biyo-bozunabilir ve ¢evre dostudur. Cam ve karbon fiberlerin
aksine, onlari iiretmek igin gereken enerji ¢ok diisiiktiir.
c) Dogal fiberlerin yogunlugu 1.25-1.5 g/cm®’diir. Oysa E-cam fiberleri ve
karbon fiberlerinin yogunluklar: sirasiyla 2.54 g/cm3 ve 1.8-2.1 g /cm3 diir.
d) Dogal fiberlerin, otomotiv uygulamalarinda gittikce 6nemli hale gelen ses
sonlimleme kabiliyeti, cam veya karbon fiberlerden daha iyidir.
Yukaridaki avantajlariin yaninda, dogal fiberlerin asagidaki gibi bazi simirlamalari
da mevcuttur:
a) Dogal fiberlerin mukavemeti nispeten diistiktiir.
b) Nemi absorbe ederler.
c) Dogal fiberler, cam veya karbon gibi sentetik fiberlere kiyasla daha diisiik bir
sicaklikta ¢6ziinmeye baslarlar [29].

1.4.2 Sentetik fiberler

Bor, silisyum karbiir ve aliiminyum oksit sinirli miktarlarda kullanilsa da ticari
kullanimdaki temel sentetik fiberler; cam, karbon veya aramidin ¢esitli tipleridir.
Sentetik fiberler genel olarak boyut bakimindan daha tekdiize, daha ekonomik olup

daha tahmin edilebilir sekilde hareket eder. Seramik, cam fiberler, grafit-karbon, bor
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karbiir ve silisyum karbiir gibi en gii¢lii ve rijit fiberleri yapt malzemesi olarak
kullanmak zordur. Ancak bununla birlikte, bu gibi malzemeleri kirillgan bir matrise
yerlestirme (bir polimer veya metal), onlarin daha giiclii, rijit ve tok bir malzeme
olarak davranmasma imkan verir [29]. Cizelge 1.6’da sentetik ve dogal fiberlerin

baz1 mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1.6 Bazi sentetik ve dogal (bitkisel) fiberlerin mekanik 6zellikleri [4]

Fibre type Density Young'’s Tensile Failure
modulus strength strain
Mgm?)  (GNm?)__ (MNm?) (26)
Synthetic fibres
E-glass 2.56 76 2000 2.6
high strength carbon 1.75 230 3400 3.4
Kevlar™ (aramid) 1.45 130 3000 23
boron 26 400 4000 1.0
Natural fibres
flax 1.4-1.5 50-70 500-900 1.3-3.3
hemp 1.48 30-60 310-750 2-4
jute 1.4 20-55 200-450 2-3
sisal 1.45 9-22 80-840 3-14
cotton 1.5 6-10 300-600 6-8
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2. LITERATUR OZETi

Literatiirde fiber takviyeli kompozitler iizerine yapilan pek ¢ok calisma mevcuttur.
Burada, ozellikle siirekli fiber takviyeli kauguklar ve diger fiber takviyeli kauguk

kompozitler incelenmis olup kisa 6zetler halinde verilmistir.

2.1 Siirekli Fiber Takviyeli Kompozitlerle ilgili Calismalar

Abadi, tek eksenli stirekli fiberlerle takviyelendirilen sonlu sekil degisikligine
ugrayan elastomer malzemelerin mekanik davranislarini belirlemek igin yapisal bir
model gelistirmistir. Heterojen mikroyapiyi, esdeger makroskobik deformasyonlara
maruz kalan 6rnek bir hacim eleman ile tanimlamistir. Mikromekanik sonuglarin, tek
eksenli fiber takviyeli elastomerlerin sekil degistirme enerjisinin, ilave analiz ile

izotropik ve anizotropik modellere tanimlanabilecegini gostermistir [5].

Li ve arkadaslari, dogal bir kaucuk/stiren biidaien kaucuk matrise yapismayi ve
mekanik Ozellikleri iyilestirmek ig¢in, siirekli bazalt fiberleri, birlestirici bir silan
maddesi islemiyle ve silan olmaksizin, resorcional-formaltdehyde-latex (RFL)
sistemine daldirmiglardir. Bir test makinesi yardimiyla, iplerin kopma kuvvetini ve
kopmadaki uzamasini test etmislerdir. Yapisma Ozelliklerini hem statik hem de
dinamik (yorulma) modlart ile H-gekilli kauguk fiber numuneleriyle

degerlendirmislerdir [31].

Herrera-Franco ve arkadaglari, siirekli dogal fiberlerle takviyelendirilen yiiksek
yogunluklu polietileni (HDPE)’yi incelemislerdir. Fiber-matris etkilesimini; ilk
olarak temas alanmi arttirmak, seliiloz mikrofibrillerini ortaya ¢ikarmak ve fiber
1slakligini ve emilimini iyilestirmek i¢in, fiberin yiizey 6zelliklerine miidahale ederek

degistirmislerdir. [32].

Wongsriraksa ve arkadaglari, siirekli fiber takviyeli termoplastik kompozit tiretimi
icin fiberleri, orgii teknigi ile giiclendirmenin yanisira regineli fiberleri dizerek de
aragtirmiglardir. Dogal fiber ve recgine arasindaki arayiizey oOzelliklerinin diisiik
oldugunu, bu yiizden poliliretan ve flex epoksi kullanarak arayiizey 6zelliklerini

tyilestirmek icin stirekli fiberler lizerinde yiizey islemi gergeklestirmislerdir. Siirekli
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dogal fiber takviyeli termoplastik kompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerinde ylizey

isleminin etkisi incelenmistir [33].

Lahellec ve arkadaslari, siirekli fiberlerle hiper-elastik kompozitlerin periyodik
davraniglarint teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Ponte Castaneda’nin,
“dogrusal olmayan kompozit malzemelerin mekanik 06zelliklerinin etkinligi igin
ikinci dereceden tahminler” teorisini ele almislardir. Yaptiklar1 ¢alisma sayesinde,
kompozit malzemelerin davranis tahminlerinin, sonlu eleman yoOntemleriyle
yaptiklar1  karsilastirmalara  kiyasla, sikistirilabilen ~ malzemeler  igin

sikigtirtlamayanlardan ¢ok daha dogru oldugunu gostermislerdir [34].

Oman ve arkadaslari, kauguk-fiber kompozit malzemesinden yapilan havali
koriiklerin icerisindeki gerilme-gerinim durumlarmi belirlemek i¢in sonlu eleman
analizini kullanmiglardir. Havali koriikler iizerindeki yorulma deneyleri, koriik
kompozit {izerindeki en kritik katmanin, i¢ kauguk katmani oldugunu gdstermistir. I¢
katman iizerindeki catlaklarin, havali koriikten basingli havanin sizmasina sebep

oldugunu belirtmiglerdir [35].

Oman ve arkadaslari, havali koriik yorulma émrii tahmini i¢in gelistirilmis bir metot
kullanmislardir. Ayrica fiber agisinin havali koriiklerin dis o6zellikleri ve yorulma
omri iizerindeki etkisini de arastirmislardir. Hasari, yorulma omriinii ve deneysel
yorulma verisini sonlu eleman analizleri ile hesaplamak igin ABAQUS yazilimini
kullanmiglardir. Arastirma, fiber agisinin havali korik omrii ve dis Ozellikler

tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermistir [36].

Tsai ve arkadasi, polyester lastik-fiber katmanlarinin ve yonlerinin degisiminin,
kloropren kaucuk kompozitler lizerindeki mekanik Ozelliklerini arastirmiglardir.
Calismanin deneysel sonuclari, kloropren kaucuklarin vulkanizasyon i¢in uygun
sicaklik ve 1sitma zamanmin 170 °C ve 35 dakika oldugunu gostermistir. Lastik
fiberleri ve kloropren kaugugun uzama yonii dikey oldugu zaman kaugugun egilme-
yorulma direncini azaltan catlak olusumu ve ilerlemesi kolayca devam etmektedir
[37].
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Mankovits ve arkadasi, bir kauguk tamponun havali koriiklerde uyguladigi biiyiik yer
degistirmeler ve deformasyonlar igin bir temas probleminin ¢oéziimiini analiz
etmiglerdir. Dogrusal olmayan yiike karsilik yer degistirme egrisi belirlenmistir.
Hemen hemen sikistirilamayan, eksenel olarak simetrik kauguk pargalarin analizi

icin FORTRAN’da yazilan bir FEM kodu gelistirilmistir [38].

Wei-min ve arkadaslari, fiber takviyeli kaucuk kompozit olan bir havali koériigiin
statik rijitlik 6zellikleri ve deformasyon davranisi i¢in analiz gergeklestirmislerdir.
Bu analizin sonuglari, fiber agisinin ve kumas elastisite modiiliiniin deformasyon
tizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Sonug olarak, bu faktorlerin
havali koriigiin statik 6zellikleri iizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu anlasilmistir

[39].

Lee ve arkadaslari, malzemesi fiber takviyeli kauguk kompozit olan diyagram tipi
havali  kortiklerin ~ deformasyon  davranist  i¢in  analizler  yapmuslardir.
Takviyelendirilen haval1 koriiklerin sisme altinda analizi i¢in, temas durumlar1 goz
Online alinarak gilincellenmis bir Lagrange sonlu eleman kodu gelistirilmistir.
Malzeme oOzellikleri, Halpin-Tsai esitlikleri ve eleman boyutuna bagl olan karigim
kurali ile hesaplanmistir. Deforme olmus sekil {izerinde fiber agilarinin etkisini
incelemek icin maksimum fiber acisinin degisimiyle birlikte bes analiz modeli
secilmistir. Gergek bir {iriin Ol¢iisiinden modellenen, 684N diyagram tipi haval
koriik referans model olarak secilmistir. Analiz sonuglari, 45°’lik maksimum fiber
acist ile modelin dis ¢apinin en ¢ok arttigini ve deformasyon davraniginin 45°°lik

maksimum fiber agis1 i¢in hemen hemen simetrik oldugunu ortaya koymustur [40].

So00-Kim ve arkadasi, havali koriikleri analiz etmek i¢in yeni bir metot dnermislerdir.
Geleneksel metotlarin aksine, arag¢ siispansiyon sistemlerinde kullanilabilen bazi
giivenilir tasarim parametreleri elde etmislerdir. Yapilan c¢alismada, araglarin
kalitesinin ylikselmesi i¢in potansiyeli olan bir analiz modeli olarak, kol tipi havali
koriiklere yogunlagilmistir. Cesitli fiber agilariin takviyelendirmesine bagli olarak
maksimum gerilme ve maksimum sekil degistirmeleri bulmak icin MARC programi
kullanilmistir.  Fiber acilarinin degisimleri i¢in, maksimum i¢ gerilmeler ve

deformasyonlar elde edilmistir [41].
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Holscher ve arkadaslari, bir pnomatik lastigi, sonlu eleman model kullanarak analiz
etmis ve simiilasyonunu yapmislardir. Yapilan ¢aligmada lastik ve yol arasindaki
farkli siirtinme durumlar igin, yola temas eden pnomatik bir lastigin temas
alanindaki elastik deformasyonlar hesaplanmistir. Bu karsilastirma, lastik-yol temas
alanindaki siirtinme davranisinin yanisira, tiim deformasyonun da sonlu eleman

modelleri ile gercekei bir sekilde simiile edilebilecegini gostermistir [42].

Tran ve arkadasi, farkli yiikleme tiplerine maruz kalan kaucuk-fiber kompozit
malzemeden yapilan ince cidarli silindirik havali koriik kabugu incelemislerdir.
Biyolojik yumusak doku ve siiriicii koltugunun titresim soniimleyicisinde kullanilan,
dogrusal olmayan anizotropik hiper-elastik malzemenin (havali koriik kabugu)
cevabi i¢in niimerik simiilasyona uygulanabilen yapisal bir ortotropik hiper-elastik
model gostermislerdir. Yapisal modelin sekil degistirme enerji fonksiyon
parametreleri, dogrusal olmayan en kiigiik kareler yontemi ile deney sonuglarina

uydugu gosterilmistir [43].

Lee, havali koriigiin yiiksekligini kontrol etmek i¢in tasarlanan pnématik sistemlerin
havali bir koriigiin genel analitik modelini gelistirmistir. Bu amacla matematik
model, termodinamik parametrelerin degismedigi varsayimiyla termodinamik temel
kiitlesi ve etkin alan tarafindan etkilendigini gostermistir ancak histerisis cogunlukla

1s1 transferi ve etkin alanin degisimi tarafindan etkilenmistir [44].

Pidaparti ve arkadaslari, tek katmanli kauguk kompozitlerin mekanik davranigini
belirlemek icin kaucuk eleman ve fiber-kauguk eleman olmak iizere iki tip sonlu
eleman kullanarak bir sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Sonlu eleman modeli
biiyiik sekil degisikliklerini ve kaugugun dogrusal olmayan davranisini, bimodiiler
malzeme davranisini ve fiberlerin yeniden yonlenmesinden dolay1 geometrik olarak
dogrusal olmayan davranisi goz Oniine almaktadir. Yiike baglh yer degistirme sonlu
eleman ¢o6ziimleri, malzeme modeli etkileri, fiber sekil degistirmeleri ve deforme

olan sekiller, tek katmanli kompozitlerin genel davranisini gostermektedir [45].
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Nam ve arkadasi, ortotropik kompozit malzemenin biiyiik deformasyonlar: i¢in
dogrusal olmayan hiper-elastik temel esitlikleri, sonlu sekil degistirme analizine
sonlu elemanlar yontemi araciligiyla katmislardir. Malzeme parametreleri
deneylerden belirlenmistir. Kauguk matris ve tekstil fiberleri ile takviyelendirilen
kompozitten yapilan sisirilmis havali koriik kabugunun deformasyon sonuglari

verilmistir [46].

2.2 Fiber Takviyeli Kompozitlerle Ilgili Cesitli Calismalar

Pidaparti ve arkadasi, bir mikromekanik yaklasima dayali olan hem iki hem de ii¢
boyutlu genellestirilmis diizlem sekil degistirmeyi sonlu eleman analizleri ile,
gerilme alanlariin yanisira kompozit malzemelerin dogrusal ve dogrusal olmayan
etkilerini de incelemek amaciyla gergeklestirmislerdir. Etkin kompozit 6zelliklerini
tahmin etmek i¢in farkli yiiklere maruz olan kompozit bir fiber-kauguk birim hiicre

modelini incelemislerdir [47].

Rao ve arkadaglari, lastik kemerlerinde kullanilan gelik fiber-kauguk kompozitlerinin
yorulma ve kirilma davraniglarini incelemislerdir. Farkli fiber yonleriyle birlikte tek
kemerli katmanlar i¢in; ariza mekanizmalarini, hasar gelisimini ve yorulma omriini
belirlemiglerdir. Testleri, fiberlerin 22°, 72° ve 90° degerleri i¢cin 10 Hz’lik bir
frekansta, %38.3’liikk silindirik bir sekil degistirme genligi ile gerceklestirmislerdir
[48].

Zhang ve arkadaslari, tek katmanli naylon fiber-kauguk kompozitin gerilme-gerinim
davraniglarini, dikey gerilme yiiklerinin mekanik davraniglarini ve iki eksenli ¢ekme
yikil oranlar tizerindeki etkilerini ayri ayri, bir hag 6rnegi kullanarak iki eksenli
gerilme Kkosullar1 altinda incelemislerdir. Deneysel sonuglar, uzunlamasina sabit
¢cekme yiiklerine sahip olan naylon fiber-kauguk kompozitin ¢apraz mekanik
ozelliklerinin, tek eksenli enine gerilme mekanik oOzelliklerinden farkli oldugunu

gostermistir [49].

Rao ve arkadaslar, tekli kemerlerden olusan ¢elik fiber takviyeli kaugugun mekanik
davraniglarin1 farkli fiber agilarinda deneysel olarak belirlemislerdir ve analitik

model vasitasiyla da tahmin etmislerdir. Cesitli fiber acgilariyla tekli kemerler {i¢
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olmayan deformasyon, dogrusal bir gerilme-gerinim davranisiyla ara asama ve artan
rijitlikle hemen hemen dogrusal bir deformasyon asamasi) gosterdigini
belirtmislerdir [50].

Hassis ve arkadaslari, fiber-kauguk kompozit malzemelerdeki baglanma etkilerini
incelemek icin analitik bir model gelistirmislerdir. Bu analitik modelde, fiber ve
baglantisini gbz Oniine almislardir. Deformasyonu ve gerilme sonuglarini, bazi tipik
fiber-kauguk kompozit plakalar i¢in elde etmislerdir ve sonuglari mevcut ¢oziimlerle

karsilagtirmislardir [51].

Brun ve arkadaglari, biiyiikk deformasyonlara maruz kalan, siralanan silindirik
fiberlerle takviyelendirilen elastomerlerin tiim mekanik davraniglart igin ikinci
dereceden homojenlestirme metodunu temel alan bir homojenizasyon tabanli yapisal
bir model tiiretmislerdir. Fiber takviyeli sikistirilabilir Gent elastomerleri ile diizlem
dis1, diizlem i¢i ve diizlem igi-diizlem dis1 baglantili yiikkleme sartlarina maruz olan
fiberlerin kare ve altigen dagilimi i¢in tam sonuglari hesaplanmis ve sonuglari

tartistlmastir [52].

Agoras ve arkadaglari, fiber takviyeli elastomerlerin sonlu sekil degistirmelerdeki
etkin karsilig1 igin, yeni bir yapisal model olusturmuslardir. Modeli, uygun sekilde
tasarlanmis, degisken temellerden yararlanan dogrusal bir kompozitle karsilastirma
fikrini kullanarak ikinci dereceden homojenlestirme teorisi vasitasiyla tiiretmislerdir.
Bu model, Neo-Hookean’dan daha genel olan tiim durumlar i¢in davraniglarin goz

Oniine alinabilmesine imkan vermektedir [53].

Moraleda ve arkadaslari, sikistirilamayan fiber takviyeli elastomerlerin diizlemdeki
sonlu deformasyonunu hesaplamali mikromekanik araciligi ile incelemislerdir.
Kompozit mikroyapisi, dizilen rijit fiberlerin, hiper-elastik bir matris igerisinde
rastgele ve homojen bir sekilde dagitilmasiyla olusturmuslardir. Farkli matrisler
(Neo-Hookean ve Gent), fiberler (tekil veya cogul dagilimli, dairesel veya eliptik
kesitli) ve takviyelendirme hacim miktar1 %10-40 arasinda olan mikroyapinin 6rnek

bir hacim elemani, sonlu eleman simiilasyonu vasitasiyla analiz etmislerdir [14].
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Ku ve arkadaglari, dogal fiber takviyeli polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Matris-fiber arayiizey bagini gelistirmek icin, kompozitlerin ¢ekme
Ozelliklerinin yiikselmesi ile sonug¢lanan i¢in bir takim degisiklikler uygulamislardir.
Ayrica Halpin-Tsai esitliginin, farkli tipte dogal fiberler igeren kompozitlerin Young

Modiilii’nii tahmin etmede en etkin esitlik oldugunu belirlemislerdir [54].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Vulkanize edilmis numuneler

Analizlere baglanmadan 6nce, MEKLAS ARGE Merkezi’nden alinan fiber takviyeli
kauguklardan; ¢ekme kuvvetine maruz birakildiginda, fiberlerin dogrultusu boyunca
yiik tasiyacagi ve yiik tasimayacagi sekilde farkli numuneler hazirlanmistir. Fiberler
dogrultusunda yiik tagimayacak sekilde numune hazirlanmasinin amaci,
takviyelendirme etkisini sifirlayarak, vulkanize edilmis kaugugun gerilme-gerinim
degerlerini elde etmek ve bu degerleri ANSYS Workbench programinda hiper-elastik
malzeme tanimlamasinda kullanmaktir. Ikinci olarak, fiberlerin yiik tasiyacag
sekilde numuneler hazirlanmasinin amaci ise, ¢ekme testi sonucunda ortaya g¢ikan
kuvvet-deformasyon egrisinin, ANSYS Workbench programindan elde edilecek
kuvvet-deformasyon egrisi ile karsilastirmaktir. Standart ¢gekme numuneleri, Bursa
Teknik Universitesi Kauguk Plastik Test ve Analiz Laboratuvari’nda bulunan Instron
6054.000 numune hazirlama makinesi kullanilarak hazirlanmistir (Sekil 3.1).

Hazirlanan numuneler DIN 53504-S2 standardina gore kalipta kesilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Numune hazirlama makinesi (Instron 6054.000) ve hazirlanan numuneler
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3.2 Yontem

3.2.1 Tek eksenli ¢cekme testi

Bursa Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan, Sekil
3.2’de goriilen Shimadzu AG-X Plus (250 kN) g¢ekme makinesi ile hazirlanan
numunelerin  tek eksenli ¢ekme testleri  yapilmistir. ASTM  standardi
bulunmadigindan dolayi, fiber takviyeli kauguklar igin ¢ekme testi, farkli ¢ekme
hizlarinda gergeklestirilmistir. Bu hizlar; 8.33 mm/s, 5 mm/s, 1 mm/s, 0.5 mm/s, 0.1
mm/s, 0.01 mm/s ve 0.001 mm/s olarak seg¢ilmistir. Yapilan testler neticesinde en
uygun hiz 0.5 mm/s olarak belirlenmis olup bu hizla g¢ekilen numune Sekil 3.3’de
gosterilmistir. Cekme testlerinin ardindan sonlu eleman analizleri ile dogrulama

asamasina gecilmistir.

Sekil 3.3 0.5 mm/s hizda test edilen numunelerden birisi
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3.2.2 Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi; karmasik olan problemlerin ¢oziimiinii gergeklestirebilmek
icin mevcut problemi, daha basit alt problemlere ayirarak, her bir problemin kendi
icerisinde ¢oziilmesiyle ana problemin ¢dziimiine ulasilan sayisal bir yontemdir. Ik
olarak 1956 yilinda ugak govdeleri lizerinde meydana gelen gerilmeleri analiz etmek
i¢cin gelistirilmis olan bu yontemin, daha sonraki on yil igerisinde, uygulamali alanlar
ve mihendislik problemlerinin ¢oziimiinde de basar1 ile kullanilabilecegi
anlasilmistir. Sonraki yillarda ise, sonlu elemanlar yontemi ve ¢oziim teknikleri, hizla
ilerlemeler kaydederek gelismis ve giiniimiizde pek ¢ok pratik problemin ¢oziimii
icin kullanilan en iyi yontemlerden birisi olmustur. Metodun farkli miithendislik
alanlar1 i¢in bu kadar popiiler olmasinin ana nedenlerinden birisi, genel bir bilgisayar
programinin sadece giris verilerini degistirerek herhangi bir 6zel problemin ¢6ziimii

igin kullanilabilmesidir [55-56].

Sonlu elemanlar yontemindeki temel mantik, karmasik bir problemi ¢ézebilmek i¢in
karsilasilan problemi basitlestirerek ¢ozlime ulasmaktir. Kargilasilan ana problem
yerine, basite indirgenmis bir problem sayesinde yaklasik bir sonug elde edilmektedir
[56].

Sonlu elemanlar yonteminde, ¢oziim bolgesi ¢cok sayida basit, kiigiik, birbirine bagl
olan ve “sonlu eleman” olarak adlandirilan alt bolgelere ayrilmaktadir. Bu yontemin,
freze tezgahi gibi karmagsik bir geometriye sahip sekli modellemek icin nasil

kullanilabilecegi Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.4 Freze tezgahinin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi [56]
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Ornegin, bir egrinin boyu hesaplanmak istenirse veya bir dairenin ¢evre formiilii
kullanmadan ¢evresi hesaplanmak istenirse, egri tizerinde, boyunun hesaplanabildigi
dogrular ¢izilip bunlar toplanabilir. Bu yontemle belli bir dogruluk derecesinde
egrinin boyu hesaplanmis olur. Kullanilan dogrularin boyu ne kadar kiigiik olursa o
kadar gercege yakin sonuglar elde edilir. Ayrica dar koéselerde dogru boylarinin
kiigiiltiilmesi, daha hassas bir sonu¢ elde etmek i¢in dnemlidir. Sekil 3.5°de ¢esitli

geometrilerin sonlu eleman yontemi ile modellenmesi gosterilmistir [57].
Sekil 3.5 Cesitli geometrilerin sonlu eleman yontemi ile modellenmesi [57]
Sayisal bir 6rnek i¢in, Sekil 3.6’da verilen daire alaninin hesab1 ele alinabilir. Hesap,
dairenin 6nce 8 dilime boliinmesi, daha sonra 36 dilime boliinmesi ile yapilabilir.

Elde edilen niimerik hesaplarin analitik hesapla karsilastirilmasi, ydntemin

dogrulugunu gosterecektir.

Sekil 3.6 Sekiz es pargaya boliinen daire

Uggenin alant: S; = 1/2 = R? * Sin@’dur.
(Ag¢1 radyan cinsinden olmalidir)
Dairenin alant: Sy = 2N, S; = [1/2 * R? xSin(2r/N)] N

N: Toplam eleman sayisi (liggenlerin sayisi)
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Daireyi sekildeki gibi 8 dilime bolmiis olursak ve yarigapt 12 cm olursa gevresi

niimerik olarak (sayisal hesaplama ile) ve analitik olarak (formiilasyon kullanarak) su

sekilde olacaktir:

Cizelge 3.1 Nimerik yontem ile analitik yontemin karsilastiriimas: (Problem
¢Ozlimii)

Niimerik Yontem Analitik Yontem
(Sayisal tekrarli hesaplama yontemi) (Formiilasyon)
N =8 i¢in S = mR?

— 2 qQ; 2Q; — 2
Sy =[1/2 R? Sin(2r/N)]1/2 124 Sin(2r/8)] = 407.13 cm — 314 122
N =36 i¢in = 452.16 cm?

Sy = 1/2 R% Sin(2r/N)] 1/2 122 Sin(21/36)] = 449.87 cm?

Buradaki mantik ve yontemler, sonlu elemanlar yontemi i¢in de gecerlidir. Dairenin
gercek cizimi geometrik modeli temsil eder. Her bir dogru, elemani temsil eder.
Elemanlarin koselerindeki noktalar da diigimleri (nodlar-nodes) temsil eder. Sonlu
elemanlar yontemi ile parga modellenirken, model ufak pargalardan olusan temel
elemanlara ayrilir, buna mesh islemi denir. Her elemanin kdselerinde diigiim vardir.
Hesaplamalar, bu diigiim noktalar1 tizerinde gergeklesir. Bu yiizden fiziksel ortam
once elemanlara boliiniir ve elemanlarin kdse noktalari ise fiziksel ortami temsil eden
noktalar uzay1r olmus olur. Elde edilen sonuglar bu noktalarin tizerindeki degerler

olur [57]. Cesitli geometrilere ait ag yapilart Sekil 3.7’de gosterilmistir.

dugum noktas) o
Nyra i
oleman :,,i_-_\/'{’ *_{
g f
Py |

F |

a) b)

Sekil 3.7 Cesitli mesh tipi 6rnekleri; a) Bir dislinin iki boyutlu olarak mesh yapilmis
hali, b) Bir ucagin ii¢ boyutlu olarak mesh yapilmis hali, ¢) Bir merdivenin bir
boyutlu ¢izgi elemanlar ile modellenmis hali [57]
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Sonlu elemanlar yontemini kullanarak model olusturmak

Sonlu eleman modeli tek boyutlu (¢izgi seklinde), iki boyutlu (diizlem seklinde) ve
tic boyutlu (kat1 model) olabilir. Modellemenin sekline gore eleman tipi atanir. Sekil

3.8’de eleman tipleri gosterilmistir [S7].

i O
Sekil 3.8 Eleman tipleri [57]

Hesaplamalar, digiimler iizerinde gergeklestirilirken, elde edilen sonuglar ise bu
diigiimler Ttzerindeki degerler olmaktadir. Problemin biiylikliigiine ve ¢oziim
hassasiyetine (mesh yapis1) gore binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin
¢Oziimii ise bilgisayar ile miimkiin olmaktadir. Bu nedenle iyi bir hesaplama icin
oncelikle 1yi bir eleman yapisi ve ona bagli olarak diigiim yapisi onemlidir. En genel
haliyle sonlu elemalar yonteminde, sistem temel olarak asagidaki matris formuna

dontstiiriliir [57].

Burada [D], biiytikliik alaninin diigiimlerdeki bilinmeyen degerleri temsil eden
vektor (vektor matrisleri siitun seklindedir), [R] bilinen yiikk vektori ve [K] ise
bilinen sabitler matrisidir. Daha basite indirgersek, R sinir sartlarin1 (disaridan
etkiyen yiikler vs.), K sistemin yapisini temsil eder (kati, akiskan, gaz vs. 6zellikleri),
D ise aranan diiglimler iizerindeki degerlerdir (gerilme, kuvvet, yer degistirme Vs.).
Buradan anlasilacagi iizere D matrisinin bulunabilmesi icin sistemi temsil eden
biiyiikliiklerin verilmesi gerekir (K matrisi), ayrica disaridan etkiyen sinir sartlarinin

da bilinmesi gerekir (R matrisi) [57].
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3.2.3 Fiber ve kaucuk arasindaki yapisma durumu

Fiberler iyi bir sekilde 1slatilmadigi durumda kuru kalacaklar i¢in, transfer edilen
yiikleri tasityamazlar. Dolayisiyla, fiberler iyi bir sekilde islatilmadik¢a matris
gorevini yerine getiremez. Matrisin gorevlerinden bir digeri, kompozitin tim

pargalarini bir arada tutan, siirekli bir faz olusturmaktir [12].

Reginenin viskozitesi, 1slanmada en 6nemli faktordiir. Eger viskozite ¢ok yiiksek
olursa, bu durum recinenin ¢ok kalin oldugu anlamina gelir ve dolayisiyla fiber
y1gmlarmin i¢ine niifuz edemez. Bu yiizden reg¢inenin viskozitesi kompozit hazirlama
isleminde 6nemli bir parametredir [12]. Sekil 3.9, mikroskobik diizeyde ¢esitli fiber-

matris etkilesimlerini gdstermektedir.

e

(c) (d)

Sekil 3.9 Yiizey yapisma durumlari; a) Koéti yapisma durumu, b) Iyi yapisma
durumu, ¢) Kétii fiber-matris etkilesimi, d) Iyi fiber-matris etkilesimi [58]

Cogu polimer, dogada hidrofobik halde bulunmaktadir. Dolayisiyla fiber ve polimer
arasindaki 1yi yapisma, matrisin istenen 6zellikleri kazanmasinda en 6énemli konudur.
Buna ek olarak, kompozitlerdeki arayiizey, gerilmeyi, fiber vasitasiyla matrise
aktarmada kilit rol oynamaktadir. Fiberler ile matrislerin arasindaki arayiizey
yapismasini iyilestirmenin birka¢ yolu bulunmaktadir.  Ornek olarak, fiber
ylizeylerine, matrislerle baglanti ajanlar1 olarak davranan farkli islevli monomerlerle

muamele yapilabilir. Ayrica, fiber yiizeylerine uygulanan gama 1simimi veya plazma
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radyasyonu gibi radyasyon islemleri, fiberlerin ylizeylerinin yanisira polimerin
yiizeyini de islevsel hale getirmek icin yararl olabilir. Fiberlerin yiizey muamelesine
ek olarak, uyumlulastirici veya baglanti ajanlar1 da arayiizey boyunca gerilme

aktarimini arttirabilir [3].

Bu calisma kapsaminda, fiber takviyeli kauguk modellerinde kauguk ile fiberler

arasinda “bonded contact” kullanilmistir.

3.2.4 Sonlu eleman analizleri ile deneysel calismanin karsilagtirilmasi

Bu tez kapsaminda, ¢alismalara baslamadan 6nce gerekli dogrulamay1 yapabilmek
amactyla, ¢cekme testlerini gergeklestirmek {izere cesitli numuneler hazirlanmis ve
testleri gergeklestirilmistir (bkz. 3.2.1. ve 3.2.2. Boliim). Yapilan ¢ekme testlerinin
ardindan, gerekli dogrulama i¢in sonlu eleman analizleri kullanilmigtir. Sonlu eleman
analiz programi olarak, tiim diinyada yaygin sekilde kullanilan ANSYS Workbench
tercih edilmistir. Sonlu eleman analizlerini ger¢eklestirmek i¢in numune, SolidWorks
programinda ¢izilmis ve ANSYS ortamina aktarilmistir. Matris malzemesi olarak,
fiberlerin yiik tasimayacagi sekilde hazirlanan numunelerin gergeklestirilen ¢ekme
testlerinden sonra, gerilme-gerinim degerleri elde edilmis ve bu degerler vulkanize
edilmis kauguk degerleri olarak kullanilmigtir. Daha sonra, numunenin yiik
tasiyacagi bi¢imde gergeklestirilen sonlu eleman analizleri, testler ile karsilastirilmig
ve ayrica farkli malzeme modelleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar da Sekil 3.10°da
gosterilmistir. Sekil 3.10’dan goriildiigii izere, deneysel sonuglara en yakin degerler,
fiberler dogrusal elastik kabul edildigi zaman elde edilmistir. Dogrulama igleminin
gerceklestirildigi fiber takviyeli kauguklarin modeli ve ag yapist sekil 3.11°de
gosterilmistir.  Vulkanize kauguk, hiper-elastik malzeme modelleri ile,

takviyelendirici fiber malzemeler ise dogrusal elastik malzeme olarak tanimlanmustir.
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Sekil 3.10 Fiber malzemesinin, FEM ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

Sekil 3.11 Fiber takviyeli numune modeli ve ag yapist

3.2.5 Sonlu eleman analizleri icin malzeme modellerinin belirlenmesi

ANSYS programi kullanilarak yapilan analizlerde, vulkanize kaugugu tanimlamak
icin hiper-elastik malzeme modeli kullanilmigtir. Program igerisindeki hiper-elastik
malzeme modellerinden bazilari; Mooney-Rivlin-3 parametre, Neo-Hookean, Ogden
1. dereceden, Gent vb.’dir. Numune modelinin analizi yapilirken, hem malzeme
modelinin belirlenmesi asamasinda (gerilme-gerinim diyagramina en uygun egriyi
olusturmasi, ¢oziim kararliligi vb.), hem de ¢dziim asamasinda yakinsama yapma
olayinda (converge), Mooney-Rivlin-2 parametre modeli, kullanilacak malzeme
modeli olarak belirlenmistir. Takviyelendirici fiber malzemeler ise, dogrusal elastik
olarak tanimlanmistir. Bu tanimlamalar yapilirken literatiirden yararlanilmig olup

gerekli degerler de yine literatiirden elde edilmistir. Takviyelendiricileri dogrusal
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elastik olarak tanimlamak icin gerekli olan Ozellikler Elastisite Modiilii (E) ve

Poisson Orani (v)’dir. Takviyelendirici malzemelerin 6zellikleri asagida verilmistir.

Kendir: E =25%10e10 Pa,v =0.221 [59-60]
Naylon 6.6: E = 1.46 «10e9 Pa,v =0.41  [61-62]
Naylon 6: E =295+ 10e9 Pa,v = 0.39 [62-63]

3.2.6 Modellerin hazirlanmasi

Elde edilen deneysel veriler, analiz sonuglari ile dogrulandiktan sonra, SolidWorks
programi ile analizi gergeklestirilecek olan modeller hazirlanmaya baglanmistir.
Olusturulan modeller, Sekil 3.12°deki ¢izime benzer mantikla gergeklestirilmis olup
iki adet fiber tabakasi kullanilmistir. Ayrica bu asamada Cizelge 3.2°deki gibi bir
tablo olusturularak, modeller bu dogrultuda ¢izilmistir.

Takviye

3. katman Lineer Elastik Malzeme
v
2. katman o e :
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1. katman <" R R TR R R R B
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L L T N A A O L T U ] } .
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LU L O A A O L T Y A )} .
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Sekil 3.12 Farkli katmanlara sahip takviyeli kauguk kompozit i¢in tasarlanan kati
model
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Cizelge 3.2 Kullanilan fiberlerin parametre degerleri ve fiber malzemeleri

Fiber capt  Fiber agis1  Fiber arahi  Fiber malzemesi

(mm) © (mm)
0.9 0 0.4 Naylon 6.6
1.2 30 24 Naylon 6
1.5 45 44 Kendir
1.8 6.4
2.1 8.4

Sekil 3.13’te ¢izilmis bir modelin seffaf goriintiisii ve yaninda da fiberler
gosterilmistir (fiberler arasindaki a¢inin 0° oldugu durum). Sekil 3.14’te ise a¢il1 bir

model gosterilmistir.

Sekil 3.13 Fiberleri ¢ekme yoniinde olan bir modelin goriintiisii

Sekil 3.14 Cizilen agili bir modelin goriintiisii

Bir sonraki boliimde, SolidWorks programinda cizilen fiber takviyeli kauguklarin,
fiberler aras1 0°, 30° ve 45°’lik agilarla yerlestirilip ANSYS Workbench ortaminda
analiz edilerek, eksenel ¢ekme yiikiinde ve diizlem dis1 yiikiinde fiberler {izerinde
meydana gelen normal ve kayma gerilmelerindeki degisimler yorumlanmustir.
Modeller olusturulurken 0.9 mm, 1.2 mm, 1.5 mm, 1.8 mm ve 2.1 mm olmak iizere

bes farkli fiber ¢ap1 kullanilmigtir. Fiber mesafesi olarak ise 0.4 mm, 2.4 mm, 4.4
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mm, 6.4 mm ve 8.4 mm’lik fiber araliklar1 ve ti¢ farkli takviyelendirici kullanilmustir.
Fiber tabakalari, alt ve iist katmanda 20’ser fiber olmak {izere toplam 40 fiber ve iki

katman olacak sekilde olusturulmustur.

Yapilan analizler, ¢ekme yiikii ve diizlem dis1 yiikiinde olmak {izere iki asamada
gerceklestirilmistir. Cekme yiikiinlin uygulandigr model ve sinir sartlar1 Sekil 3.15°te
gOsterilmistir. Burada sinir sartlar1; kaugugun sag uzun kenari ve fiberlerin kaugugun
bu kenarindaki kesit noktalar1 olmak tizere toplam 41 yiizeyden sadece x yoniinde
tutulmus, diger yonlere ise hareketi serbest birakilmistir. Kaugugun, diger uzun
kenarindan ise, —x yoniinde 1 mm’lik deplasman verilerek, yine ayni sekilde diger
yonlerdeki hareketi serbest birakilmis ve ortaya c¢ikan gerilmeler incelenmistir.
Ayrica, kaugugu analiz sirasinda ¢arpilmalardan engellemek adina, iistten ve yan kisa

yiizeylerin birinden “frictionless support” uygulanmistir.

1 mm

l.:';'V :
Frictionless
Support

Sekil 3.15 Eksenel ¢ekme yiikiine maruz birakilan model ve sinir sartlar

Diizlem dig1 yiikii analizinde ise, kaugugun uzun kenarlar tizerinde bulunan fiber
kesitleri de dahil, kauguk dort kenarindan, toplam 84 yiizeyden olmak iizere X, y ve z
yonlerinde tutulmus olup, kauguk kompozite Sekil 3.16’da goriildiigii gibi yukaridan
asagiya dogru tiim yiizeye 3 bar’lik basing uygulanmistir. Analiz sonucunda, olusan

toplam deformasyonlarin 6rnek gosterimi ise Sekil 3.17°de goriilmektedir.
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Sekil 3.16 Diizlem dis1 yiikklemeye maruz birakilan model ve sinir sartlar

0.00 50.00 100,00 (mm)
25.00 75.00

0.00 50.00 100.00 (mm) Z/L X
___ —

25.00 75.00

Sekil 3.17 Diizlem dis1 basing uygulanmasinin ardindan modelde meydana gelen

toplam deformasyon

Yukarida bahsedilen sinir sartlariin haricinde, takviyelendirici malzeme olarak
kendir, naylon 6.6 ve naylon 6 kullanilmigtir. Elde edilen sonuglari yorumlama
asamasinda, fiberler {izerindeki gerilmeler incelenirken; normal gerilme-fiber capi,
normal gerilme-fiber mesafesi, kayma gerilmesi-fiber ¢api, kayma gerilmesi-fiber

mesafesi, farkli agilara karsilik normal gerilme, farkli takviyelendiricilere karsilik

normal gerilme diyagramlari verilerek yorumlanmistir.
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Kauguk incelenirken ise; esdeger gerilme-fiber ¢api, esdeger gerilme-fiber mesafesi,
deformasyon-fiber cap1 ve deformasyon-fiber mesafesi diyagramlari verilerek

yorumlanmustir.

Asagida verilen grafiklerde, verilen durum ig¢in (fiberler arasi agi, takviyelendirici

tiri vb.), fiber cap1 ve fiber mesafesi degisimlerinin, karsilastirilmast iizerinde

durulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan analizler sonucunda, asagida verilen diyagramlardan elde edilen sonuglar
incelenerek yorumlanmistir. Asagida farkli durumlar igin ¢esitli grafikler verilmistir.
Ik 2 grafikteki “fm” ifadesi fiber mesafesini, “f¢” ise fiber ¢apim gdstermekte olup
diger grafiklerde de ayni ¢ap ve mesafe degerleri kullanilmistir (Fiber ¢aplari: 0.9
mm, 1.2 mm, 1.5 mm, 1.8 mm, 2.1 mm’dir. Fiber mesafeleri ise: 0.4 mm, 2.4 mm,
4.4 mm, 6.4 mm, 8.4 mm’dir). Asagidaki diyagramlarda, grafik ¢izgileri “fm” yi

veya “f¢” yi gostermektedir.

4.1 Cekme Yiikiinde

4.1.1 Fiber caplarinin ve mesafelerinin degisim etkisinin incelenmesi

Takviyelendirici olarak kendirin kullanildig testler

Bu modellerde, takviyelendirici olarak kendir ipi kullanilmistir. Kendirin malzeme
Ozellikleri literatirden (59 ve 60. kaynak) elde edilmistir. Sekil 4.1°de fiberler
arasindaki agmin 0° olmasi durumunda, fiber ¢apinin artmasma karsilik fiberler
tizerindeki normal gerilme degerinin yaklasitk 500 MPa seviyelerinde oldugu ve
degismedigi gorilmektedir. Sekil 4.2°de ise fiber mesafesinin artmasiyla fiberler

tizerindeki normal gerilmenin degismedigi belirlenmistir.

S 550 < 550

o ol

2 530 = 530

[<5] (5]

£ 510 £ 510

8 490 8 490 3 poiny pivy R 3

C_EU 470 TEU 470

1 |

g 450 T T T 1 § 450 T T T T 1

E 05 1 15 2 25 0 2 4 6 8 10

Fiber Cap1 (mm) Fiber Mesafesi (mm
(fm) (f¢) (mm)

=== (0.4 mm codllee 2.4 mm =a= 0.9mm - )@= 1.2 mm

== 4.4 mm - )@= 6.4 mm -3 «1.5mm - «1.8mm

- «8.4mm == «2.1mm
Sekil 4.1 Cesitli fiber c¢aplar1 igin Sekil 4.2 Cesitli fiber mesafeleri igin
fiberler tizerindeki normal gerilmeler fiberler tizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici kendir- fiberler arasi (takviyelendirici kendir- fiberler arasi
0°- eksenel gekme) 0°- eksenel ¢ekme)
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Takviyelendirici olarak naylon 6.6’nin kullanildig: testler

Bu modellerde takviye elemani olarak naylon 6.6 kullanilmis olup malzeme
oOzellikleri literatiirden (61 ve 62. kaynak) saglanmustir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te fiber
cap1 ve fiber mesafesinin artmasina karsin, fiberler {izerindeki normal gerilmelerin

degismedigi ve yaklagik 29 MPa oldugu belirlenmistir.

30 30
295 —~ 295
<
g <
P
= - 29
> 2 [ —— y —— —
£ £
T 285 5 285
0] O]
= ©
g 28 E 28
o 1
5 S
=z Z
27.5 27.5
27 T T T 1 27 T T T T 1
0.5 1 1.5 2 2.5 0 2 4 6 8 10
Fiber Cap1 (mm) Fiber Mesafesi (mm)
0.4 mm == 0.9mm
eodllee 24 mm - = 1.2 mm
== 4.4 mm -3¢ =1.5mm
- = 6.4 mm - «1.8mm
-3¢ =8.4 mm => «2.1mm

Sekil 4.3 Cesitli fiber c¢aplar1 igin
fiberler tizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici naylon 6.6- fiberler
arasi 0°- eksenel ¢ekme)

Sekil 4.4 Cesitli fiber mesafeleri igin
fiberler iizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici naylon 6.6- fiberler
aras1 0°- eksenel ¢ekme)



Sekil 4.5’deki modelde takviyelendirici olarak naylon 6.6 kullanilmig olup 6nceki
modelden farkli olarak fiberler arasindaki ag¢inin 30° olmasi durumundaki sonuglar
incelenmistir. Sekil 4.5°de fiber ¢apinin artmasi ile fiberler lizerindeki normal
gerilmelerin azaldigi goriilmektedir. Sekil 4.6’da ise fiber mesafesinin artmasi ile

fiberler tizerindeki normal gerilmelerin arttigi goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Cesitli fiber ¢aplar1 igin Sekil 4.6 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
fiberler tizerindeki normal gerilmeler fiberler tizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici naylon 6.6- fiberler (takviyelendirici naylon 6.6- fiberler
arasi 30°- eksenel ¢ekme) aras1 30°- eksenel ¢cekme)
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Sekil 4.7°deki modelde fiber ¢apinin artmasi ile fiberler tiizerindeki kayma
gerilmelerinin azaldigi goriilmektedir. Sekil 4.8de ise fiber mesafesinin artmasi ile

fiberler tizerindeki kayma gerilmelerinin arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 4.7 Cesitli fiber caplart igin Sekil 48 C?Siﬂi ﬁber mesafel_eri igin
fiberler iizerindeki kayma gerilmeleri fiberler iizerindeki kayma gerilmeleri
(takviyelendirici naylon 6.6- fiberler (takviyelendirici naylon 6.6- fiberler
aras1 30°- eksenel ¢ekme) arasi 30°- eksenel ¢ekme)
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Sekil 4.9°da gosterilen sonuglar, takviyelendirici olarak kullanilan naylon 6.6
fiberleri arasindaki acinin 45° oldugundaki durumu gostermektedir. Sekil 4.9’da
fiber c¢apmin artmasi ile fiberler iizerindeki normal gerilmelerin azaldigi
goriilmektedir. Sekil 4.10°da ise fiber mesafesinin artmasi ile fiberler tizerindeki

normal gerilmelerin arttig1 goriillmektedir.
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Sekil 4.9 Cesitli fiber caplar1 igin Sekil 4.10 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
fiberler tizerindeki normal gerilmeler fiberler tizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici naylon 6.6- fiberler (takviyelendirici naylon 6.6- fiberler
aras1 45°- eksenel ¢ekme) arasi 45°- eksenel ¢ekme)
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Sekil 4.11°deki modelde fiber g¢apinin artmasi ile fiberler ilizerindeki kayma

gerilmelerinin azaldig goriilmektedir. Sekil 4.12°de ise fiber mesafesinin artmasi ile

fiberler lizerindeki kayma gerilmelerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Cesitli fiber ¢aplar1 i¢in
fiberler tizerindeki kayma gerilmeleri
(takviyelendirici naylon 6.6- fiberler
arasi 45°- eksenel ¢ekme)

Sekil 4.12 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
fiberler tizerindeki kayma gerilmeleri
(takviyelendirici naylon 6.6- fiberler
arasi 45°- eksenel ¢ekme)
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Takviyelendirici olarak naylon 6’nin kullanildig testler

Bu modellerde takviye elemani olarak naylon 6 kullanilmistir. Bu malzemenin

gerekli olan ozellikleri literatiirden (62 ve 63. kaynak) saglanmistir. Sekil 4.13 ve

Sekil 4.14°te fiber cap1 ve fiber mesafesinin artmasina karsin fiberler iizerindeki

normal gerilmelerin degismedigi ve 58.5 MPa civarinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.13 Cesitli fiber ¢aplar i¢in
fiberler tizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici naylon 6- fiberler
arasi 0°- eksenel ¢cekme)

Sekil 4.14 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
fiberler lizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici naylon 6- fiberler
arasi ag1 0°- eksenel ¢ekme)
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Sekil 4.15°deki modelde takviyelendirici olarak naylon 6 kullanilmig olup 6nceki
modelden farkli olarak fiberler arasindaki ag¢inin 30° olmasi durumundaki sonuglar
incelenmistir. Sekil 4.15’te fiber ¢apmin artmasi ile fiberler iizerindeki normal
gerilmelerin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.16°da ise fiber mesafesinin artmasi ile

fiberler iizerindeki normal gerilmelerin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Cesitli fiber ¢aplar1 igin Sekil 4.16 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
fiberler tizerindeki normal gerilmeler fiberler tizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici naylon 6- fiberler (takviyelendirici naylon 6- fiberler
aras1 30°- eksenel ¢ekme) arast a¢1 30°- eksenel ¢ekme)
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Sekil 4.17°deki modelde fiber ¢apinin artmasi ile fiberler iizerindeki kayma

gerilmelerinin azaldig goriilmektedir. Sekil 4.18°de ise fiber mesafesinin artmasi ile

fiberler lizerindeki kayma gerilmelerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.17 Cesitli fiber ¢aplar1 i¢in
fiberler tizerindeki kayma gerilmeleri
(takviyelendirici naylon 6- fiberler
arasi 30°- eksenel ¢ekme)

Sekil 4.18 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
fiberler iizerindeki kayma gerilmeleri
(takviyelendirici naylon 6- fiberler
aras1 30°- eksenel ¢cekme)
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Sekil 4.19°da gosterilen sonuglar, takviyelendirici olarak kullanilan naylon 6 fiberleri
arasindaki agmin 45° oldugundaki durumu gostermektedir. Sekil 4.19’da fiber
capimin artmasi ile fiberler iizerindeki normal gerilmelerin azaldigi goriilmektedir.
Sekil 4.20°de ise fiber mesafesinin artmasi ile fiberler tizerindeki normal gerilmelerin

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.19 Cesitli fiber caplar igin Sekil 4.20 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
fiberler lizerindeki normal gerilmeler fiberler tizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici naylon 6- fiberler (takviyelendirici naylon 6- fiberler
aras1 45°- eksenel ¢ekme) arast a¢1 45°- eksenel ¢ekme)

53



Sekil 4.21°de fiber ¢apinin artmasi ile fiberler ilizerindeki kayma gerilmelerinin

azaldigi goriilmektedir. Sekil 4.22°de ise fiber mesafesinin artmasi ile fiberler

tizerindeki kayma gerilmelerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.21 Cesitli fiber ¢aplar i¢in
fiberler tizerindeki kayma gerilmeleri

(takviyelendirici naylon 6- fiberler
arasi 45°- eksenel ¢ekme)

Sekil 4.22 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
fiberler iizerindeki kayma gerilmeleri
(takviyelendirici naylon 6- fiberler
arasi 45°- eksenel ¢ekme)
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4.1.2 Fiberler arasindaki a¢cinin degisim etkisinin incelenmesi

Bu bolimde, farkli fiber agilarina karsihk (0°, 30°, 45°), naylon 6.6
takviyelendiricisinin ¢esitli fiber ¢aplar1 ve fiber mesafeleri i¢in, fiberler tizerinde
olusan normal gerilmeleri incelenmistir. Sekil 4.23°te, ti¢ farkli a¢1 degerine karsilik
bes farkli model incelenmis ve ag1 arttikga normal gerilmenin azaldigi goriilmiistiir.
Ortaya ¢ikan bu sonug normalde de beklenen bir durumdur. Ciinkii takviyelendirici
olarak kullanilan fiberler, enlemesine degil boylamasina yiik tasirlar. Dolayisiyla,
fiberler arasindaki ac¢1 0° oldugunda, fiberler {izerindeki normal gerilmeler
maksimum olur. Sekil 4.23°1 inceledigimizde, agi1 biiylidik¢e ve fiber gaplari

kiigiildiikce normal gerilmelerdeki azalmanin daha fazla oldugunu gérmekteyiz.

w
o

N
(€]

N
o

[any
(2}

[any
o

Normal Gerilmeler (MPa)

(2}

o

0 15 30 45 60
Fiber Acqsi (°)

f¢=0.9 mm —— (.4
cedles 24

(fm) == 44

- = 6.4

- =8.4

Sekil 4.23 Cesitli ¢cap ve mesafedeki
fiberler i¢in farkli agilara karsilik,
fiberler iizerinde olusan normal
gerilmeler
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4.1.3 Fiber malzemesinin degisim etkisinin incelenmesi

Bu boliimde, 0° igin farkli takviyelendiricilere karsilik (kendir, naylon 6.6, naylon 6),
fiberler lizerinde olusan normal gerilmeler incelenmistir. Sekil 4.24°te, ti¢ farkh
takviyelendirme malzemesine karsilik bes farkli model incelenmis ve fiberlerde
olusan normal gerilmelerdeki takviyelendirme malzemesinin degisim etkisi
gorilmistiir. Sekil 4.24°ten, elastisite modiilii yiiksek olan takviyelendirici iizerinde

daha yiiksek normal gerilmelerin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.24 Fiber malzemesinin
degisimine karsilik fiberler iizerinde
olusan normal gerilmeler
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4.2 Diizlem Dis1 Yiikiinde

4.2.1 Fiber caplarinin ve mesafelerinin degisim etkisinin incelenmesi

Takviyelendirici olarak kendirin kullamildig testler

Bu modellerde takviyelendirici olarak kendir ipi kullanilmistir. Sekil 4.25°de fiberler
arasindaki agmin 0° olmasi durumunda, fiber ¢apinin artmasma karsilik fiberler

tizerindeki normal gerilme degerinin azaldigi goriilmektedir. Sekil 4.26°da ise, fiber

mesafesinin  artmasiyla  fiberler  lizerindeki normal  gerilmenin  arttigi
gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.25 Cesitli fiber ¢aplar i¢in
fiberler iizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici kendir- fiberler arasi
0°- diizlem dis1)
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Sekil 4.26 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
fiberler iizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici kendir- fiberler arasi

0°- diizlem dis1)




Sekil 4.27°de fiberler arasindaki ac¢inin 0° olmasi durumunda, fiber ¢apinin artmasina
karsilik kaucuk iizerindeki esdeger gerilme degerinin azaldig1 goriilmektedir. Sekil

4.28°de ise fiber mesafesinin artmasiyla kauguk iizerindeki esdeger gerilmenin arttigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.27 Cesitli fiber ¢aplar igin
kaucuk tizerindeki esdeger gerilmeler
(takviyelendirici kendir- fiberler arasi
0°- diizlem dis1)

Sekil 4.28 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
kaucuk iizerindeki esdeger gerilmeler
(takviyelendirici kendir- fiberler arasi
0°- diizlem dis1)
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Sekil 4.29°da fiberler arasindaki a¢inin 0° olmasi durumunda, fiber ¢apinin artmasina
karsilik kaucuk tiizerindeki deformasyon degerinin azaldigi goriilmektedir. Sekil

4.30°da ise fiber mesafesinin artmasiyla kauguk tizerindeki deformasyonun arttigi

=a= 4.4 mm

- = 6.4 mm

-t 8.4 mm

gorilmektedir.
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Sekil 4.29 Cesitli fiber ¢aplar igin
kaucuk iizerindeki deformasyonlar
(takviyelendirici kendir- fiberler arasi

0°- diizlem dis1)

Sekil 4.30 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
kaucuk fiizerindeki deformasyonlar
(takviyelendirici kendir- fiberler arasi
0°- diizlem dis1)

59




Sekil 4.31°deki modelde takviyelendirici olarak kendir ipi kullanilmis olup 6nceki
modelden farkli olarak fiberler arasindaki ac¢inin 30° olmasi durumundaki sonuglar
incelenmistir. Sekil 4.31’de fiber ¢apinin artmasi ile fiberler iizerindeki normal

gerilmelerin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.32°de ise fiber mesafesinin artmasi ile

fiberler iizerindeki normal gerilmelerin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.31 Cesitli fiber ¢aplar1 i¢in
fiberler tizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici kendir- fiberler arasi
30°- diizlem dis1)

Sekil 4.32 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
fiberler tizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici kendir- fiberler arasi
30°- diizlem dis1)
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Sekil 4.33’deki modelde fiber capinin artmasi ile fiberler {izerindeki kayma
gerilmelerinin azaldig goriilmektedir. Sekil 4.34°de ise fiber mesafesinin artmasi ile

fiberler lizerindeki kayma gerilmelerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.33 Cesitli fiber caplari icin Sekil 4.34 Cesitli fiber mesafeleri icin
fiberler iizerindeki kayma gerilmeleri fiberler iizerindeki kayma gerilmeleri
(takviyelendirici kendir- fiberler aras (takviyelendirici kendir- fiberler arasi
30°- diizlem dis1) 30°- diizlem dis1)

61



Sekil 4.35’de fiberler arasindaki acinin 30° olmasit durumunda,

fiber capinin

artmasina karsilik kaucuk tizerindeki deformasyon degerinin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.36’da ise fiber mesafesinin artmasiyla kauguk tizerindeki deformasyonun

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.35 Cesitli fiber ¢aplar1 i¢in

kaucuk {izerindeki

deformasyonlar

(takviyelendirici kendir- fiberler arasi
30°- diizlem dis1)

Sekil 4.36 Cesitli fiber mesafeleri i¢in

kaucuk {izerindeki

deformasyonlar

(takviyelendirici kendir- fiberler arasi
30°- diizlem dis1)
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Sekil 4.37°de gosterilen sonuglar, takviyelendirici olarak kullanilan kendir fiberler
arasindaki agmin 45° oldugundaki durumu gostermektedir. Sekil 4.37’de fiber
capinin artmasi ile fiberler iizerindeki normal gerilmelerin azaldig1 goriilmektedir.
Sekil 4.38’de ise fiber mesafesinin artmasi ile fiberler tizerindeki normal gerilmelerin

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.37 Cesitli fiber caplar igin Sekil 4.38 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
fiberler tizerindeki normal gerilmeler fiberler tizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici kendir- fiberler arasi (takviyelendirici kendir- fiberler arasi
45°- diizlem dig1) 45°- diizlem dig1)
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Sekil 4.39°deki modelde fiber capinin artmasi ile fiberler {izerindeki kayma
gerilmelerinin azaldigi goriilmektedir. Sekil 4.40°da ise fiber mesafesinin artmasi ile

fiberler lizerindeki kayma gerilmelerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.39 Cesitli fiber ¢aplar igin Sekil 4.40 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
fiberler tizerindeki kayma gerilmeleri fiberler tizerindeki kayma gerilmeleri
(takviyelendirici kendir- fiberler arasi (takviyelendirici kendir- fiberler arasi
45°- diizlem dig1) 45°- diizlem dig1)
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Sekil 4.41°de fiberler arasindaki acinin 45° olmast durumunda, fiber g¢apinin
artmasina karsilik kaucuk tizerindeki deformasyon degerinin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.42°de ise fiber mesafesinin artmasiyla kauguk lizerindeki deformasyonun

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.41 Cesitli fiber ¢aplar i¢in
kauguk tizerindeki deformasyonlar
(takviyelendirici kendir- fiberler arasi
45°- diizlem dis1)

Sekil 4.42 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
kauguk tizerindeki deformasyonlar
(takviyelendirici kendir- fiberler arasi
45°- diizlem dis1)
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Takviyelendirici olarak naylon 6.6’nin kullanildig testler

Bu modellerde takviye elemani olarak naylon 6.6 kullanilmistir. Sekil 4.43’de fiber
capmin artmasi ile fiberler lizerindeki normal gerilmelerin azaldigi goriilmektedir.

Sekil 4.44°de ise fiber mesafesinin artmasi ile birlikte fiberler tizerindeki normal

gerilmelerin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.43 Cesitli fiber ¢aplar igin
fiberler tizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici naylon 6.6- fiberler
aras1 0°- diizlem dis1)

Sekil 4.44 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
fiberler tizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici naylon 6.6- fiberler
arast 0°- diizlem dis1)
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Sekil 4.45°de fiberler arasindaki a¢inin 0° olmasi durumunda, fiber ¢apinin artmasina
karsilik kaucuk iizerindeki esdeger gerilme degerinin azaldig1 goriilmektedir. Sekil

4.46°da ise fiber mesafesinin artmasiyla kauguk iizerindeki esdeger gerilmenin arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.45 Cesitli fiber ¢aplar i¢in
kauguk iizerindeki esdeger gerilmeler
(takviyelendirici naylon 6.6- fiberler
arasi 0°- diizlem dis1)

Sekil 4.46 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
kauguk tizerindeki esdeger gerilmeler
(takviyelendirici naylon 6.6- fiberler
arasi 0°- diizlem dis1)
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Sekil 4.47°de fiberler arasindaki a¢inin 0° olmasi durumunda, fiber ¢apinin artmasina
karsilik kaucuk tiizerindeki deformasyon degerinin azaldigi goriilmektedir. Sekil

4.48’de ise fiber mesafesinin artmasiyla kauguk tizerindeki deformasyonun arttigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.47 Cesitli fiber caplar igin Sekil 4.48 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
kaucuk iizerindeki deformasyonlar kauguk tizerindeki deformasyonlar
(takviyelendirici naylon 6.6- fiberler (takviyelendirici naylon 6.6- fiberler
arasi 0°- diizlem dis1) arast 0°- diizlem dig1)
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Sekil 4.49°daki modelde, takviyelendirici olarak naylon 6.6 kullanilmis olup onceki
modelden farkli olarak fiberler arasindaki ac¢inin 30° olmasi durumundaki sonuglar
incelenmistir. Sekil 4.49°da fiber ¢apinin artmasi ile fiberler iizerindeki normal

gerilmelerin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.50°de ise fiber mesafesinin artmasi ile

fiberler iizerindeki normal gerilmelerin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.49 Cesitli fiber ¢aplar i¢in
fiberler tizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici naylon 6.6- fiberler
aras1 30°- diizlem dis1)

Sekil 4.50 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
fiberler tizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici naylon 6.6- fiberler
aras1 30°- diizlem dis1)
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Sekil 4.51°deki modelde, fiber capmin artmasi ile fiberler iizerindeki kayma
gerilmelerinin azaldig goriilmektedir. Sekil 4.52°de ise fiber mesafesinin artmasi ile

birlikte fiberler tizerindeki kayma gerilmelerinin arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 4.52 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
fiberler tizerindeki kayma gerilmeleri
(takviyelendirici naylon 6.6- fiberler
arasi 30°- diizlem dis1)

Sekil 4.51 Cesitli fiber ¢aplar1 i¢in
fiberler tizerindeki kayma gerilmeleri
(takviyelendirici naylon 6.6- fiberler
aras1 30°- diizlem dis1)
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Sekil 4.53’de fiberler arasindaki acinin 30° olmast durumunda, fiber g¢apinin
artmasina karsilik kaucuk tizerindeki deformasyon degerinin azaldig1 goriilmektedir.
Sekil 4.54’de ise fiber mesafesinin artmasiyla kauguk lizerindeki deformasyonun

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.53 Cesitli fiber caplar igin Sekil 4.54 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
kauguk tizerindeki deformasyonlar kauguk tizerindeki deformasyonlar
(takviyelendirici naylon 6.6- fiberler (takviyelendirici naylon 6.6- fiberler
aras1 30°- diizlem dis1) aras1 30°- diizlem dis1)
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Sekil 4.55’de gosterilen sonuglar, takviyelendirici olarak kullanilan naylon 6.6
fiberler arasindaki aginin 45° oldugundaki durumu gostermektedir. Sekil 4.55°de
fiber capmmin artmasi ile fiberler {izerindeki normal gerilmelerin azaldigi
gorilmektedir. Sekil 4.56°da ise fiber mesafesinin artmasi ile fiberler {lizerindeki

normal gerilmelerin arttig1 goriillmektedir.
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Sekil 4.55 Cesitli fiber ¢aplar i¢in
fiberler tizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici naylon 6.6- fiberler
arasi 45°- diizlem dis1)

Sekil 4.56 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
fiberler tizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici naylon 6.6- fiberler
arast 45°- diizlem dis1)




Sekil 4.57°deki modelde fiber capinin artmasi ile fiberler {izerindeki kayma

gerilmelerinin azaldig goriilmektedir. Sekil 4.58’de ise fiber mesafesinin artmasi ile

fiberler lizerindeki kayma gerilmelerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.57 Cesitli fiber ¢aplar i¢in
fiberler tizerindeki kayma gerilmeleri
(takviyelendirici naylon 6.6- fiberler
arasi 45°- diizlem dis1)

Sekil 4.58 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
fiberler tizerindeki kayma gerilmeleri
(takviyelendirici naylon 6.6- fiberler
arasi 45°- diizlem dis1)
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Sekil 4.59’da fiberler arasindaki acinin 45° olmast durumunda, fiber g¢apinin
artmasina karsilik kaucuk tizerindeki deformasyon degerinin azaldig1 goriilmektedir.
Sekil 4.60’da ise fiber mesafesinin artmasiyla kauguk lizerindeki deformasyonun

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.59 Cesitli fiber ¢aplar igin Sekil 4.60 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
kaucuk iizerindeki deformasyonlar kaucuk fiizerindeki deformasyonlar
(takviyelendirici naylon 6.6- fiberler (takviyelendirici naylon 6.6- fiberler
arasi 45°- diizlem dis1) aras1 45°- diizlem disg1)
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Takviyelendirici olarak naylon 6’min kullanildig testler

Bu modellerde takviye elemani olarak naylon 6 kullanilmistir. Sekil 4.61°de fiber
capmin artmasi ile fiberler lizerindeki normal gerilmelerin azaldigi goriilmektedir.

Sekil 4.62°de ise fiber mesafesinin artmasi ile birlikte fiberler tizerindeki normal

gerilmelerin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.61 Cesitli fiber ¢aplar i¢in
fiberler tizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici naylon 6- fiberler
arasi 0°- diizlem dis1)

Sekil 4.62 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
fiberler tizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici naylon 6- fiberler
arast 0°- diizlem dis1)
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Sekil 4.63’de fiberler arasindaki a¢inin 0° olmasi durumunda, fiber ¢apinin artmasina
karsilik kaucuk iizerindeki esdeger gerilme degerinin azaldig1 goriilmektedir. Sekil

4.64°de ise fiber mesafesinin artmasiyla kauguk iizerindeki esdeger gerilmenin arttigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.63 Cesitli fiber ¢aplar1 i¢in
kaucuk tizerindeki esdeger gerilmeler
(takviyelendirici naylon 6- fiberler

aras1 0°- diizlem dis1)
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Sekil 4.64 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
kauguk tizerindeki esdeger gerilmeler
(takviyelendirici naylon 6- fiberler

arast 0°- diizlem dis1)




Sekil 4.65°de fiberler arasindaki a¢inin 0° olmasi durumunda, fiber ¢apinin artmasina
karsilik kaucuk tiizerindeki deformasyon degerinin azaldigi goriilmektedir. Sekil

4.66’da ise fiber mesafesinin artmasiyla kauguk tizerindeki deformasyonun arttigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.65 Cesitli fiber ¢aplar1 igin Sekil 4.66 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
kaucuk iizerindeki deformasyonlar kaucuk fiizerindeki deformasyonlar
(takviyelendirici naylon 6- fiberler (takviyelendirici naylon 6- fiberler
arasi 0°- diizlem dis1) aras1 0°- diizlem dis1)
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Sekil 4.67°deki modelde takviyelendirici olarak naylon 6 kullanilmis olup 6nceki
modelden farkli olarak fiberler arasindaki ac¢inin 30° olmasi durumundaki sonuglar
incelenmistir. Sekil 4.67°de fiber ¢apinin artmasi ile fiberler iizerindeki normal

gerilmelerin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.68’de ise fiber mesafesinin artmasi ile

fiberler iizerindeki normal gerilmelerin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.67 Cesitli fiber ¢aplar1 i¢in
fiberler tizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici naylon 6- fiberler
aras1 30°- diizlem dis1)

Sekil 4.68 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
fiberler tizerindeki normal gerilmeler
(takviyelendirici naylon 6- fiberler
arast 30°- diizlem dis1)
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Sekil 4.69°daki modelde fiber capinin artmasi ile fiberler {izerindeki kayma
gerilmelerinin azaldig goriilmektedir. Sekil 4.70°de ise fiber mesafesinin artmasi ile

fiberler lizerindeki kayma gerilmelerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.70 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
fiberler tizerindeki kayma gerilmeleri
(takviyelendirici naylon 6- fiberler
arasi 30°- diizlem dis1)

Sekil 4.69 Cesitli fiber ¢aplar i¢in
fiberler tizerindeki kayma gerilmeleri
(takviyelendirici naylon 6- fiberler
aras1 30°- diizlem dis1)
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Sekil 4.71°de fiberler arasindaki acinin 30° olmast durumunda, fiber g¢apinin
artmasina karsilik kaucuk tizerindeki deformasyon degerinin azaldig1 goriilmektedir.
Sekil 4.72’de ise fiber mesafesinin artmasiyla kauguk tizerindeki deformasyonun

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.73’de gosterilen sonuglar, takviyelendirici olarak kullanilan naylon 6 fiberler
arasindaki agmin 45° oldugundaki durumu gostermektedir. Sekil 4.73’de fiber
capmin artmasi ile fiberler tizerindeki normal gerilmelerin azaldigi goriilmektedir.
Sekil 4.74’de ise fiber mesafesinin artmasi ile fiberler tizerindeki normal gerilmelerin

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.75’deki modelde, fiber capinin artmasi ile fiberler iizerindeki kayma

gerilmelerinin azaldigi goriilmektedir. Sekil 4.76’da ise fiber mesafesinin artmasi ile

fiberler lizerindeki kayma gerilmelerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.76 Cesitli fiber mesafeleri i¢in
fiberler tizerindeki kayma gerilmeleri
(takviyelendirici naylon 6- fiberler
arast 45°- diizlem dis1)
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Sekil 4.77°de fiberler arasindaki acinin 45° olmast durumunda, fiber g¢apinin
artmasina karsilik kaucuk tizerindeki deformasyon degerinin azaldig1 goriilmektedir.
Sekil 4.78’de ise fiber mesafesinin artmasiyla kauguk lizerindeki deformasyonun

arttig1 gorilmektedir.
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kaucuk fiizerindeki deformasyonlar
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4.2.2 Fiberler arasindaki a¢cinin degisim etkisinin incelenmesi

Bu bolimde, farkli fiber agilarina karsihk (0°, 30°, 45°), naylon 6.6
takviyelendiricisinin gesitli fiber ¢aplar1 ve fiber mesafeleri i¢in, fiberler lizerinde
olusan normal gerilmeleri incelenmistir. Sekil 4.79°da, {i¢ farkli ag1 degerine karsilik
bes farkli model incelenmis ve ag1 arttikga, fiberler tizerindeki normal gerilmelerin
azaldig gorilmiistiir. Bu grafikteki diger bir nemli sonug, fiber mesafesinin artmasi
ile birlikte a¢1 da biiyiidiikce, fiberler lizerine diisen gerilmelerin daha fazla
azalmasidir. Yani fiber mesafesinin azalmasiyla birlikte a¢inin degismesi, normal
gerilmeleri daha az etkilemektedir. Takviyelendirici olarak kullanilan fiberler,
boylamasina yiik tasidigindan dolayi, ortaya ¢ikan bu sonu¢ normalde de beklenen
bir durumdur. Cekme yiikiinde oldugu gibi diizlem dis1 yiikiinde de, fiberler yiikii
boylamasina tasidigi igin, fiberler arasindaki a¢i1 0° oldugunda, fiberler iizerinde

olusan normal gerilmeler maksimum olur.
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4.2.3 Fiber malzemesinin degisim etkisinin incelenmesi

Bu boliimde, 0° igin farkl takviyelendiricilere karsilik (kendir, naylon 6.6, naylon 6),
fiberler ilizerinde olusan normal gerilmeler incelenmistir. Sekil 4.80°de, tli¢ farklh
takviyelendiriciye karsilik bes farkli model incelenmis ve takviyelendirici
degisiminin, fiberlerdeki normal gerilmeler iizerine olan etkisi goriilmistiir. Sekil
4.80’1 inceledigimizde, elastisite modiilii yiiksek olan takviyelendirici lizerindeki
normal gerilmeler daha biiylik olmaktadir. Ayn1 zamanda, elastisite modiilii yiiksek
olan takviyelendiricinin ¢apinin artmasiyla birlikte fiberler iizerindeki normal

gerilmelerin azalmasinin da dogru orantili oldugu grafikten goriilmektedir.
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4.2.4 Fiber capi ve fiber mesafesi degisiminin, fiber ve kaucuk deformasyonuna

olan etkisinin incelenmesi

Bu béliimde, 0° igin bes farkli fiber ¢ap1 ve bes farkli fiber mesafesine karsilik fiber
ve kauguk iizerinde olusan deformasyonlar incelenmistir. Asagidaki grafiklerde genel
olarak, fiber capr arttikca hem fiber hem de kaucguk ilizerinde meydana gelen
deformasyonlar azalmakta, fiber mesafesinin artmasi ile birlikte hem fiber hem de
kauguk tizerinde meydana gelen deformasyonlar artmaktadir. Grafikleri daha ayrintili
ele alacak olursak, hem fiber ¢aplar1 ve hem de fiber mesafeleri arttikga fiberler
lizerinde meydana gelen deformasyonlarin, kauguk iizerinde meydana gelen
deformasyonlara gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durumda, takviyelendirici
capinin artmast ile birlikte fiberler iizerine diisen normal gerilme azalmakta ve fiber
kaucuga kiyasla daha az deforme olmaktadir. Fiber mesafelerinin artmas1 durumunda
ise, fiber basina diisen kauguk alaninin artmasiyla birlikte fiberler tizerine diisen

normal gerilme artmakta ve fiber kaucuga kiyasla daha az deforme olmaktadir.
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5.SONUC VE ONERILER

5.1 Sonuc¢

Bu ¢alisma kapsaminda, otomotiv endiistrisinde kullanilan fiber takviyeli kauguk
kompozitlerin, farkli yiikler altinda mekanik davraniglarini inceleyebilmek amaciyla,
oncelikle deneysel c¢alismalar yapilmistir. Deneysel c¢aligmalardan sonra,
numunelerin SolidWorks programi ile iki katmanli ii¢ boyutlu kati modelleri
olusturulmus ve sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS Workbench programi
ile de analizleri tamamlanmistir. Sonlu elemanlar ¢6ziimlerinin dogrulamasi,

deneysel sonuglarla kiyaslanmasiyla gergeklestirilmistir.

Sabit deplasman yiikii altinda, fiberler arasidaki agmin 0° olmasi1 durumunda, fiber
caplarimin ve fiber mesafelerinin biiyiimesi, normal gerilmeleri degistirmemektedir.
Sabit deplasman yiikii altinda, fiberler arasindaki a¢1 artarak 30° oldugunda, fiber
caplart arttiginda, fiberler iizerindeki hem kayma hem de normal gerilmeler
azalmaktadir. Ayn1 a1 degerinde, fiberler aras1 mesafe arttiginda, fiberler {izerindeki
hem normal hem de kayma gerilmeleri artmaktadir. Sabit deplasman yiikii altinda,
fiberler arasindaki aci1 45° oldugu durumda, fiber ¢aplarinin artmasi ile normal ve
kayma gerilmeleri azalmakta olup, fiber mesafeleri arttikca normal ve kayma

gerilmeleri artmaktadir.

3 bar’lik diizlem dis1 yikii altinda, dort kenarindan tutulan takviyeli kauguk
kompozitte, fiberler arasindaki aginin 0° olmas1 durumunda, fiber gaplar1 biiyiidiik¢e
fiberler lizerine diisen normal gerilmeler azalmaktadir. Aymi ag¢1 degeri igin fiber
mesafeleri biliylidiikce fiberler lizerine diisen gerilmeler artmaktadir. Fiberler arasi ac1
degeri artarak 30° oldugunda, fiber caplar1 biiylidiik¢e fiberler {izerine diisen normal
ve kayma gerilmeleri azalmakta olup, fiberler aras1 mesafe arttigi zaman ise normal
ve kayma gerilmeleri artmaktadir. Diizlem dis1 ylikleme altinda fiberler arasindaki
aclt 45° oldugumda, fiber caplari biiyiidilkge normal ve kayma gerilmeleri
azalmaktayken, fiber mesafeleri biiylidikce normal ve kayma gerilmeleri
artmaktadir.
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Diizlem dis1 yiiklemede uygulanan 3 bar’lik basing altinda, fiber takviyeli kauguk
kompozitte, fiberler arasindaki a¢inin 0° olmas1 durumunda, fiber ¢aplar1 biiyiidiikge
olusan deformasyonlar azalmaktadir. Fiber ¢aplar biiyiidiigiinde fiberler daha fazla
yiik tasiyacagi icin, ortaya c¢ikan bu sonu¢ normalde de beklenen bir durumdur. 3
bar’lik basing altinda diizlem dis1 yiiklemede, fiberler arasindaki mesafenin artmasi
durumunda ise olusan deformasyonlar artmaktadir. Cilinkii nihai durumda asil yiikii
tagtyanlar fiberler oldugundan dolayi, fiberlerin aralii arttikga fiber basina diisen
kauguk alan1 artmakta ve dolayisiyla olusan deformasyonlar da daha biiyilik

olmaktadir.

Her iki yiikleme altinda da fiberler arasi ac1 arttikga, fiberler iizerine diisen normal
gerilmeler azalmaktadir. Hem ¢ekme yiikii hem de diizlem dis1 yiikii durumlarini ayri
ayr1 inceleyecek olursak, fiberler arasi a¢inin artmasi durumunda, ¢ekme yiikii igin
fiber mesafeleri azaldikga fiberler tizerindeki normal gerilmelerin daha fazla azaldigi,
diizlem dis1 yiikii i¢in ise fiber mesafeleri arttikca fiberler iizerindeki normal

gerilmelerin daha fazla azaldig1 goriilmiistiir.

Her iki yilikleme ayr1 ayr1 ele alindiginda, fiberler arasi ag¢min 0° oldugu
durumlardaki normal gerilmeleri inceledigimizde, ¢ekme yiikii altinda fiber ¢ap1 ve
fiber mesafesine bagli olarak normal gerilmelerde bir degisim meydana gelmezken,
diizlem dis1 yiikii altinda fiber capr arttikca fiberler lizerine diisen normal gerilmeler,

takviyelendiricinin elastisite modiilii mertebesinde azalmaktadir.

Diizlem dis1 yiikiinde, fiber ¢ap1 ve fiber mesafesinin degisimine karsilik fiber ve
kaucukta meydana gelen deformasyonlar1 inceledigimizde, genel olarak fiber ¢apinin
artmasi ile kaucuk ve fiberlerde meydana gelen deformasyonlar azalmakta iken, fiber
mesafelerinin artmasi ile kauguk ve fiberlerde meydana gelen deformasyonlar
artmaktadir. Hem fiber ¢aplart ve hem de fiber mesafelerinin artmasiyla birlikte
fiberler ilizerinde meydana gelen deformasyonlarin, kauguk iizerinde meydana gelen

deformasyonlara gore daha diisiik olugu goriilmiistiir.

Fiber takviyeli kaucuk kompozitler ile, takviyelendirilmemis yani sadece
vulkanizasyon islemine tabi tutulmus kauguklarin karsilagtirilmasi ayrica yapilmistir.

Kauguk, hiper-elastik bir malzeme oldugundan dolay1 uzayip dogrusal olmayan bir
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davranig gostermeye calismig ve fazla bir yiik tasimadigi goriilmistiir. Fiberler ise
dogrusal elastik bir davranig gostermekte ve kauguga oranla boyca daha az uzadig
i¢in, aslinda oncelikle kopma olay1 fiberlerde meydana gelmektedir. Dolayisiyla asil
yiikii tagiyan fiberler koptugu zaman, biitiin yiikk birdenbire kaucuga gegmekte ve
hasar ger¢eklesmektedir. Bunlarin yani sira fiberlerin ¢ok kii¢iik ¢aplarda olmasinin
da sakincalari bulunmaktadir. Yapilan sonlu elemanlar analizlerinde, fiber ¢aplari
cok kiiciik oldugunda, yiik altinda fiberler ile kaugugun yapisabilirlik durumlar
sikinttya girebilmekte, kauguk biiylik Ol¢iide c¢arpilmalara maruz kalmakta ve
dolayisiyla gergeklestirilen analizler hata vermektedir.

5.2 Oneriler ve Ileride Yapilabilecek Cahsmalar

Fiber takviyeli kauguk kompozitler ile ilgili ileride yapilabilecek belli bagh

diisiiniilen ¢aligmalar asagida siralanmistir.

1. Bu tez ¢alismasindaki metodolojiyle farkli acgilar igin analizler
gerceklestilebilir.

2. Analiz yapilmasi diisiiniilen fiber takviyeli kauguklar, fiber tabakasi 3 veya
daha fazla katman olarak hazirlanip, bu kompozitlerin analizleri yapilabilir.

3. Fiber malzemesi olarak farkli takviyelendiriciler (polietilen, polipropilen vb.)
ile analizler gergeklestirilebilir.

4. Fiber takviyeli kauguklarin diizlem dis1 gerilme durumlar igin, uygulanan
basing degistirilerek farkli degerdeki yiiklemelerin etkisi arastirilabilir.

5. Kauguk kompozit igerisinde rastgele dagilmis takviyelendirme elemanlarinin
mekanik 6zellikleri sonlu elemanlar yontemiyle incelenebilir.

6. Fiber takviyeli kauguklarin eksenel ¢ekme deneyleri gerceklestirilip, daha
sonra bu durum sonlu elemanlar yontemiyle, farkli miktarda eleman sayisi
kullanilarak, mesh yapisinin ¢6ziime yakinsama etkisi arastirilabilir.

7. Yapilan bu calismadaki modellerin, deneysel olarak testlerinin yapilmasi ile
olusan hasar mekanizmalar1 incelenebilir.

8. Daha karmasik bir model olan havali koriiklerin kati modeli hazirlanarak
sonlu eleman analizleri, deneysel ¢alismalar ile karsilastirilabilir.

9. Fiber takviyeli kauguk tampon tasarlanarak fiber ¢api, sikligi, acist ve

takviyelendirici tiirii degistirilerek etkileri arastirilabilir.
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