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Oz

Bu ¢alismada hava siispansiyon koriiklerinde kullanilan ti¢ farkli tipteki PA 66 ile imal edilmis kord ipleri ile giiglendirilmis kauguk
karisimlarinin 1s1l yayilim, 1s1l iletkenlik ve 6zgiil 1s1 6l¢timlerine ait deneysel ¢aligsmalara ait sonuglar sunulmustur. Caligmalar 20-160
°C arasinda gergeklestirilmistir. Kauguk matrisi igerisinde giiglendirme malzemesi olarak kullanilan kord ipinin tipi ve diizeni termal
ozellikler {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Kauguk kompozit karisimlarinda kullanilan elastomer miktarinin da termal 6zellikleri
etkiledigi ve matris malzemesinin dzelliklerine yaklastigi gorilmiistiir. Kord bezi takviyeli kauguk kompozitlerin termal yayilim
degerleri sicakliga bagli azalma yoniinde egilim gostermektedir. Kord iplerinin eksenine dik olan 1s1 akisi, 1s1 iletim hiz1 ve matrisin
ozellikleri ile simirli olup kompozitlerin termal 6zellikleri bu bilesenin 6zeliklerine yaklagsmaktadir. Kord bezlerinin 1s1l termal
direncinin iplik yoniine dik ilerlemesine bagli 1s1l 6zelliklerinden dolayi, birim uzunluktaki kord ipi icin biikiim sayisina bagli olarak
1s1l yayilim ve 1s1l iletkenligin arttig1 goriilmiistiir. Elyaf yoniine paralel olan termal yayilim, elyaf yoniine dik olan termal yayilim ve
matrisin termal yayilim ozellikleri ile karsilastirilmigtir. Sonug olarak, biikiim sayisinin kompozit numunelerdeki basingli hava
miktarini etkileyerek 1s1l temas direncini arttirdigi ve fiber dizim yoniine dik olan etkin 1s1l iletkenligini azalttig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Termal letkenlik, Isil Yayilim, Kord Bezi, Kaucuk Kompozit, Hava Yay1.

Investigation of Heat Transfer Properties of Rubber Composite
Structures Reinforced With Polyamide 6.6 Cord Fabric Used In Air

Suspension Systems
Abstract

This study presents experimental studies on thermal dissipation, thermal conductivity, and specific heat measurements of rubber
mixtures reinforced with cord fabrics manufactured with three different PA 66 used in air suspension bellows. The studies were
carried out between 20-160 °C. The cord fiber type and features used as reinforcement material within the rubber matrix significantly
influence thermal properties. It has been observed that the amount of elastomer used in rubber composite mixtures also affects the
thermal properties and approaches the properties of the matrix material. The thermal dissipation values of cord fabric reinforced
rubber composites tend to decrease depending on the temperature. The heat flow perpendicular to the axis of the cord threads, the heat
conduction rate is limited by the properties of the matrix, and the thermal properties of the composites approach the properties of this
component. Because of the thermal properties of the progress perpendicular to the cord fiber of thermal resistance of cord fabrics,
Increasing thermal conductivity and dissipation have been seen depending on the number of twists in a unit length for cord fiber. The
thermal dissipation parallel to the fiber direction, the thermal dissipation perpendicular to the fiber direction and the thermal
dissipation properties of the matrix were compared. As a result, it has been observed that the number of twists increases the thermal
contact resistance by affecting the amount of compressed air in the composite samples and decreases the effective thermal
conductivity perpendicular to the fiber array direction.
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1. Giris

Kauguk esasli kompozit malzemelerin 1s1 iletiminin
matematiksel modellenmesi, optimum kosullarda vulkanizasyon
icin gerekli proses sartlarini saglayan teknolojik kosullarin daha
diisik maliyet ve uygun sartlarda belirlenmesi ile yeni iiriin
tasariminda gerekli olan siirenin kisaltilmasini saglar. Ancak
matematiksel modelleme ile elde edilen analiz ve simiilasyon
sonuglari, malzemelerin 1s1 transfer oOzelliklerinin dogru ve
giivenilir yontemler ile elde edilmesi durumunda uygun olabilir.
Sicaklik; elektriksel oOzellikler, mekanik mukavemet, sertlik,
viskozite, elastikiyet, c¢Oziliniirliik, c¢oziicii yetenegi gibi
malzemelerin cogu 6zelligini dnemli dlciide etkiler.

Kauguk  komporzitlerin 1s1 iletiminin  matematiksel
modellenmesi igin, kompozit malzemeyi olusturan matris ve
dolgu malzemelerinin 1s1l yayilimi, 1s1l iletkenligi ve 6zgiil 1s1s1
gibi termal Ozelliklerin bilinmesi gerekmektedir. Matris
malzemesinin igerigindeki malzemeler ve proses sartlari
malzemenin mekanik ve termal O&zelliklerini etkilemektedir.
Naylon, polyester ve suni ipek gibi kumas kordlar, hava
siispansiyon  koriiklerinin, lastiklerin, tasima bantlarinin,
kaplamali kumaslarin, V-kayislarinin, hortumlarin, membran
kumaslarin ve biiylik torbalarin imalatinda yaygmn olarak
kullanilmaktadir (Choi et al., 2013; Mani et al., 2009). Bu
malzemelerin 1s1  transfer Ozellikleri ¢esitli  faktorlerden
etkilenebilir. Bu faktorlerin  temelinde, kauguk matris
bilesiminde farkli olarak kauguk kompozit igerisinde kord bezi
takviyesinin agisi, boyutu, yapisi ve modeli, kord iplerinin kendi
aralarindaki termal temas direnci ve termal Ozellikleri
bulunmaktadir. Bu nedenle kauguk kompozitlerinin 1s1 transfer
stireclerinin analizi ve simiilasyonu ile elde sonuglar yukarida
belirtilen faktorlerden etkilenir.

Literatiirde kauguk bilesiklerinin termal ozellikleri bilim
insanlar1 tarafindan detaylica arastirilmaya baglanmigtir. Nasr vd.
(Nasr et al., 1995), butil kaugugun igerisine, 100 phr oraninda
farkli tiplerde karbon siyahi ekleyerek karigimlar elde
etmislerdir. 25-175 °C arasinda yapilan testlerde termal
ozelliklerin karbon siyah1 ve dolgu malzemesi tiplerinden
etkilendigini gostermiglerdir. Alzamil vd. (Alzamil et al., 2018),
genel amacgh firin (GPF) karbon siyahi ile hazirlanmig biitil
kaugugun elektriksel 6zelliklerini 30-120 °C sicaklik araliginda
incelemigler ve sicaklik aralifina bagl olarak diisiik sicaklik
araliklarinda atlamali iletim mekanizmasi, yliksek sicaklik
araliginda ise tasiyict termal aktivasyon mekanizmalari
oldugunu gostermisledir. Radhakrishnan vd. (Radhakrishnan et
al., 2007), Stiren biitadien kauguk (SBR)/poli (etilen-ko-vinil
asetat) (EVA) karisimlarinin karisim orani, gapraz baglanma
sistemleri ve uyumlulugun termal davramis ve faz gecisi
iizerindeki etkilerini TermoGravimetri (TG) ve Diferansiyel
Tarama Kalorimetrisi (DSC) ile analiz etmisler, herhangi bir
sicaklikta karisimlarin kiitle kaybinin, bilegenlerinkinden daha
diisik oldugunu ve uyumlulastirict ilavesinin de termal
kararlilig1 iyilestirdigi bulmuslardir. Literatiirde nanoboyutlu
dolgu tipleri ile hazirlanan polimer esasli karigimlarin termal
ozellikleri ile ilgili dolgu malzemesinin 6zelliklerine bagli olarak
yapilmis c¢esitli caligmalara rastlanmaktadir. Ancak kordon
takviyeli kauguk kompozitlerin 1s1 transfer 6zelliklerine yonelik
caligmalar olduk¢a smirlidir. Yang vd. (Yang et al., 2019),
Silikon Kaucuk (SR)/ dikey hizalanmis Bor Nitriir (BN)
kompozitleri hazirlamis ve kompozitlerin 1s1l iletkenlikleri
sistematik olarak incelenmislerdir. Termal iletken ve elektriksel
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yalittim alaninda, yiiksek diizlemsel termal iletkenlige sahip
malzemelerin potansiyel olarak kullanilabilecegini
gostermislerdir. Karbon nanotiip gibi karbon allotroplarida sahip
olduklar iletkenligi ve 1s1 depolama kapasitesi ile sayesinde
kaucuk kompozit karigimlarinda kullanilmaktadir (Poikelispéa et
al., 2021).

Kauguk  kompozitlerinin ~ yaninda  polimer  esasl
nanokompozitlerinde termal iletkenlik oOzellikleri hedeflenen
yogunluga ve oOzgilil 1s1 kapasitelerine ulasmak igin
nanokompozit bilesimlerinin bir fonksiyonu olarak aragtirilmigtir
(Ghoreishy et al., 2016).

Kati malzemelerin 1s1 transfer 6zelliklerinin belirlenmesi
icin en sik kullanilan ydntemler, Flas Yayilma Yontemi ile
termal yayilimin ve Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) ile
Ozgiil 1s1 kapasitesinin Olglilmesi ve son olarak bu odlgiilen
miktarlar kullanilarak termal iletkenligin hesaplanmasi olarak
goriilmektedir (Kerschbaumer et al., 2019).

Calismamiz kapsaminda hazirlanan kord bezi takviyeli
kaucuk karigimlarin termal ozelliklerinin tespit edilmesi
nanodolgulu kauguk karisimlardaki gibi miimkiin olmamaktadir.
Kord takviyeli kauguk karigimlarinin sahip oldugu malzeme
karakteristikleri sebebiyle 6zel 6l¢iim sistemleri hazirlanmustir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Numune Hazirlama

Genel olarak, kord bezi ile giiclendirilmis kauguk
kompozitlerin katlar arasindaki dizilimleri heterojen ve
anizotropiktir.

Hava siispansiyon koriiklerinin lastik kismini olusturan
kauguk recetesi; matris olarak dogal ve sentetik kauguk (SMR20,
CBR1203), dolgu maddesi olarak karbon siyahi (FEF NS550),
kimyasal grubu olarak ¢inko oksit, stearik asit, ozon vaks, TMQ
ve IPPD, pisirici grubu olarak S80 ve CBS ile birlikte parafinik
yagdan olusan ve yiiz birim kauguga (phr) denk gelecek sekilde
gercek calisma kosullarinda kapali bir karistiricida birlestirilerek
hazirlanmastir.

Takviye malzemesi olarak kullanilan kord ipleri ii¢ farkl
tipte secilmis olup PA 6.6 malzemeden imal edilmistir ve
Kordsa’dan (Kocaeli, Tiirkiye) temin edilmistir.

Bu calismada kullanilan KT-1 (940x1-140), KT-2 (940x2-
150 ) ve KT-3 (1400x2-120) olarak isimlendirilen ii¢ farkli kord
ipine ait teknik 6zellikler tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Takviye malzemesi olarak kullanilan kord iplerinin
teknik ozellikleri (Table 1. Techical properties of cord fabrics
used as reinforcement material)

Kord Tipi
Parametre Birim KT-1 KT-2 KT-3

Biikiim sayisi tpm 190 350 300
Cozgii sayisi 1/dm 140 150 120
Atk sayist 1/dm 8 6 6
Metrekare agirlig g/m? 135 315 400
Kord kalinhigi mm 0.37 0.58 0.68
Kisalma yiizdesi % 3.7 3.3 3.5
Atk malzemesi PA 20/1 PA 20/1 PA 20/1
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Kord bezleri ve kauguk karigimi, {i¢ toplu kauguk kaplama
kalenderinde kaplanarak iiretime hazir hale getirilmistir. Kauguk
karisimlarinin giliglendirilmesinde kullanilan kord ipleri, klasik
olarak iretilen fiber takviyeli kompozit malzemelerin
takviyesine kiyasla nispeten daha biiyiilk boyutlara sahip
olduklar1 icin deneysel yontemlerin (kalorimetrik Ol¢tim, 1s1
yayilim Ol¢limii vs.) cogunun uygulanma olasiligr sinirhdir
(Juma et al., 2000). Hava siispansiyon koriiklerinde kullanilan
kord iplerinin kauguk ile vulkanize edilmis haline ait goriintiiler
sekil 1 de gosterilmigtir.

Sekil 1. Hava siispansiyon kériikleri kauguk kompozit kesit
goriintiileri, (a) KT-3, (b) KT-2, (c) KT-1 (Figure 1. Rubber
composite section images of air bellows, (a) KT-3, (b) KT-2, (c)
KT-1)

KT-3 kord ipi kullanilarak {iretilmis kaucuk kompozit
numunenin (KNOI1) toplam agirhigmin %37+2’si kord ipi,
%63+2’si kauguk hamuru, KT-2 kord ipi kullanilarak iretilmis
kauguk kompozit numunenin (KNO2) toplam agirliginin
%29+2’si kord ipi, %7142’si kauguk hamuru ve KT-1 kord ipi
kullanilarak tretilmis kauguk kompozit numunenin (KNO3)
toplam agirligmin %18+2’si kord ipi, %82+2’si  kauguk
hamurundan olusmaktadir. Ayrica sadece kauguk hamurundan
bir numune (KNOO) hazirlanarak matris malzemenin termal
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilmigtr.

Bu c¢alismada uyguladigimiz yontemler ile 1s1l yayinim ve
11l iletkenligi belirlerken, numuneden gecen 1s1 transferi tek
boyutlu olup bu durum ancak numunenin yeterli biiyiikliikte iki
boyuta sahip olmasi durumunda kabul edilebilmektedir. Kord
bezi takviyeli kauguk kompozitlerin termal yayilimini ve termal
iletkenligini belirlemek i¢in kullanilan numunelere ait boyutsal
ozellikler Sekil 2°de gosterilmistir.

0ST

15

Sekil 2. Test numuneleri boyutsal gosterimi (Figure 2.
Dimensional representation of test specimens)
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Testlerde kullanilan numune plakalar1 vulkanize edilmis
hava siispansiyon koriiklerine ait lastik kisimdan kesit alinarak
¢ikarilmigtir. Bu durum hem {iriin par¢a imalat plan1 hem de kord
ipi diizeni agisindan gergek iiriin 6zelliklerini yansitmaktadir.

2.2. Termal Yayilim Ol¢iimleri

Takviye malzemesi olarak nispeten biiylik boyutlara sahip
kord ipi takviyeli kauguk kompozitlerinin termal yayilimim
belirlemek i¢in 6zel bir test diizenegi hazirlanmigtir.
Numunelerin termal yayilimmin belirlenebilmesi igin yiizey
sicakliklart  dogrusal bir sekilde arttirlmisti.  Numune
malzemelerin 1s1 transfer Ozellikleri, deneysel diizeneginin
baslangi¢ ve sinir kosullarini da g6z oniine alan bir diferansiyel
denklem takiminin ¢6ziimii ile elde edilmistir.

Termal yayilim i¢in uygulanan test prosediirii ise su sekilde
gerceklestirilmigtir: Hazirlanan numune plakalarinin her biri 40
ton kapasiteli bir laboratuvar presinde 6zel olarak tasarlanan
sicaklik  6lglim problariin yerlestirildigi tablalar arasinda
sikigtirllmigtir. Plakalarin sikigtirma basinct tiim numuneler igin
sabit 150 bar olarak ayarlanmugtir. Plakalar arasinda bulunan
numuneler dncelikle belirli bir baglangi¢ sicakligina 1sitilmistir.
Alt ve st plakanin sicakligl, numunelerin merkezindeki sicaklik
ve numune yizey sicaklik Olglimleri tiim test boyunca
Olciilebilmekte ve plakalarin sicaklik  artig hiz1
ayarlanabilmektedir. Test basladig1 andan itibaren numuneler ve
test diizenegindeki tiim sicakliklar data logger vasitasiyla kayit
altina alinarak farkli sicakliklardaki termal yayilim degerleri,
zamana gore degisen smir kosullart icin tek boyutlu gecici 1s1
iletimi denkleminin bilgisayar ortaminda Labview ile hazirlanan
program ¢oziimii ile hesaplanmustir.

Dogrusal bir sekilde yiizey sicakliklarinin artigini ifade eden
1st iletimi denklem 1 ile gosterilmistir.

0%T aT
_—= e 1
ax? ™ot (1
Denklem 2 de gosterilen ax 1sitma yiizeyine ve numune
yiizeyine dik dogrultudaki termal yayilim olarak tariflenir.

Ay
a; = e, (2)

Burada T sicaklik, t zaman, p yogunluk, c, 0zgil 1s1
kapasitesi ve A, 1sitma ylizeyine ve numune Yylizeyine dik
dogrultudaki termal iletkenlik olarak tanmimlanir (Juma et al.,
2000; Zhmakin, 2021; Bafmec et al., 1999).

Termal yayilimin hesaplanan degeri, numune merkezinde ve
numunenin yiizeyinde Olciilen sicaklik arasindaki farkin
degerine baglidir. Bu sicakliklar, + 0.001 hata ile olgiilmiistiir.
Sicaklik dlgtimleri i¢in Keithley 2000 dijital multimetrenin ilgili
fonksiyonu kullanilarak gergeklestirilmis ve stirekli kayit
almmustir. Aymi sekilde, 1sitma plakalarmin sicakliklart da aym
hassasiyetle kontrol edilmistir Numune merkezindeki ve
numunenin yiizeyindeki sicaklik sensorleri arasindaki mesafe
degismeyecek sekilde rijit bir konstriikksiyon saglanmis ve
mesafeler arasindaki tolerans degeri £ 0.0l mm’yi gegmeyecek
sekilde ayarlanmistir. Test plakalarinin yiizeyleri taslanmis
Ra=0.4 pm, Rz=2 um ve Rmax=5 pm degerlerinde ve 0.3 mm
degerinde diizlemsel olacak sekilde imal edilmistir.
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Ust Yiizey Sicaklik Problari
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Alt Yiizev Sicaklik Problar

Sekil 3. Test ekipmani sematik gosterimi (Figure 3. Schematic illustration of test equipment)

Ayrica 150x150x5 mm Olgiilerindeki kauguk kompozit
numunelerinin tam olarak yiizeysel oturacagi ve etrafindan izole
edilerek bir kanal a¢ilmistir. Kauguk kompozit plakalarin yanlara
dogru 1s1 gecisini engellemek i¢in izolasyon plakasi
yerlestirilmis olup 1s1 dikey yonde (x) ilerlemektedir. Sekil 3 de
kaucuk kompozit numunelerin oturdugu ve sicaklik 6l¢iimlerinin
yapildig test diizenegi sematik olarak gosterilmistir.

Deneyin baslangi¢c ve sinir sartlari, denklem 3, 4 ve 5 de
gosterildigi sekildedir:

T(x,0)=f(x),0<x<k,t=0 3)
TO,t)=f(t)=sg+sit,x=0,t>0 (4)
T=0,x=k,t>0 (5)

Burada k kauguk kompozit plakalarin kalinliginin yarisi, so
ve s; ekipman kaynakli hata diizeltme sabitleridir. Denklem 1 ile
ifade edilen 1s1 iletimi sayisal yontemler ile ¢ozillmiis olup
termal yayilim degerleri Labview ile hazirlanan program
vasitasiyla ¢oziilmistiir.

2.3. Termal fletkenlik Ol¢iimleri

Termal iletkenlik, Fourier 1s1 iletimi yasasina dayali olarak
kararlt durum yontemiyle dl¢lilmiistiir (Zhmakin, 2021; Bafmec
et al., 1999).

oT
qx = _Axa (6)

Denklem 6 ile gosterilen, gy 1s1 akist yani x ekseni yoniine
dik olan yiizey boyunca birim alan basina 1s1 iletim hizidir ve A,
ayn1 yondeki termal iletkenliktir. Kalinlig1 kc olan diiz bir levha
icin birim alan bagimna kararli hal 1s1 akisi orant denklem 7 ile
hesaplanabilir:

qx = /-{pr%cho (7)

Burada Tpo ve Ty, alt ve iist plakalarin sicakliklaridir.
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Sekil 4’de, kauguk kompozit numunelerinin termal
iletkenligini  dlgmek i¢in  hazirlanan deney diizenegi
gosterilmistir. Pres tiim numuneleri ayn1 basingta tutacak sekilde
ayarlanmistir. Hidrolik sistemden dolay1 meydana gelecek basing
kayiplar1 5 barin altina diistiigli anda hidrolik sistem tizerindeki
tazeleme valfi ile tekrar basing istenen degere getirilmektedir.
Boylece pres sikistirma basinci her zaman sabit kalmaktadir.
Isitict plakalarin sicakligi, 6zel olarak hazirlanan otomasyon
yazilim1 ve oransal-integral-tiirevsel denetleyici kontrol dongiisii
yontemiyle kontrol edilmistir. Kompozit numunelerin ylizey ve
merkez sicakliklari, kalip set takimi {izerindeki sicaklik
sensorleri ile olgiilerek, Testo 175 T2 (Almanya) marka bir data
logger ve bilgisayar yazilimi ile kayit altina alimustir.

Pres ve Sicaklik
Kontroli

Numune Kaliplagt

e )

“Yazilim

Sekil 4. Termal iletkenlik 6l¢iimii deney diizenegi (Figure 4.
Thermal conductivity measurement experimental setup)

Ist iletiminin tek boyutlu olacagi kabulii ile x yoniindeki 1s1l
iletkenligi (1,) asagida verilen denklem 8 ile hesaplanabilir:

kc ) (Tls - Tm

A, =1 (_
* “ kcs Tm - TZs (8)
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Burada, A; standart malzemenin 1s1l iletkenligi, k. kompozit
numunenin kalmlig, ks plaka kalinligi, T;s plaka yiizey
sicakligl, T,s numune yiizey sicakligi, T,, numune ile plaka
malzemesi arasindaki sicakliktir.

Kauguk kompozit numunelerin yogunluklart AND GR-200
(Japonya) hassas terazisinde Arsimed Prensibine gore
belirlenmistir. Her numuneden bes farkli 6l¢im alinarak
ortalamalar1 kayit edilmistir. Ozgiil 1s1 degerleri denklem 2 ile
hesaplanmigtir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Hava siispansiyon koriiklerinde kullanilan ti¢ farkl: tip kord
bezi ile hazirlanmis kauguk kompozitler i¢in fiber yoniine dik
termal yayilim, fiber yoniine dik termal iletkenlik, yogunluk ve
Ozgiil 1s1 degerleri laboratuvar ortam sartlarinda Ol¢tilmiistiir.
Numunelere ait lif yoniine dik dl¢iilen termal dzelikler tablo 2 de
verilmistir.

Tablo 2. Kord bezi takviyeli kauguk kompozitlerin lif yoniine dik
olgiilen termal ozellikleri (Table 2. Thermal properties of cord
fabric reinforced rubber composites measured perpendicular to

the fiber direction)
Numune Termal Termal Ozgiil Is1
Tanimi Yayihm Tletkenlik Kapasitesi Yogunluk
a, Ax % P
2 w k k
m/s /m.K ]/kg.K g/m3
KNOO 1.40E-07 0.224 1.53 1192.6
KNO1 1.69E-07 0.326 2.23 1101.6
KNO2 1.70E-07 0.324 2.19 1117.8
KNO3 1.56E-07 0.269 1.95 1183.7

Yapilan  ¢aligmada  kauguk  kompozitlerin  matris
malzemesine ait bilesim regetesi degistirilmeden, takviye
malzemesi olarak kord ipi g¢esitleri degistirilmistir. Kord

iplerinin kalinligina bagli olarak her bir numune igerigindeki
matris malzeme agirligi degismektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
yapilan fiber yoniine dik olarak degisen termal 6zellikler kord
bezinin 6zelliklerinden etkilenmistir. Kord ipi kalinlig1 0.68 mm
olan KNO1 numunesinin, kord ipi kalinlig1 0.58 mm ve 0.37 mm
olan KN0O2 ve KNO3 numunelerine gore daha yiiksek termal
yayilim ve termal iletkenlik degerlerine sahip oldugu tespit
edilmistir. Bunun temel sebeplerinden biri karigim regetesi
icerisindeki polimer ve karbon siyahi dolgusunun miktaridir.
Kauguk kompozit karigimlarinin termal yayilim ve termal
iletkenligi, karisimda kullanilan polimer miktar1 arttikca
azalmakta, dolgu malzemesi olarak kullanilan karbon siyahi
(FEF N 550) arttikgca da artmaktadir (Bafmec et al., 1999;
Danilova-Tret'yak, 2016; Kutcherov et al., 1992).

Kord ipi tipi haricinde bu galigmada polimer miktari, tipi ve
dolgu miktar1 sabit tutuldugu i¢in birim hacim basma diigen
kaucuk karisimi degismektedir. KNOI numunesi igerisinde
kullanilan matris malzeme miktarina gére KN02 ve KNO3 de
sirastyla %12.7 ve %30.16 oraninda artig gostermistir. Birim
hacimdeki polimer miktar1 KNO3 de daha fazla oldugu igin
termal yayilim ve termal iletkenlik degerleri digerlerine gore
daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Ayrica KNO3 numunesinde kullanilan KT-1 tipi kord ipinin
biikiim sayisinin digerlerinden daha az olmasi da termal yayilim
ve termal iletkenlik degerini etkilemektedir. Biikiim sayist 190
olan bu kord ipinin dm’deki ¢6zgli sayisina bagli olarak
birbirleriyle diizensiz bir sekilde etkilesime girmesi ve lifler
arasinda bir miktar havanin tutulmasini saglamaktadir. Biikiim
sayist kauguk kompozit numuneleri igerisindeki sikisan hava
miktarint etkileyebilmektedir (Siddiqui et al., 2013). Boylece
lifler arasinda sikisan hava 1sil temas direncini arttirarak lif

Termal yayilim ozellikleri 20-160 °C sicakliklart arasinda
150x150x5 mm boyutlarindaki kauguk plakalar iizerinden
belirlenmistir. Kauguk kompozitlerinin termal yayiliminin
sicaklik arttik¢a azaldigr gériilmiistiir. Ug farkli kord ipi tipiyle
hazirlanan kauguk kompozitlere ait sicakliga bagli termal
yayilim davranist sekil 5’de gosterilmistir.
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Sekil 5. Kord takviyeli kau¢uk kompozitlerin (lif yoniine dik)
sicaklik-termal yayilim degisimi (Figure 5. Temperature-thermal
dissipation variation of cord-reinforced rubber composites
(perpendicular to fiber d,rect,on)
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dizilim y6niine dik etkin 1s1 iletkenligi azalmaktadir.

Bu caligmada ayrica kompozit numunelerde lif yoniine

paralel termal 6zelikler de belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Kord bezi takviyeli kauguk kompozitlerin lif yoniine
paralel dlgiilen termal dzellikleri (Table 3. Thermal properties of
cord fabric reinforced rubber composites measured parallel to

the fiber direction)
Numune Termal Termal Ozgiil Ist
Tanimi Yayilim iletkenlik Kapasitesi | Yogunluk
a, Ax p p
2 w Kk k
m/s /m.K ]/kg.K g/ma
KNO1 3.06E-07 0.590 2.23 1101.6
KNO2 3.18E-07 0.600 2.19 1117.8
KNO3 2.19E-07 0.379 1,95 1183.7

Fiber yoniine paralel kauguk kompozitlerin termal yayilim
degerlerinin fibere dik yone gore cok daha yiliksek ve matris
malzemeye karsilik gelen degerinden ¢ok daha yiiksek oldugu
gorilmektedir.

Fiber yoniline paralel olarak termal yayilim degerinin
hazirlanan kauguk kompozitlerini olusturan bilesenlerin kendi
bagimsiz degerlerinden farkli olarak maksimum degere ulastigi,
fiber yoniine dik 1s1 iletiminde ise kord bezi katmaninin bir
termal bariyer olarak direng olusturdugu goriilmiistiir.
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Ist iletimi, matris malzemesinin 6zellikleri ile sinirli olup
1s1l iletkenlik degeri, matrisin iletkenligine yaklagsmaktadir (Juma
et al., 2006; Abu-Zeid et al., 1986; Kim et al., 1988).

4. Sonuc¢

Takviye malzemesi olarak kullanilan kord ipinin tipi ve
ozellikleri, kord takviyeli kauguk kompozitlerin termal
ozellikleri iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Bu calisma
kapsaminda yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda su sonuglara
ulasilmistir:

e Kord bezi takviyeli kaucuk kompozitlerin termal
yayilim degerleri sicaklikla azalmaktadir.

e Hava siispansiyon koriiklerinde kullanilan ve bu g tip
kord bezi ile hazirlanan kauguk  kompozit
numunelerinin ¢aligma durumunda olusan fiber yoniine
dik meydana gelen isinin iletim hizi, kauguk matris
ozellikleri ile sinirhdir.

e Hazirlanan kauguk kompozitin termal 6zellikleri matris
malzemesinin 6zelliklerine yaklagmistir.

o Kauguk kompozit karigimlarmin termal yayilim ve
termal iletkenligi, karistmda kullanilan  polimer
miktarinin artmasi ile azalmakta, dolgu malzemesi
olarak kullanilan karbon siyahi (FEF N 550) artmasina
bagli olarak da artmaktadir.

e Kord ipi tipi haricinde kauguk kompozit karigimlarinda
kullanilan elastomer miktar1 ve tipinin degistirilmesiyle
termal 6zellikler de degismektedir.

e Kord iplerinin kalinligina baglh olarak her bir numune
icerigindeki matris malzeme agirligi degismis buna
baglt olarak da termal o6zellikler degismistir. KNO1
numunesinin termal yayilim ve iletkenlik degeri KN02
ve KNO3 numunelerine gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmigtir.

e Takviye malzemesi olarak kullanilan kord iplerinin
biikiim sayis1 da termal 6zellikleri etkilemektedir.

o Biikiim sayis1 kauguk kompozit numuneleri igerisindeki
sikisan hava miktarmi etkileyerek, lifler arasinda
sikisan hava ile 1s1l temas direncini arttirmakta ve lif
dizilim yontine dik etkin 1s1 iletkenligini azalmaktadir.

5. Tesekkiir

Bu ¢alisma i¢in gerekli olan kompozit numunelerinin temini
ve test ekipmanlarmin kullanimin1 saglayan Pega Otomotiv ve
Ar-ge Merkezi calisanlarina tesekkiir ederiz.
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