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Bu ¢alismada yiiksek performansli arag lastikleri i¢in hava jeti ile olusturulmus yeni bir hibrit kord yapisi
gelistirilmistir. Uretim esnasinda gerekli olan diisiik elastikiyet modiilii, hava jetine gergin halde génderilen
poliamid (PA) iplik ile saglanmistir. Vulkanizasyon islemi sirasinda lastikte olusan %3’lilk esnemeye miiteakip
performans igin gerekli yiiksek elastikiyet modiiliinii aramid (AR) iplikler saglamaktadir. Biikiilme ve uzun
stireli gerilme-esneme altinda dayanikliligi saglamak i¢in hava jetinden ¢ikan korda yeterli miktarda biikiim
verilmistir. Sonlu elemanlar analizi ile hedeflenen egri ile iiretilen kordlarin ¢ekme egrileri yiiksek uyum
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Hibrit kord, hava jetli iiretim, lastik

APPLICATION OF AIR-JET TEXTURIZING TO PRODUCE BI-
MODULAR COMMINGLED HYBRID CORDS FOR ULTRA HIGH
PERFORMANCE (UHP) TIRES

ABSTRACT

Within the scope of this study, a new method was developed to produce hybrid cords for ultra high
performance (UHP) utility vehicles. The necessitated low modulus of elasticity is generated with a straight
Polyamide (PA) yarn in an air-jet texturizing device. Aramid (AR) yarn adds the high modulus of elasticity after
the 3% elongation during the vulcanization process. The buckling and long term resilience property is created
through appropriate twisting after the commingling process. Results of tensile tests show good match between
the curves of the structures and the aimed curves from numerical analysis.

Keywords: Hybrid cord, commingling process, tire

1. GIRIS

Konvansiyonel arag lastikleri yaygin olarak gelik kordlarla giiclendirilmektedir. Celik kordlar hem iiretim
maliyetleri agisindan kabul edilebilir bir seviyede bulunurlar hem de otoyoldaki yasal hiz sinirlart igerisinde iyi
performans gosterirler. Diger taraftan eger arag 200km/h {izerinde bir hizda kullanilacak ise ¢elik kordlarin 6zgiil
agirhigindan kaynaklanan yiiksek merkezkag kuvvetleri sorun olusturmaya baglar. Bu durumda lastigin yapisal
kararlilig1 ve siiriis performansi olumsuz yonde etkilenir, hatta u¢ durumlarda lastik katmanlarinin biitiinligi
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bozularak lastik tamamen hasar alabilir. Bahsi gegen yapisal kararliligin bozulmasi ayni zamanda elektronik
stirlis destek sistemlerinin de (ABS, ESP, serit takip sistemi vb.) dogru caligmasini etkiler. Lastik ylizeyindeki
asmmma yiizey boyunca diizgiin dagilim gostermez ve titresim sorunlart olusur. Dolayisiyla 300km/h ve iizeri
hizlarda kullanilan ultra yiiksek performans (UHP) lastikleri i¢in 6zel kord malzemeleri ve iiretim ydntemleri
gereklidir.

Bahsi gegen bu problemleri en azindan kismi olarak ¢dzebilmek i¢in, lastigin donme dogrultusuna dik olarak
radyal karkas katmani yerlestirilir. Bu katman yiiksek hizlardaki merkezkac kuvvetine kars1 koyacak sekildedir.
Karkas katmani eger poliamid gibi organik bir polimer bazl ise, diisiik elastikiyet modiiliinden dolay1 yiiksek
hizlardaki merkezka¢ kuvvetlerine yeterince karsi koyamaz. Eger bu katman aramid gibi yiiksek elastikiyet
modiiliine sahipse o zaman da iiretim esnasindaki problemler ortaya cikar [1]. Vulkanizasyon islemi esnasinda
kalip igine yerlestirilen ham lastiklerin %3 civarinda bir esnemeye sahip olmalari gereklidir. Uretimdeki
kaliplama esnasinda gergeklesecek esnemeye karsi yiiksek elastikiyet modiillii kord yapilari ¢cok yiiksek direng
gosterir. Gergin haldeki aramid kordlar ya kaliplama esnasinda zarar goriir ya da kaliptan ¢ikan lastigin kesit
sekli olmas1 gerekenden farklilik gosterir.

Uretimdeki sorunlar1 bertaraf ederek yiiksek hizlara gikabilen lastik kordu iiretimi igin cesitli patentlerde
¢Oziimler 6nerilmistir. Nakayasu ve Miyazaki pnomatik radyal lastik i¢in metal olmayan bir kord ile iiretilmis en
az bir hibrit kord igeren karkas yapis1 6nermislerdir [2]. Hibrit kord bir adet diisiik elastikiyet modiillii iplik ile
bir adet yiiksek elastikiyet modiillii ipligin birlikte biikiimlenmesi ile olusturulur. Lastigin tiretildikten sonra daha
distik bir ¢ap degisimine, daha iyi boyut kararliligina ve siiriis performansina ulastig1 belirtilmektedir.

Esnault vd. patentini aldiklar1 ¢alismada ilk elastikiyet modiiliiniin son elastikiyet modiiliinden 10 kat diisiik
oldugu bir yap1 gelistirmislerdir [3]. Yiiksek modiilli mukavim kord bileseni (tercihen 1300cN/tex) gergin
haldeki diisiik modiilllii (tercihen 900 cN/tex) kord bileseninin etrafina sarilmistir. Bu kord yapisinin hem
arabalarda hem de agir vasitalarda kullanilabilecegi belirtilmistir.

Dehnert ve Wahl pnomatik arag lastigi icin gelistirdikleri bir hibrit kord yapisini belirtmislerdir [4]. Bu hibrit
kord igerisinde kuvvet tasiyici olarak biikiimlii yiiksek elastikiyet modiillii (en az 25 kN/mm?) bir iplik ve ikinci
olarak diisiik elastikiyet modiillii (en fazla 15 kN/mm?) bir iplik bilesenlerinden olusur. 200km/h {izeri hizlarda
kullanim i¢in daha uzun siireli saglamlik elde edildigi raporlanmistir.

Patentlerde belirtilen hibrit kord yapilari ipliklerin biikiimlenmesiyle olusturulmaktadir. Yiiksek biikiim verilen
kordlarda yapisal hasar dolayisiyla mukavemet kayb1 kaginilmazdir. Yiiksek modiillii bir ipligin diisiik modiilli
bir digeri {lizerine sarilmasiyla olusturulan hibrit kordda ise %3’liikk vulkanizasyon sirasindaki esnemeden sonra
yiiksek modiillii iplik gergin hale gelir fakat yapidaki diisiik modiillii iplik sebebiyle asla tam diiz bir pozisyonda
bulunamaz. Dolayisiyla yiiksek modiillii ipligin biitiin mekanik potansiyeli kullanilamaz. Bu ¢alismada daha iyi
bir yapisal biitiinsellik gdsteren yeni bir ¢ift modiillii hibrit kord iiretimi amaglanmuistir.

2. MATERYAL VE METOT

Hibrit kord igerisinde diisiilk modiillii filament olarak PHP firmasimin 142HRT kodlu Enka Nylon ticari isimli
PAG6.6 iiriinii kullanilmistir. 94tex olan versiyonu 140 filamentten olugmaktadir ve 86,7N kopma mukavemetine
ve %18 kopma uzamasima sahiptir. 140tex olan versiyonu 210 filamentten olusmakta olup 129,6N kopma
mukavemetine ve %19,3 kopma uzamasina sahiptir.

Yiiksek modiil saglayan kord filamentleri i¢in DuPont firmasinin Kevlar ticari isimli aramid filamentleri
kullanilmistir. 167tex versiyonu 1000 filamentten olugmustur ve 338N kopma mukavemeti ile %3,6 kopma
uzamasina sahiptir. 80tex verisyonu 478 filamentten olugsmustur ve 152N kopma mukavemeti ile %2,1 kopma
uzamasi gostermektedir.

Hava jeti ile hibrit kord tiretimi icin SSM firmasinin TG1-AT hava jetli tekstiire makinasi kullanilmigtir. Hava
jeti olarak Heberlein firmasmin TexJet-ATY modeli tercih edilmistir. Uretim hizi 500m/dk olup hava jeti
icerisindeki basing 4 bar olarak belirlenmisgtir.

Hava jeti ile iiretim yontemi (commingling method) iki veya daha fazla filament bilesenini istenilen besleme
oranlariyla bir araya getirebilmektedir. Sekil 1°de gdsterilen prensip ¢iziminde yiiksek modiillii ve diisiik
modiillii filament ipliklerin yapisal birlesimi ile hibrit lastik kordunu nasil olusturacagr gosterilmistir. Lastik
kordu iiretimi igin klasik tekstiire isleminde kullanilan hava jetini modifiye etmek gereklidir (Sekil 2). Uretim
esnasindaki hasar1 en aza indiren hava jeti tipleri firmalar tarafindan sunulmaktadir. Ozellikle hibrit kordlarda
kesit alanindaki karisimin diizgiin olmasi 6nem arz etmektedir. Diger bir 6nemli modifikasyon ise hava jetinden
¢ikan hibrit kordun sarilacagt sarim iinitesinin mekanizmasidir. Filamentler tizerinde hasar ve mukavemet kaybi
olugsmamas1 ic¢in hibrit kord sabit gerginlik ile yliksek biikiilme yarigaplari kullanilarak sarilmalidir. Giris
bolimiinde referans verilen yontemlere kiyasla hava jetli {iretim yiiksek tiretim hizi ve iyi malzeme karigimi
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sunmaktadir. Bununla birlikte hava jetli tiretimin karakteristik 6zelligi olan korddaki yapisal uzama da kordun
sonraki proseslerde daha kolay islenmesine imkan tanimaktadir.

Hibrit Kord /

LT

.

\

Hava Jeti .
Kesit

Gorlntusu

Diistik Modiillii Yiksek Modulli
Filament Filament

Sekil 1. Hava jetli hibrit kord iiretim yontemi

Sekil 2. Sarim sistemi modifiye edilmig hibrit kord iiretim makinesi (sol) ve modifiye hava jeti detay (sag)

Sekil 3’de Pirelli SpA firmasi tarafindan belirtilen hibrit kordlarin saglamasi gerekli ideal ¢ift elastikiyet
modiillii ¢gekme uzama egrisi gosterilmistir. Bu egrideki kordun ¢ekme davranisi ile iiretim esnasinda enerji
tasarrufu ve son iriin lastikte boyut kararliligi amaglanmistir. Ayrica yiiksek hizlardaki yol performansinda
giiclendirme malzemesinin mekanik ozelliklerinin en iyi sekilde kullanilmas: da hedeflenmistir. Sekilde
Giiclendirme elemanm1 A disiik elastikiyet modiillii bilesendir ve sadece iiretim esnasinda ham lastigin
kaliplanarak son seklini almasina yardimei olmaktadir. Giiclendirme elemani B yiiksek elastikiyet modiilli
bilesendir ve yiiksek hizlarda yol kosullarindaki kuvvetlere ve merkezkag kuvvetine karsi koymakla gorevlidir.
Eleman B’nin elastikiyet modiilii %2,5’lik bir uzamadan sonra kendisini gostermektedir ki bu da ham lastigin
kalip i¢indeki esnemesine tekabiil etmektedir [5].

Hava jeti ile hibrit kord olusturma prensibi sekil 4’de gosterilmistir. Filament yapisindaki biri yiiksek digeri
diisiik elastikiyet modiillii iki iplik hava jetinin igerisine girer. iki iplige dik olarak yaklasik 4 bar basingla
uygulanan hava, filamentlerin hem kesitte karigmasini hem de diiglimlii bir yap1 olusturmasini saglar. Hava
basinci siirekli olmakla birlikte, diigiim bolgeleri hava basinciyla orantili artacak sekilde kesintili bir yapiya
sahiptir. Diigiim bdlgelerinin olusabilmesi i¢in her iki iplikte de fazla besleme yapmak gereklidir. Diisiik
elastikiyet modiillii bilesen %1°lik bir agir1 besleme ile gonderilerek digiim olusumuna katki saglanir. Yiiksek
elastikiyet modiillii ipligin asir1 beslemesi %4 olarak ayarlandiginda jetten ¢ikan son kord yapist %3’°de dirsek
noktasina sahip ¢ift modiillii bir davranis gosterir.
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Sekil 3. Hibrit kord i¢in hedeflenen ideal ¢ift elastikiyet modiillii gekme egrisi
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Sekil 4. Hava jeti ¢ift modiillii hibrit kord olusumu

Bu caligmada, farkl tipteki lastiklerde kullanilmak iizere yukarida anlatilan metotla iki g¢esit hibrit kord
iretilmistir. Birinci tip hibrit kord icerisinde PA 6.6 (nylon) 140 tex diisiik modiillii bilesen ve Aramid 167 tex
yiiksek modiillii bilesen olarak secilmistir. Tkinci tipte ise PA 6.6 94 tex ve Aramid 80 tex kullanilmustir. Uretilen
hibrit kordlara ideal egriye uyumunu saglamak i¢in 150-225 tur/m aralifinda biikiim uygulanarak (DirecTwist,
Agteks biikiim makinesi) etkisi gézlemlenmistir. Uretilen kordlarin gekme testleri her érneklemeden 5 test olmak
izere DIN EN ISO 2062 normuna gore (2100, Zwick iiniversal test cihazi), ¢ene agikligi 500mm ve gekme hizi
25 mm/dk olacak sekilde gergeklestirilmistir.

Hibrit kordlarin saglamasi1 gereken ¢ekme-uzama egrileri Pirelli SpA analiz departmani tarafindan Ansys
programi ortaminda gelistirilen modiil ile hesaplanmistir. Yazilim detaylan sirketin gizlilik politikasi sebebiyle
paylasilmamis olup hedeflenen ¢ekme uzama egrileri veri olarak alinmustir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Kord yapilart lastige tutunmalari zayif oldugu igin resorsinol/formaldehid/vinil piridin latex ¢ozeltisi ile
emdirme isleminden (dipping process) gegirilmek suretiyle lastik yapisina katilabilecek hale gelir. Bu agidan
yiiksek performans lastikleri i¢in hibrit kord yapisindaki en 6nemli parametre ¢ekme-uzama egrsinin istenilen
sekilde elde edilmesidir.

Sekil 5’de birinci tip (PA6.6 140 tex/ Ar 167 tex) hibrit kordun kuvvet uzama grafikleri ve sonlu elemanlar
yontemi ile belirlenmis ideal egri (kalin ¢izgi) verilmistir. Uretilen kord yapilarinin ideal egri ile miikkemmele
yakin bir uyum gosterdigi goriilmektedir.

140
120 /

100 /
80 /

60

//

20 =

Kuvvet [N]

L=

0,0 0,

0

% /
5 10 15 2,0 25 30 35 40 45 5,0 55 6,0

Uzama [%]

Sekil 5. Birinci tip PA 6.6 140 tex/ Ar 167 tex hibrit kord ¢gekme uzama grafikleri (biikiimsiiz) ve hedeflenen
ideal egri (kalin ¢izgi)

Birinci tip hibrit kord yapisinda ikinciye gore daha kalin filamentlerle olusturuldugu icin hem karsi
koyabilecegi kuvvetler daha yiiksektir hem de iiretim esnasindaki hasarlar kayda deger miktarda olmamaktadir.
Diger taraftan 6zellikle aramid filamentler maliyeti ciddi anlamda artirdig: i¢in ikinci tip hibrit kordda daha ince
filamentler kullanilarak maliyeti diisiik ve performans: ¢elik kordlara gore yiiksek ama birinci tip korda gore
daha diisiik seviyede bir kord yapist hedeflenmistir. Sekil 6’da PA 6.6 94 tex ve Aramid 80 tex filamentlerden
olusan hibrit kordun ¢ekme davranislar: biikiimsiiz ve 150 -225 tur/m biikiim araliginda gosterilerek ideal egri ile
karsilastirilmistir.

——Curve B

100 4 — Ny94/Ar80

—— Ny94/Ar80 150tpm
Ny94/Ar80 175tpm

— NyS4/Ar80 200tpm hava jeti & biikiim
Ny24/Ar80 225tpm

~
60 S |

20 /
/ Sadece hava jeti

0 1 2 3 4 5 6
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80

Kuvvet [N]

Sekil 6. Ikinci tip PA 6.6 94 tex/ Ar 80 tex hibrit kord cekme uzama grafikleri ve hedeflenen ideal egri
(kalin ¢izgi)
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Maliyet ve performans agisindan daha diisiik lastikler i¢in 6ngoriilen ikinci tip hibrit kordun ince filamentlerin
iiretim sirasindaki hava basincindan zarar gormesi sebebiyle ¢ekme egrisi ¢ift modiillii davranis gostermekte
fakat ideal egriye gore diisiik kalmaktadir. Biikiim uygulandiginda ise grafiklerde goriilecegi iizere ¢ift modiilli
egrinin dirsek noktasindaki egrilik yarigap1 artarak egri yayvanlagmaktadir, fakat ideal egriye yaklagma egilimi
gostermemektedir.

4. SONUCLAR

Ikinci tip hibrit kord igerisinde 140 adet PA ve 478 adet AR filamenti bulunmaktadir. Birinci tipteki 210 PA ve
1000 AR filamentine gore ikinci tip igin toplamda filament sayisi yaklasik yarisi kadardir. Ayn1 boyuttaki ve
basingtaki hava jeti i¢erisinde, ikinci tip hibrit kord {iretimi esnasinda daha ¢ok titresim olugmakta ve dolayisiyla
filamentler daha ¢ok mukavemet kaybina ugramaktadirlar. Sekil 5 ve 6’da goriildiigii lizere birinci tip ile biikiim
olmaksizin hedef egri yakalanabildigi halde, ikinci tip i¢in biikiim vermek de hedef egriye yaklasilmasini
saglamamaktadir. Bu durumda birinci tip i¢in 6lgiilen ¢ekme-uzama egrileri, hibrit kord olarak performans
araglarinda kullanilabilecegini isaret etmektedir. ikinci tip i¢in gdzlemlenen mukavemet kaybi, halihazirda
maliyeti yliksek bir malzeme olan aramidin yiiksek modiil 6zelliginden tam faydalanilamadig: i¢in iiretimde
degerlendirilecek bir secenek olarak goriilmemektedir.

Sonug olarak birinci tip PA 6.6 140 tex/ Ar 167 tex hibrit kord 300km/h ve iizerinde kullanim imkani sunan
ultra yiiksek performansli (UHP) lastiklerde giiglendirme elemani olarak gorev yapmaya uygundur. Kordun
yapisal tasarimindan kaynaklanan cift elastikiyet modiilli ¢ekme egrisi, lastik iiretiminde kaliplama ve
vulkanizasyon esnasindaki %3’liikk esnemeyi direng gostermeden ve deformasyon olusturmadan
karsilayabilmektedir. Heniiz deneysel olarak oOlglilmemis olmakla birlikte birinci tip kordun vulkanizasyon
sonras1 yiiksek elastikiyet modiillii moda gecerek, maliyeti yiiksek kuvvet tasiyici aramid filamentlerinin gergin
halde tam performans gdstermesine olanak taniyacagi ongoriilmektedir. Daha diigiik hizlardaki performans
lastikleri igin ikinci tip olarak denenen PA 6.6 94 tex/ Ar 80 tex hibrit kord liretim esnasindaki filament
zedelenmelerinden dolayr uygun gériinmemektedir.

TESEKKUR

Bu ¢aligma Pirelli SpA tarafindan desteklenmistir.
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