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OZET

Bu calismada, endiistrinin ¢esitli alanlarinda yaygin olarak kullanilan NBR kaucuk ile
sisal elyaf karistirilarak kompozit olusturulmustur. Farkli oranlarda kullanilan sisal
elyafin, NBR kaucuk icerisinde etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla, NBR
kauguk igerisine diinya genelinde yapilan literatiir ¢alismalarina paralel olarak %10 ,
%20, %30 oranlarinda sisal elyafi eklenmis ve iki silindir arasinda haddeleme yontemi
ile homojen olarak karigtirilmistir. Sisal elyaf ve NBR kauguk karigimin reolojik,
morfolojik ve mekanik 6zellikleri ¢esitli analizlerle degerlendirilmistir.

Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla kompozite; sertlik 6lgme, ¢ekme testi,
yogunluk, asinma testi, li¢ noktadan egme testi, izod darbe testleri uygulanmistir.
Karisimin vulkanizasyon davranisinin incelenmesi i¢in reometre analizi yapilmstir.
Ayrica karisimin igerisindeki elyaf dagilimmi gérmek ve sonuglari yorumlamak
amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri alinip incelenmistir.
Sonuglar NBR kauguga eklenen sisal elyafin oran arttik¢a mekanik 6zelliklerin ve
reolojik yapisini gelistirdigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: NBR kauguk, Dogal elyaf, Sisal elyaf, Kompozit malzeme

Kasim, 2022; 68 sayfa
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INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES AND
MICROSTRUCTURES OF SISAL FIBER REINFORCED RUBBER
COMPOSITES IN DIFFERENT PROPORTIONS
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ABSTRACT

In this study, composite was formed by mixing NBR rubber and sisal fiber, which is
widely used in various fields of industry. It is aimed to examine the effect of sisal fiber
used in different ratios in NBR rubber. For this purpose, 10%, 20%, 30% sisal fiber
was added to NBR rubber in parallel with the literature studies conducted around the
world and it was mixed homogeneously between two cylinders by rolling method.
Morphological and mechanical properties of sisal fiber and NBR rubber mixture were
evaluated by various analyzes.

In order to determine the mechanical properties, composite; hardness measurement,
tensile test and abrasion test were applied. Scanning electron microscope (SEM)
images were taken and analyzed in order to see the fiber distribution in the mixture
and to interpret the results. The results showed that sisal fiber added to NBR rubber
improved its mechanical properties as the ratio increased.

Keywords: NBR rubber, Natural fiber, Sisal fiber, Composite material

November, 2022; 68 pages
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1. GIRIS

Gliniimiizde bir¢ok endiistri dali, siirdiiriilebilir olmayan hammaddeleri, siirdiilebilir
olanlarla degistirme c¢abasi igerisindedir. Birgok sanayi dali siirdiiriilebilir olmayan
malzemelere alternatif malzeme tiretmeleri i¢in zorlanmaktadir. Kompozit malzeme
enddistrisi matrisler ve elyaflar i¢in muadil malzeme arayisina yonlendirilmektedir.
Cam elyaf ve polimer bazli fiberler, iirettikleri yliksek karbon ayak izi ve siirdiiriilebilir
olamamalar1 konusunda sorgulanmaktadir ve 6zellikle otomotiv endiistrisi, dogal fiber
takviyeli kompozitlerin kullanimin1 yayginlastirmak i¢in arayis i¢indedir. Bu nedenle
dogal elyaflar ile kaucguk iizerine bir¢ok arastirmalar yapilmistir. Muz lifi, kenevir,
ananas lifi, jiit gibi elyaflar lizerine pek ¢ok arastirmalar mevcuttur. Sisal elyaf ile
yapilan arastirmalarin yetersizligi ve dogal lifler arasinda en iyi mekanik 6zelliklere
sahip lif olmasindan dolay1 NBR kaucuga eklenerek malzemenin o6zelliklerini

iyilestirmesi hedeflenmistir.

Bu tez g¢alismasinin temel amaci, endiistrinin ¢esitli alanlarinda yaygin olarak
kullanilan NBR kauguk igerisinde farkli oranlarda kullanilan sisal elyafin etkisinin

incelenmesidir.

Bunun yaninda, ana amaca ek olarak; kullanim alani yayginlasan dogal elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin kullanim alanlarina yenilerinin eklenmesi i¢in sisal elyaf
takviyeli NBR kompozitlerin; reolojik, mekanik ve morfolojik yapilarin incelenmesi

amaciyla gerekli test ve analizlerin uygulanmasi da ¢alismanin amagclari arasindadir.

Son zamanlarda bitkisel liflerin yiiksek mekanik 6zelliklerinden dolayi, otomobil ve
insaat gibi sektorlerde kullanilabilecek kompozitler olusturulabilmesinin yani sira
halen galismakta oldugum firmada kullanilan NBR kauguk takozlarin o6zellikleri
tizerinde iyilestirmeyi hedeflemek bu tez konusunun belirlenmesinde etkili olmustur.
Bu tez ¢aligmasi kapsaminda yapilabilecek is birlikleri ile hem akademik hem de

sektorel bilgi birikimine katki saglanmasi1 amaglanmaktadir.

Bu calismada, mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla kompozite; sertlik 6lgme,
cekme testi, yogunluk, asinma testi, iic noktadan efgme testi, izod darbe testleri
uygulanmistir. Karigimin vulkanizasyon davranisinin incelenmesi i¢in reometre

analizi yapilmistir. Ayrica karisimin igerisindeki elyaf dagilimini1 gérmek ve sonuglari
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yorumlamak amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri alinip

incelenmistir.

Tez calismasinin boliimleri olusturulurken ilk boliim olan Giris boliimiinde ¢alismanin
amac1 ve igerigi agiklanmistir. Giris boliimiinden sonra Teorik Aragtirmalar bolimii
yer almaktadir. Bu bdliimde, sisal elyaf takviyeli NBR kaucuk konusunda yapilan
uygulamalar ele alinmigtir. Ayrica bu bolimde; dogal elyaflar, sisal elyaf ve kauguk
hakkinda bilgi verilmis ve bu tez calismasmin literatiirdeki yeri ac¢iklanmustir.
Malzeme ve Yontem boliimiinde kullanilan malzemeler ve yontemler agiklanmig ve
uygulanan test ve analizler detayli olarak agiklanmistir. Bulgular ve Tartisma
boliimiinde deneysel ¢alismalardan elde edilen bulgular analiz edilmistir. Sonuglar ve
Oneriler bdliimiinde bu calismadan elde edilen sonuglar 6zetlenmistir. Bu bdliimde

ayrica daha sonra yapilabilecek benzer ¢alismalar i¢in 6nerilere yer verilmistir.



2. TEORIK ARASTIRMALAR

2.1 Kompozit Malzemeler

Malzemeler 6zelliklerine, kimyasina ve atomik yapilarina bagl olarak dort kategoriye
ayrilabilir: metaller, seramikler, polimerler ve kompozitler. Mikro veya makro
diizeyde karistirllmig ve Ozlinde birbiri iginde ayrigmayan iki veya daha fazla
birbirinden farkli 6zelliklere sahip bilesenlerin olusturmus oldugu malzemeler

butinuddr.

Kompozit malzemeler matris ve takviye asamalarindan olusur. Bu kavramlar Sekil

2.1'de grafiksel olarak sunulmustur.

- @ @

Elyaf Matris Kompozit
Sekil 2.1. Kompozit malzemeleri olusturan takviye ve matris yapilari.

Kompozitler, kendisini olusturan her iki fazin 6zelliklerinin énemli bir bolimiinii
tasiyan ve bdylece daha iyi bir 6zellik kombinasyonu elde edilen bircok fazli
malzemedir (Callister, 2012). Siirekli ve siireksiz fazin bulundugu iki veya daha fazla
malzemenin matris i¢ine gomiilmesiyle olusan malzemelerdir. Her biri bireysel

ozelliklerini korurlar (Nwabunma ve Kyu, 2007).

Tarihi binlerce yil Oncesine dayanan kompozit malzemeler, ilk olarak yapisal
biitiinliigli olusturmak amaciyla, evlerin yapiminda beton igerisine saman takviye

edilerek kerpi¢ kalip yapiminda yillar boyunca kullanilmustir.

1960’larda polimer esasli kompozit malzemelerin kullanim1 yayginlagmasiyla birlikte

bu malzemelerin kullanim alani genislemistir ( Santos, 2017).

Giliniimiizdeki calismalarda ise teknolojisinde cesitlilik gdstermesiyle beraber
geleneksel malzemelerin yetersiz oldugu veya yapilarinin gelistirilmesi gerektigi

durumlar i¢in giiglendirilmis malzeme olarak faydalanilmaktadir. O zamandan bu yana



kompozit malzemeler otomotiv parcalari, ugak pargalari, spor malzemeleri gibi bircok

farkli alanlarda kullanilmak tizere tasarlanmis ve tiretilmistir.

Bir kompozitin bilesenleri, fiziksel olarak tanimlanabilecekleri ve birbirleri arasinda
bir arayliz sergileyebilecekleri sekilde kimliklerini korurlar. Bu kavram Sekil 2.2'de
grafiksel olarak sunulmustur. Kompoziti sekillendiren matristir. Gorevi takviyeyi

korumaktir.

Yapisal bir bilesen olan diger bilesen, takviye kompozitin igyapisini belirler.
Kompozitin bilesenleri arasindaki bolgeye arayiiz denir. Arayiiz, matris ve takviye
arasinda mekanik gerilmelerin aktarildig1 yerdir (Mitchell, 2004). Arayiiz, kompozitin
nihai 6zelliklerini belirlemede ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Matris ve takviye

arasinda kalan kisimdir.

Matris

Takviye Fazi

Arayiiz Fazi

Sekil 2.2. Kompozit bilesenlerin sematik gdsterimi.

Kompozitlerin nihai 6zellikleri, kisisel bilesenlerin 6zelligine baglidir. Bilesenler
birbirleriyle arayiiz yapisi sayesinde etkilesim ic¢indedirler. Bu nedenle, kompozitin
her bir bileseninin bireysel 6zelliklerine ek olarak, ilgili 6zelliklerin kombinasyonunu

optimize etmek i¢in arayiiz miimkiin olan en iyi olmalidir.

Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, esas olarak bilesenlerinin 6zellikleri,
takviye miktari, dagilma derecesi, takviye geometrisi, en boy orani (uzunluk/cap orani)
ve takviyenin yonii tarafindan kontrol edilir. Bu 6zellikler iirliniin homojenligini
kontrol eder. Lifli bir kompozitin anizotropi 6zellikleri, takviyenin oryantasyonundan
blyiik o6lclide etkilenir. Boyuna yonlendirilmis kompozitler dogalar1 geregi
anizotropiktir ve malzeme donati hizalamasi yoniinde test edildiginde maksimum
mukavemet elde edilir. Hizalamanin enine dogrultuda, donat1 neredeyse yoktur ve bu

nedenle malzeme ¢ok yiiksek gerilmelerde yenilir (Kaw, 2006).
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Kompozit malzemeler, kimyasal ve fiziksel yapilarina gore geleneksel olarak seramik,
metalik ve polimerik olarak smiflandirilmigtir. Sekil 2.3°de grafiksel olarak
gosterilmistir. Seramik malzemeler inorganiktir ve temel 6zellikleri yiiksek 1s1 direnci
ve asir1 kirllganliktir. Metalik malzemelerin genel 6zellikleri, siineklik ve miikemmel
termal ve elektrik iletkenligidir. Kompozitlerde metal kullanimmin en biiyiik
sinirlamasi, yliksek yogunluklart ve {iretim siirecinin maliyetidir. Polimerik
malzemeler ise diisiik yogunluklari, kolay konformasyonlar1 ve yiiksek elektriksel

direngleri ile 6ne ¢ikmaktadir (Ferrante, 2002).

Kompozit
[ I |
: Takviye
el Malzemesi
[ : | [ I ]
Polimer Metal Seramik Lif Tanecik
———— I ' ] ———
Termoset Termoplastik Siirekli Kesikli Yonlenmis Rasgele
— —
Y onlenmis Rasgele Yonlenmis Rasgele
[ I |
Tek Cift Cok
Yonlii Yonlii Yonlii

Sekil 2.3. Kompozit malzemelerin siniflandirilmas.
Takviye fazi olarak adlandirilan faz ayrica polimerik, seramik ve metalik
malzemelerden olusabilir. Bilesenleri pargacikli veya lifli yapida olabilir. Takviye
rasgele veya diizenli sekilde dizilebilir. Endiistriyel olarak en yaygmn lifler, sentetik
liflerdir. En yaygin sentetik lif cam elyaftir. Gliniimiizde takviye olarak sentetik
malzemeleri, dogal lifler ile degistirme c¢alismalar1 yapilmaktadir. Dogal lifler,

mekanik 6zellikleri ve olas1 kullanimlar1 a¢isindan onlarca yildir arastirilmaktadir.

Dogal lifleri sentetik liflere gore takviye malzemesi olarak kullanmanin avantajlar

sunlardir:

¢ Biyolojik olarak parcalanabilir,
¢ Diisiik maliyetli,

¢ Diisiik yogunluklu,

e lyi termal dzellik,

e Saglamlik gibi 6zellikler sayilabilir.



Takviye, kompozite mukavemet ve rijitlik saglarken, matris, takviyeye uygulanan
yiikleri aktarmanin yani sira, takviyeyi cevresel saldirilara karsi korur. Takviye olarak
kullanilan lifler farkli sekillerde bulunur. Her karisim takviye malzemesinin oranina,
yerlesimine gore farkli ozelliklerle sonuglanir. Ozellikler, liflerin kompozitlerde
diizenlenme sekline biiyiik dl¢iide baglidir. Kompozitte bulunan takviye, siirekli veya
stireksiz (kisa lifler), parcacikli, hizali veya rastgele dagilmis olabilir ve ¢esitli

sekillerde ve yonlerde elde edilebilir (Kainer, 2006). Sekil 2.4’de gosterilmistir.

|I|‘|

L Siirekli Fiber Kisa Fiber I I I I I

Fiber Takviyeli Kompozit Partikiil Takviyeli ~ Tabakali Kompozit
Malzeme Kompozit Malzeme Malzeme

Sekil 2.4. Takviye ¢esidine gore kompozit malzemeler (URL-2).

Kompozitleri simiflandirmanin baska bir yolu da takviye tipidir. Kompozitler su

sekilde siniflandirilabilir: (George ve Thomas, 1997)

Parcacikli Komporzitler: Bir matris i¢inde dagilmis parcaciklardan olusur. Bu
pargaciklarin en boy 6lgiileri bir birine yakindir. Takviyelerin ¢ogu mineral kokenlidir.
Ornegin; kaolin ve kalsiyum karbonat gibi. Bu durumda genel olarak, kompozitin

mukavemetinde herhangi bir gelisme olmadan sertliginde bir artis olur.

Lifli Kompozitler: Bir matris i¢ine gomiilii liflerle takviye edilmis malzemelerdir.
Genellikle yiiksek mukavemet ve modiile sahip olan lifler tercih edilir. Lifli
kompozitler iki ana alana ayrilir: kisa liflerle (< 50 mm uzunlugunda) takviye edilmis
olanlar ve siirekli liflerle (> 570 mm uzunlugunda) takviye edilmis olanlar. Kisa lifler,
kompozitin tretim kolayligt nedeniyle genellikle takviye olarak kullanilir. Bu

calismada 4-6 mm boyunda kesilmis olan kisa lif kategorisinde sisal lifi kullanilmistir.

Hibrit Kompozitler: Takviyenin farkli kokenli dolgu maddelerinin karigimindan
olustugu kompozitlerdir. Bunlar lifli veya partikiillii olabilir. Mineral veya organik

koken lifli ve partikiil dolgu maddelerinin bir karigimindan olusabilir.
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Lamine Kompozitler: Bireysel regine ve takviye katmanlari iist iiste konularak bir
araya getirilmesi ile elde edilir. Lamineler, matris igerisine rastgele yonlenmis elyaflar,

tek yonlii elyaflar veya farkli elyaflardan olusabilir.

2.1.1 Dogal elyaf takviyeli kompozitler

Literatiire gore, polimer matris ve dogal lif kullanilarak hazirlanan bircok cesit
kompozit vardir. Bu kompozitler, yiiksek mukavemet modiilii, yiksek sertlik, yorulma
ve darbeye kars1 yiiksek direng gibi 6zelliklere sahip malzemelerin bir kombinasyonu

ile sonuglanir (Bledzi ve Gassan, 1999).

Esit ortam kosullarinda dogal lifler lizerinde yapilan ¢ok sayida arastirmaya ragmen,
diisiik elastisite modiilii, yliksek su absorpsiyonu, mantar ve bdceklerin saldirilarina
karsi1 duyarlilik, liflerin diisiik dayaniklhilik gibi yapilar ile ilgili kullanimlarini

zorlastiran problemlere net olarak ¢dziim bulunamamuistir (Silva, 1999).

Yiizey piirtizliliigii, dogal liflerin olagan bir 6zelligidir. Bu durum sayesinde polimerik
matris reginelerinde yliksek tutunma saglar. Ancak, dogal life emprenye yani igerisine
dolgu yapmak zordur, bu da lifin nemli bir ortamda kullanilmasin1 zorlastirir (Fonseca,
1998). Fiber takviyeli kompozitlerin en biiyiik sinirlamalarindan biri, matrise veya
takviyeye dolgu maddeleri eklenerek gelistirilebilen diisiikk darbe mukavemetleridir.
Boylece uygulanan gerilim, istenmeyen bdlgelerde birikmek yerine, malzemenin
¢okmesine neden olur. Malzeme daha silinek faza aktarilir ve boylece dagilir. Bu

sekilde, yiikler darbe degistiricileri olarak hareket eder (Oliveira, 2007).

Lignoseliiloz iceren dogal lifler yiiksek oranda hidrofilik oldugundan polimerik
matrislere dahil edilmeleri, malzemenin su emme kapasitesinde bir artis olusturur. Bu
durum kompozitlerin nemini de etkiler. Sreekala vd. (2002), dogal liflerde bulunan
seliiloz ve ligninin serbest hidroksil gruplar1 arasindaki polariteler nedeniyle, suyu
tutabilen hidrojen molekiiller baglarnin varligindan dolay1 oldukga hidrofilik olmasini
sagladigini belirtmislerdir. Ayrica Paiva vd. (1999), dogal liflerin higroskopiklik
olmast mekanik o6zelliginde sertligin azalmasina neden oldugunu yazmislardir.
Bununla birlikte, yogunluk, olumsuz ¢evre kosullarinda dayaniklilik, yiiksek mekanik
mukavemet, boyutsal kararsizlik, biyolojik olarak pargalanabilirlik, yanicilik ve
ultraviyole 1sinlari, asitler ve bazlarin neden oldugu bozunmas: ile ilgili sorunlar
c¢ozmek icin, bu lignoseliilozik gruplar yeni malzemeler iiretmek icin diger

malzemelerle birlestirilebilir (Rowell, 1996).
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2.2 Kaucuk ve Kaucuk Tiirleri

2.2.1 Kauguk nedir?

Kauguk, giinlimiiz endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptir. Polimerik bir malzeme olan
kauguk, kauguk agacindan fiiretilir. Kauguklar ¢apraz baglanmamis fakat capraz

baglanabilme 6zelligine sahip yani vulkanize olabilen polimerlerdir.

Sekil 2.5. Agactan lateks eldesi (URL-3).
Polimer malzemeler, yliksek sicaklikta ve uygulanan kuvvet etkisi ile akigkan kivam
alir. Bu durum polimerlerin uygun sartlar altinda kolay islenebilmelerini ve hafif
olmalar1 gibi ¢esitli 6zelliklere sahip olmasini saglar. Polimer malzemeler, kimyasal
yapt birimlerinin birgok sayida birbirinin tekrarindan olusan biiyiik molekiillerdir.
Makromolekiil olarak da isimlendirilebilirler. Bu yiizden bu malzemelere Latince poli
(cok) , meros (par¢a) anlamlarindaki kelimelerin birlesmesi sonucu olusan polimer adi
verilmistir. Polimer malzemelerin mekanik 06zellikleri biiylik oranda molekiil
yapilarina baglidir. Polimerler, yapilarinda bulunan kovalent baglarin diizenlerine gore
uzay ag1 ve lineer polimerler olarak iki gruba ayrilir. Lineer polimerler, zincir seklinde
dizilime sahiplerdir. Molekiil zincirlerinde bulunan atomlar arasi baglar1 kuvvetli
kovalent baglardir, zincirler arasindaki baglar ise zayif Van der Waals kuvvetleridir.
Uzay ag1 polimerleri ile lineer polimerleri arasindaki fark, uzay agi polimerlerinde
kovalent baglar, ii¢ boyutlu uzayda siirekli olarak bulunmalaridir. Lineer ve uzay agi
polimerleri arasinda kalan yapiya ise elastomerler olarak adlandirilir. Elastomerler,
uzun molekiil zincirlerinin y18in seklinde toplanmasiyla olusan yapilardir. Kuvvet
etkisiyle bu yigilmalarin agilmasi sonucunda, biiyiik oranda elastik sekil degisimi

gostermeleri nedeniyle, bunlara elastomer adi verilmektedir. Termoplastik elastomer
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grubunda bulunan kauguk tiirii malzemeler, 1839 yilinda vulkanizasyon isleminin

bulunmasiyla Termoset Elastomer olarak tanimlanmistir (Rana vd., 1998).

Ticari olarak ilk tiretilen sentetik kauguk 1929 yilinda Thiokol A olmustur. ABD ve
Almanya’daki sirketler 1930 yillarinda kauguga benzer bilesikler gelistirmeye baslad.
Almanya’da Farben sirketi tarafindan iiretilen nitril (NBR) ve Standard Oil tarafindan
iiretilen Butil kauguk (IIR) II. Diinya Savas1 sirasinda bu yarisa katildi. Dogal kauguk
o donemlerde ¢ogunlukla Giiney Dogu Asya taraflarinda iretiliyordu. Lojistik
anlaminda sikintilar yasaninca sentetik kauguk malzemelerine ihtiya¢ duyuldu.
Savagtan sonra, elde edilen tecriibelerden esinlenerek yeni kesifler ve gelismeler
devam etti (Bourmaud, 2008).

Kauguklarda ¢apraz baglanabilme 6zelligi vulkanizasyon kavrami ile tanimlanabilir.
Vulkanizasyon, kaugugun capraz baglanma reaksiyonuna ya da diger bir deyisle
kimyasal yap1 degisikligine ugrayarak ve geri doniisiimsiiz olarak elastik 6zelliklere
sahip bir duruma gelmesi ve getirilmesi islemidir. Vulkanizasyon oncesi yiiksek
plastik 6zellikler, vulkanizasyon sonrasi yerini yiiksek elastik 6zelliklere birakir. Sekil

2.6’da bu durum gosterilmistir.

Elastik Ozellikler
Elastik Ozellikler
Plastik Ozellikler _
Vulkanizasyon Plastik Ozellikler
Capraz Baglanmamis Yapi Capraz Baglanmis Yap1

Sekil 2.6. Vulkanizasyon dncesi ve sonrasindaki yapist (Savran, 2001).

Vulkanize olmus ve vulkanize olmamis bir kaugugun 6zelliklerini anlatirken ham

kaucugun vulkanize olurken kazandig1 baz1 6zellikleri su sekilde siralayabiliriz;



Vulkanize olmamis Vulkanize olmus

* Termoplastik ozellikler * Elastik ozellikler

* Yiiksek kalic1 deformasyon * Diisiik kalic1 deformasyon
* Diisiik mukavemet * Yiiksek mukavemet

* Yapiskan olan yap1 IZ> * Yapiskan olmayan yap1

* Yumusak yap1 * Sert yap1

* Isidan etkilenme * Isidan az etkilenme

* (Coziinme * (Cozilinmez ya da az ¢oziiniir

Kauguk karigimu, talep edilen gereksinimlerine gore ham maddesi kauguk olan yap1 ile
birlikte katki maddeleri eklenerek elde edilen bir karisimdir. Bir kaugugun karsilamasi

gereken Ozelliklerden bazilar1 asagida siralanmistir;

e Hedeflenen 6zelliklere uygun nihai iiriin elde edilmesi
e Uretim ydntemlerine uygun olmali

¢ Piyasaya alternatif olusturmali, rekabetc¢i maliyetli olmali

Kaucugun istenilen Ozellikleri karsilamasi i¢in hesaplanan kiitle oranlart ile
olusturulmus malzeme agacina recete de denir. Kauguk disindaki tiim katkilar phr
olarak receteye eklenir. Phr “parts per hundred of rubber” yani, “yiiz kisitm kauguk”
olarak ifade edilir (Semaan vd., 2002). Kaugugun kiikiirt ile reaksiyonunu
hizlandirmak i¢in katalizor gorevini gorecek ek maddeler kullanilabilir. Katalizorler
icin en uygun metaller ¢inko veya magnezyum oksit metalleri se¢imi yapilabilir.
Gilinlimiiz sanayisinde vulkanizasyon sistemi i¢in yalnizca oksit metaller degil, hedefe

uygun bagka partikiillerde eklenebilir.

Olusturulan her bir karisimin ortak O6zelligi en az bir kauguk tiirlinden ve
vulkanizasyon sisteminden olugmasidir. Bu durumlar olmadan esneklik o6zelligi
saglanamaz. Karisimda en onemli madde kaucuk ve kauguk tiirevleridir. Kauguk
formiili karistirilan kauguk veya kauguklarin toplami 100 phr olacak sekilde hesabi
yapilir. Karigimin ¢ogunluk kismi kauguktan olusur. Karisimda ne kadar fazla kaucuk
olursa maliyet dogru orantili olarak artis gosterir. Cizelge 2.1°de 6rnek bir karigim

regetesi verilmistir.
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Cizelge 2.1. Ornek kauguk regetesi (Savran, 2001).

Bilesen Oran(phr)
Kauguk 100

Dolgu maddesi 50
Yumusatici 10
Hizlandiric1 1,2
Aktivator (¢inko oksit) 5}

Yag asidi (stearik asit) 1,5
Pisirici (kiikiirt) 2
Geciktirici 0,5

Diger katkilar (antioksidan, antiozonat, boya vs.) degisen oranlarda

o Hizlandiricilar: Vulkanizasyon isleminin olmasi gereken sicakliktan daha diisiik
sicaklikta ve silirede gerceklesmesine olanak saglar. Capraz baglanma
reaksiyonu, hizlandiricilarin kiikiirt ile beraber karisimda kullanilmasi sonucu
hizlanir. Bu durum sonucunda kauguklarda bu iglemin daha hizli siirede
bitirilmesini saglar.

o Aktivatorler: Hizlandiricilar1 aktive etmek aktivatdrlerin baslica gorevidir.
Hizlandirict ile kiikiirttiin birlikte kullanilmasini saglar. Cinko oksit ve stearik
asit en yaygin kullanilan aktivatorlerin basinda gelmektedir (Hertz, 1984).

e Proses Kolaylastiricilar: Kauguk karistmin akigskanliga karst direncini
diistirerek, tiretim asamalarinda kullanim kolayligi saglayan katki
malzemeleridir.

o Yumusaticilar: Yaygn olarak piyasada bulunan yumusaticilar parafin ve mineral
yaglar olarak sdylenebilir. Yumusaticilarin gérevi karisimin kolay karigmasini
saglamaktir.

e Koruyucular: Koruyucu maddeler, kaugugun kullanim proses asamalarinda

yaslanmadan ve ozonun etkilerinden korumay1 i¢in karisima eklenir.
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2.2.2 Kaucuk tiirleri

Kauguk ¢esitlerinden bazilar1 ve piyasada genel bulunma gorselleri Cizelge 2.2°de

gosterilmistir.
Cizelge 2.2. Kaucuk tiirleri.
Adi Ornek Gorseli
Dogal Kauguk (NR)
Neopren Kauguk (CR)
Nitril Kauguk (NBR)

Etilen Propilen Kauguk ( EPDM)

Butil Kauguk (IIR)

Stiren Biitadien Kauguk (SBR)

Silikon Kauguk (SI)
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2.2.2.1 Dogal kaucuk (NR)

NR, kauguk agacindan alinan lateksin islenmesinden elde edilir, adindan da anlasildig:
gibi dogal bir malzemedir. Kopma, yirtilma, asinma, elastikiyet, kalict deformasyon
gibi mekanik 6zellikleri diger kauguklara gore en iyi olan kauguk tiiriidiir. Calisma
sicakligr maksimum 80°C’dir. Kimyasallara karst dayanimi iyi degildir. Dogal {iriin

olmasi nedeniyle fiyat dalgalanmalari olumsuz yonleri arasinda sayilabilir.

2.2.2.2 Neopren kaucuk (CR)

CR, kauguklar arasinda ilk sentetik olarak gelistirilen kauguk tiiriidiir. Asinma
mukavemeti ve yanmaya karsi direnci yiiksektir. Iklim kosullarina, ozona, bircok
kimyasal madde tiirlerine dayaniklidir. Calisma sicakligi maksimum 110°C’dir.
Asinma dayanimi, yiiksek maliyeti ve yag dayaniminin diisiik olmasi olumsuz

ozellikleri olarak belirtilebilir.

2.2.2.3 Etilen propilen kau¢uk (EPDM)

EPDM, 150°C gibi yiiksek sicakliklarda kullanim alami saglar. iklim sartlarima
dayanikli, kolay islenebilme ve yalitkan 6zelliginin iyi olmasi olumlu 6zelliklerinden
bazilaridir. Olumsuz 6zellikleri olarak diisiik esneklik, takviye ve 6zel pisirici sistem

gerekmesi olarak sayabiliriz. EPDM genellikle profil {iretiminde tercih edilir.

2.2.2.4 Butil kauguk (ITR)

IIR, genellikle diisiik gaz geg¢irgenligi ve kimyasallara kars1 direngli olmasindan dolay:
arag lastiklerinin i¢ kisimlarinda ve balonlarda kullanilir. Yirtilma dayanimi yiiksek

bir malzemedir.

Vulkanizasyon siiresinin uzun olmasi en énemli olumsuz 6zelliklerindendir. Ayr1 bir

hatta imalat gerektiren butil kauguk, diisiik esneklige sahiptir.

2.2.2.5 Nitril kauguk (NBR)

NBR kauguk ilk kez 1934 yilinda Almanya’da iretilmistir. NBR kauguk sentetik
kauguk tiirlerinden birisidir. NBR‘nin en 6nemli 6zellikleri arasinda, yag ve yakitlara
kars1 direnci, gazlara ve bazi kimyasal malzemelere kars1 dayanimi sayilabilir. Calisma
sicakligi -40°C ve +120°C araligidir. Cizelge 2.3’de NBR kaugugun o6zellikleri
verilmistir (Erkek, 2007).
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Cizelge 2.3. NBR kaucuk 6zellikleri.

NBR Kauguk Ozellikleri
Bagil Yogunluk (gr/cm3) |1,00 Kalic1 deformasyon iyi
E(I\sl) gga mukavemeti >24 Gegirgenlik dayanimi cok 1yi
Sertlik (Shore A) 20-100 Aleve dayanim zayif
Elastikiyet orta-iyi Sulu asitlere dayanimi iyi
Yirtilma dayanimi orta-lyi Dielektrik 6zellikleri zayif
Asinma dayanimi orta-iyi | Neme dayanim cok iyi
Atmosferik yaslanma iyi Hidrokarbonlara dayanimi orta
dayanimi
Oksidasyon dayanimi orta-iyi | Oksijene ve sivilara dayanim zayif
Is1 dayanimi1 iyi Yag ve petrole dayanim miitkemmel
Diisiik sicaklik elastikiyeti | orta-iyi Hayvansal ve bitkisel yaglara miikemmel

dayanim

2.2.2.6 Stiren biitadien kaucuk (SBR)

SBR, yapist ve ozellikleri dogal kauguga en ¢ok benzeyen kaucuk olmasi nedeni ile
endiistride en ¢ok tercih edilen sentetik kauguk tiirii olmustur. Takviye edildiginde
kopma, yirtilma, asinma gibi fiziksel 6zellikleri iyidir. Diisiik 1silarda 6zelliklerinin iyi
olmasi, fiyatinin ucuz ve kolay temin edilmesi olumlu yonlerindendir. Asinma harig
diger tiim Ozellikleri dogal kaucuktan disiiktiir. Takviye gerektirmesi olumsuz

yonlerindedir.

2.2.2.7 Silikon kaucuk (SI)

SI, en onemli 6zelligi yiiksek sicaklik dayanimidir. Calisma sicakligi maksimum
250°C’dir. Buna ek olarak ultraviyole 1sinlarina, ozona ve iklim kosullarina dayanimi
cok 1yidir. Esneme dayanimi, genis kullanim sicaklig1 ve elektrik izolasyon 6zelliginin
iyl olmasi olumlu 6zelliklerinden bir kagidir. Maliyetinin yiiksek olmasi olumsuz
ozelliklerinin baginda gelirken buna ek olarak asinma direnci ve fiziksel 6zellikleri

kotiidiir.
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2.3 Seliiloz Esash Dogal Elyaflar

Dogal elyaflar su sekilde siiflandirilir:

[ Dogal Lifler ]

y A
Bitkisel Lifler [ Hayvansal Lifler ] [ Madensel Lifleri ]
e tert N
1-Tohum Lifleri 1-Kil Kékenli Lifler Ornek Lifler; Amyant
(Pamuk,Kapok) (Yiin ,Tiftik,Deve ,Asbest vs.
Alpaka,Lama vs.)
2-Govde(Sak) Lifleri

A 2-Salg1 Kokenli Lifler
(Keten,Kenevir,Jiit vs.) (Dogal ipek)
3-Yaprak Lifleri

(Sisal,Manila Keneviri vs.)

4-Meyve Lifleri
\(Hindistan Cevizi Kabugu) )

Sekil 2.7. Dogal liflerin siniflandirilmasi.

Esas olarak seliilozdan olusan bitkisel liflere seliilozik lifler de denir. Lignin ikincil
fakat temel bir bilesen olmakla birlikte, lignoseliilozik terimi de kullanilir. Bitki
liflerinin sundugu o6zellikler bitkinin yasina, toprak tipine, iklim kosullarina,
bulundugu yere ve isleme kosullarina, ayrica yapisina ve kimyasal bilesimine baglhidir

(Carvalho, 1997).

Ayrica bu bitki lifleri tiim diinyada bol miktarda bulunur ve Brezilya, Hindistan, Misir
ve Afrika kitasi gibi iilkelerde 6nemli ekonomik 6neme sahiptir. Geleneksel olarak bu
lifler halatlarda, tekstillerde ve zanaat iirlinlerinde yani katma degeri diisiik
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bitkisel lifler mekanik
ozelliklerinden dolayi, otomobil ve insaat gibi diger sektorlerde kullanilabilecek
kompozitler olusturmak i¢in polimerik matrislerde bir takviye elemani olarak
kullanilmalarina izin vererek, kullanim kapsamin ve liflerin katma degerini genisletir

(Burgueno vd., 2004).
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Bitkisel lifler,

¢ Diisiik maliyet,

¢ Diisiik yogunluk,

¢ Yenilenebilir ve biyolojik olarak parcalanabilir kaynaklar,
¢ Diisiik asindiriciliga sahip olma,

e isleme sirasinda kirilmaya kars1 iyi direng gosterme avantajlarina sahiptir.

Ayrica, bu liflerin elastik modiilii ve direnci, onlar1 polimerik matrislerde takviye igin

uygun hale getirir.
Bitkisel liflerin polimerik kompozitlerde kullanilmasinda gozlenen dezavantajlar,

¢ Polimerik matrislerin ¢ogu ile uyumsuzluklari,
e Mantar saldirilarina kars1 yliksek hassasiyetleri,
o Alkali ve asit ortamlarda diisiik direngleri,

e Yiiksek su absorpsiyonlari,

e Nem absorpsiyonun olusturdugu fiber sismesi gibi maddeler sayilabilir.

Kompozitte, elyafin polimer tarafindan kaplanmasi nedeniyle nem emilimi en aza
indirilir. Liflerin nem emilimi, kimyasal modifikasyonlar yoluyla azaltilabilir, ancak
bu iiriiniin maliyetinde bir artis anlamina gelir. lyi lif-matris yapismasi, kompozit

tarafindan emilen su oranini ve miktarini da azaltabilir.

Bitkisel liflerin polimerik kompozitlerde kullanimiyla ilgili bir diger ilgili faktor,
kompozitlerin ~ 6zelliklerini de etkileyebilen ugucu emisyonlar {retebilen
lignoseliilozik liflerin bozunmasin1 6nlemek i¢in gereken diisiik islem sicaklig: ile
iligkilidir. Bu nedenle polimerik kompozitlerin iglenmesinde 200°C'nin tizerindeki
sicakliklarda kisa stire araliginda kullanilir, bu liflerin termal stabilitesi matris olarak
kullanilabilecek termoplastik tiiriinii sinirlar. Boylece kompozitlerde en ¢ok kullanilan
Lignoseliilozik termoplastik matrisler sunlardir: polietilen (PE), polipropilen (PP),
polivinil kloriir (PVC) ve polistiren (PS) (Rowell vd., 1996).
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2.4 Sisal Elyaf

Sisal lifi, dlinyada iiretilen ana sert lif olarak kabul edilen ve bu tip tiim liflerin ticari
tiretiminin yarisindan fazlasini1 saglayan, hafif ve toksik olmayan bir lignoseliilozik
liftir. Zor cografi kosullar1 seven, kenevire benzeyen sert, giiclii ve dayanikli elyafa

sahip bir bitki tiirtidiir. Sekil 2.8”de sisal bitkisinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.8. Sisal Bitkisi (URL-1).

Uretim alani her iki yarim kiirenin tropikal ve subtropikal bolgelerine uzanan sisal
elyafi, soguk 1liman bdlgeye ulasan 1300'den fazla tiirii iceren Amaryllidaceae
familyasinin Agavoide alt familyasinin bitkilerinden elde edilir. Cogunlukla siis
bitkileridir, ancak asil kullanim Agave ve Furcraea cinsine ait bitkilerin yapraklarinda

bulunan yapisal liflerin kullanilmasidir ( URL-1).

Bitki lifleri temel olarak seliilloz, hemiseliiloz ve ligninden olusur ve bu nedenle
alternatif olarak lignoseliillozik yani sert lifler olarak adlandirilir. Bu bilesenler,
sentetik plastiklere benzer yap1 ve ozelliklere sahip, kimyasal modifikasyondan sonra
tamamen veya kismen degistirilebilen dogal polimerlerdir (Alvarez ve Vazquez,
2006).

Seliiloz makro molekiilleri polardir, molekiil i¢i ve molekiiller aras1 hidrojen baglar
olusturur. Molekiiller aras1 baglar polimer zincirlerine sertlik verirken, biiyiik

molekiiller yapilarin olusumundanda sorumludur. Hidrojen baglarmin olusturdugu
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birincil yapilarin, hiicre duvarinin katmanlarini  olusturan  mikrofibrilleri
olusturdugunu diistiniirler (Silva ve Beltrao, 1999). Seliiloz, lifli yap1 ve gii¢lii hidrojen
baglar1 sayesinde yiiksek gerilme mukavemetine sahiplerdir. Cogu c¢oziiclide
¢ozlinmedigi i¢in seliilozlar1 kristal yapiya benzetiyorlar (Silva ve Beltrao, 1999;
Rowell vd., 1996).

Ligninler, seliillozdan sonra dogada en bol bulunan organik maddedir. Yapisal bir bakis
acisindan ligninler, esas olarak hiicre duvarinda ve orta lamelde bulunan amorf
maddelerdir. Bilesenlerinden dolayi, bitkisel liflerin erimemesi veya yumusamamast,
bu da geleneksel plastikler i¢in kullanilan hazirlama teknikleriyle islenmesini imkansiz
hale getirir. Bununla birlikte, asil 6zelliklerinde 6nemli bir kayip olmadan yaklasik
olarak 200°C'ye kadar sicakliklara dayanabilirler (Rowell vd., 1996). Bu durumda
bitkisel liflerin plastiklerle kompozit yapiminda takviye lifi olarak kullanim igin
avantaj saglar (Silva ve Beltrao, 1999). Lignin ve seliiloz igerigi bitkinin yasina gore
degisir, bu nedenle farkli lif gruplar farkli 6zelliklere sahip olabilir (Mochnacz vd.,
2002). Bitkisel liflerin 6zellikleri, lifin kimyasal modifikasyonu yoluyla degistirilebilir

veya gelistirilebilir, bu da teknolojik uygulama potansiyelini arttirir.

2.4.1 Sisal elyafin mikroyapisi

Gram (1983)’a gore, sisal lifi enine kesitte yaklagik 100 fibro-hiicreden olusur. Sisal
liflerinin enine kesiti, ne dairesel ne de boyut olarak {iniformdur. Liimen boyut olarak
degisir, ancak genellikle iyi tanimlanmistir. Sekil 2.9’de sisal elyafin morfolojisi
gostermektedir. Aksaray Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma

Laboratuvarinda bulunan Taramal1 Elektron Mikroskobu ile goriintii alinmustir.

Sekil 2.9. Sisal elyafin mikro yapisi.
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Kimyasal olarak bitki lifleri seliiloz, hemiseliiloz, lignin, pektin ve az miktarda yagh
maddelerden olusur.

Cizelge 2.4. Sisal liflerinin kimyasal bilesimi ve morfolojisi (Dinwoodie, 1981).

Seliiloz 70%
Kompozit Hemiseliiloz 12%
Lignin 10%
Spiral Agisi 20°
B Hiicre uzunlugu 2,5 mm
Morfoloji o
Hiicre genisligi 25 um
Duvar kalinlig 12,5 um

Fiziksel olarak, her fibro-hiicre dort boliimden olusur: birincil duvar, ikincil duvar,
tictinciil duvar ve limen. Sekil 2.10, sisal lifinin fibro-hiicresini sematik olarak

gostermektedir. Hiicre duvarlari, fibrillerden olusan birkag¢ yap1 katmanindan olusur.

Limen @ 11 pm

Ucgiinciil Duvar

Ikincil i¢ Duvar S2

Sekil 2.10. Sisal lifinin fibro-hiicresini sematik gosterimi (Gram, 1983).

Seliiloz, fiber hiicre duvarinin ana bilesenidir, tek tip seker biriminden olusan lineer
bir polisakkarittir. Dogal liflerin mekanik 6zellikleri, her bir seliiloz tipi belirli bir
hiicre geometrisi olusturdugundan ve geometrik kosullar mekanik o6zellikleri

belirlediginden, seliiloz tipine baghdir.
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Dinwoodie (1981), polimerik durumu, molekiiler tiirevleri ve seliilloz, hemiseliiloz,

lignin ve ekstraktiflerin roliinii su sekilde 6zetler:

Cizelge 2.5. Sisal liflerinin ana bilesenlerinin islevleri (Dinwoodie, 1981).

Durum Tiirevler Islevi
Seliiloz Kristal glikoz lif
Hemiseliiloz yarikristal galaktoz, mannoz, ksiloz matris
Lignin amorf fenilpropan matris
Ekstraktifler - polifenol -

Hemiseliilozlar da polisakkaritlerdir, ancak seliilozdan farkli seker birimlerinden

olusmalar1 bakimindan farklidirlar.

Hemiseliiloz terimi, seliilozla yakindan iliskili olan dalli zincirli, diisiik molekiiler
agirlikli polisakkaritlerin bir karisimini ifade eder. Hemiseliiloz, seliiloz mikrofibrilleri
icin bir destek matrisidir, ¢ok hidrofiliktir, alkalide ¢oziiniir ve asitlerde kolayca

hidrolize olur (John ve Anandjiwala, 2008).

Hemiseliiloz, esneklikten sorumludur ve seliiloz ile lignin arasinda bir baglayici madde
gorevi goriir. Lignin, karmasik bir bilesime ve tam olarak karakterize edilmemis bir
yaptya sahip amorf bir polimerdir; seliiloz lifleri sertlik ve saglamlik verir; asit
hidrolizine kars1 direnci ve oksitleyici maddelerle yiiksek reaktivitesi ile
polisakkaritlerden farklidir. Pektin, suda veya organik ¢oziiciilerde veya her ikisinde
kolayca ¢6ziinen organik ve inorganik bilesiklerdir (Bledzi ve Gassan, 1999; Oliveira,
2007; John ve Anandjiwala, 2008).

2.4.2 Sisal elyafin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Cizelge 2.6 sisal liflerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini sunmaktadir. Bu tiir
ozellikler bitkinin yasina, ekim yerine, iklim kosullara ve lif mikro yapisina bagh
oldugundan, ¢ok c¢esitli degerler gozlenir. Ortalama degerler, sisal liflerinin
matrislerde takviye olarak kullanilmaya uygun o6zelliklere sahip oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 2.6. Sisal liflerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini.

Sisal Lifi

Ozellik Min-Max Ortalama
Cap (mm) 0,08-0,3 0,12
Ozgiil kiitle (g/cm?) 0,75-1,07 0,9
Dogal nem igerigi (%) 10,8-11,4 11,2
Su emme, 5 dk (%) 67-92 82

Su emme, Doygunluk (%) 190-250 230
Elastik modiil (GPa) 10,9-26,7 19
Gerilme direnci (Mpa) 278-1002 578
Kopma uzamasi (%) 2,1-4,2 3

2.4.3 Sisal Elyafin Uygulamasi

60"l yillara kadar sisalin en biiylik kullanimi, neredeyse sadece halatlar, kalin ipler,

hamaklar, sapkalar, kilimler, paspaslar ve el isi esyalarin imalatinda kullaniliyordu.

O yillardan beri sisal gibi bitki lifleri, esas olarak otomobil endiistrisi tarafindan
kompozitler gibi ileri uygulamalarda kullanimlar1 agisindan arastirilmistir (Quirino,
1997). Sisal, otomotiv endiistrisinde farkli uygulamalarla plastik pargalarin
giiclendirilmesi icin oldukga etkili bir sekilde kullanilabilir. O zamandan beri,
otomobil {iireticilerine plastik parca tedarik eden bircok endiistri, formiilasyonlarinda
bitkisel lifler kullantyor. Bu bitki liflerinin uygulamalar1 su araba parcalarinda 6ne
cikiyor: kabin i¢ kaplamasi (tavan, arka duvar ve kapilar), koltuk bashigi ve koltuk
arkaligi, dis giineslik, gosterge paneli, alet ¢antasi, kabin muhafazasi/motoru ve

tampon (Silva ve Beltrao, 1999; Nwabunma ve Kyu, 2007).

Bitkisel lifler geg¢miste yaygin olarak kullanilmaktadir. Otomobil ddsemesinde
kullanim i¢in hindistancevizi lifi ile gili¢lendirilmis dogal kauguk lateks
kompozitlerinde oldugu gibi otomobil endiistrisi; ancak 60'l1 yillardan itibaren yavas
yavag yerini poliiiretan kopiiklere birakmaya basladilar. Bu degisim, diisiik
performansi ve ¢evresel ve sosyal sorunlar1 hesaba katmadan tamamen kopiigiin daha
yiiksek iiretkenligi ve daha diisilk maliyetinden kaynaklanmaktadir. Almanya’dan
Mercedes Benz gibi bazi otomotiv sirketleri liikks otomobillerin ddsemelerinde dogal

lifler kullaniyor. Son zamanlarda otomobil iireticisi Ford, kendi hattindaki bazi
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otomobillerin i¢ ve dig kisimlarinda sisal liflerinin kullanildigint duyurdu. Bitki
liflerini kullanmanin biiyiik avantaji toksik olmamasi ve nem emme oOzelliginin
olmasidir. izosiyanat bazli poliiiretan kopiik, yanma sirasinda oldukca zehirli bir gaz
(hidrosiyanik asit) yayar. 1970 yilinda Paris Orly Havalimani'nda bir ucak kazasinda
diizinelerce yolcu poliliretan koltuklardan salinan gazin zehirliliginden dolay1 6ldi
(Silva ve Beltrao, 1999). Bu nedenle, yeni malzemelerin gelistirilmesi sektorde
onemlidir. Otomotiv parcalar1 pazarinda halihazirda bir¢ok iiriin mevcut oldugundan,
bu endiistriyel segmende uygulama i¢in gelismis 6zelliklere sahip kompozitler biiyiik

Olciide avantajli goriilebilir.

2.5 Literatiir Ozeti

Bu béliimde kauguk icerisine takviye olarak kullanilan dogal elyaflar ve sisal elyafile

ilgili yapilan calismalar 6zetlenmistir.

Pavithran vd. (1988), tek yonlii olarak yonlendirilmis sisal elyaf takviyeli polyester
kompozitlerin darbe 6zelliklerini, ultra yiiksek yogunluklu polietilen (UHDPE) ve cam
elyaflara sahip takviyeli polyester kompozitler ile karsilastirmislardir. Sisal
kompozitlerin, ultra yiiksek modiillii polietilen kompozitlerinkiyle yakin kirilma
mukavemeti gosterdigi ve sisal elyaf kompozitlerin toklugunun, cam elyaf takviyeli
kompozitlerin yogunluguna gore sadece %25 daha az oldugunu gézlemlemislerdir.
Sisal elyaf takviyeli kompozitleri i¢in yapilan darbe dayanim ¢aligmasinda, elyafin tek
basia diisiik mukavemet ve modiile sahip olmasina ragmen yapis1 geregi takviye
olarak kullanilan kompozitlerde mukavemetin ve darbe dayanimini yiikseltigini tespit
etmislerdir. Bir elyafin kompozitin toklugunun genel olarak elyafin stress-gerinim
davranigina bagli oldugunu belirtmislerdir. Sisal elyaf gibi yiiksek kirilma
mukavemetine sahip giiclii elyaflar, kompozitlerin kirilma mukavemetinin artmasini

saglar.

Belaadi vd. (2013), ¢ekme ve yorulma deneyi yapti sisal liflerinin davranigi ve
kompozitleri. Capi, geng 15 farkli numunede modiil, kuvvet ve gerilme giicii 6l¢iilmiis

ve acik literatiirdeki verilerle karsilagtirilmistir.
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Bisanda ve Ansell (1991), sisal-epoksi kompozitlerin silan ile alkali islemi
yapilmasinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri iizerindeki etkisini incelemislerdir. Sisal
elyafin epoksi reginesine dahil edilmesi sonucunda sert ve giliclii kompozit malzemeler
elde edildigini bildirmislerdir. Sisal elyaflarin karisim 6ncesinde silan ile islenmesi
sonucunda iizerindeki partikiillerden arindirildiginda daha iyi karisim elde edildigi i¢in

mekanik ozelliklerinde iyilesme oldugundan bahsetmislerdir.

Silva vd. (2006), dogal elyaf/ hint yag1 poliiiretan kompozitleri gelistirmis ve kirilma
toklugunu test etmistir. Sisal elyaf kompozitler i¢in en iyi kirilma toklugu

performansini elde etmiglerdir.

Coran vd. (1974), seliilozik elyaf takviyeli elastomer kompozitlerin &zelliklerini
incelemis ve elyafin en-boy oraninin kompozit 6zellikler tizerinde énemli bir rolii
oldugunu bulmuslardir. Partikiil dolgu maddelerinin bu kompozitler tizerindeki etkileri
de rapor edilmistir. Elyaf ve kaucuk matris arasinda iyi bir yapismanin olmasi i¢in belli

oranlarda yapistiricinin eklenmesi gerektigini belirtmislerdir.

Naik vd. (2015), dogal liflerin polimer kompozitlerde iyi etkilere sahip olmasi, yiiksek
belirgin 6zellikler ve diisiikk yogunluklara sahip olmasi nedeniyle sektorde kullanim
alan1 bulmustur. Asinmalarin az olmasi ve bunu izleyen takim degistirmenin
azaltilmas1 6nemli etkilerdir. Polimer endiistrisinde hammadde olarak kullanimi
nedeniyle yenilenebilir 6zelligi yaninda kirsal bolgeler i¢in ekonomik gelisim kaynagi

olmustur.

Singh vd. (1996), zirkonat, titanat, silan ve N-ikameli metakrilamid gibi ¢esitli
kimyasal islemlerin sisal elyaf takviyeli polyester re¢cine kompozitlerin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinde iyilesme oldugu gézlemlenmistir. Nemli kosullar altinda sisal
elyaf takviyeli polyester kompozitin gekme mukavemetinde yaklasik olarak %30-44,
egilme mukavametinde ise %50-70 azalma oldugunu bildirmislerdir. Yiizey islem
gormiis kompozitlerin mukavemet tutmasi, islem gérmemis kompozitlere kiyasla daha
yiiksektir. N-siibsitiie metakrilamid ile 6n isleme tabii tutulmus sisal elyaf
kompozitlerin hem kuru hem de 1slak kosullarda daha iyi 6zellikler sergiledigini

gozlemlemislerdir.

O’Conor (1977), bes ¢esit elyafla takviye edilmis kompozitlerin mekanik 6zelliklerini

karsilastirmis ve mekanik o6zelliklerinin elyaf tipine, hacim yiiklemesine, en-boy
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oranina, oryantasyonuna ve elyafin dagilimma ve elyaf matris yapigsmasina bagh

oldugunu bulmustur.

Varghese vd. (1994), asetil ile 6n isleme tabii tutulmus kisa sisal elyaf takviyeli dogal
kaucuk kompozitlerin gerilme gevseme davranigini, gerinim seviyesi, elyaf yiiklemesi,
baglayici dolgu maddeleri ve sicakligin etkilerine ¢alisma yapmislardir. Baglayici
dolgunun olmadig1 kompozitlerde, gevseme hizinin gerinim seviyesi ile arttigi, ancak
baglayici dolgunun varliginda, giiclii elyat matris nedeniyle gevseme hizinin gerinim

seviyesinden bagimsiz oldugu gozlemlenmistir.

Caldos (2014), sisal elyaf ile cam elyafi kiyaslamak adina bu ¢alisma yapilmistir. Once
sisal elyaf daha sonra cam elyaf olarak iki ayr1 kompozit yapi elde edilip SEM analizi
ve mekanik analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda sisal elyafin cam

elyafa alternatif malzeme olabilecegini ¢alismada belirtmistir.

Raj ve Kokta (1989), odun elyafi dolgulu orta yogunluklu polietilen (MDPE)
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini inceledi. Dolgu igerigindeki artisla birlikte modiil
de 6nemli bir artis gozlemlemislerdir. Odun lifinin termoplastiklerde takviye olarak
iyl bir potansiyel sahip oldugunu, asindirici lif olmadiklar i¢in karigim esnasinda
makineye zarar vermedigini belirtmisleridr. Bununla birlikte, literatiir de sisal lifinin
termoplastik matrislerde takviye malzemesi olarak kullanimina iligkin smirh

calismalar oldugunu bildirmislerdir.

Venkateswaran vd. (2011), muz -sisal elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik ve su
emme Ozelliklerini inceleyerek elyafin uzunlugunu ve agirlik yiizdesini almaktadir.
Arastirma sonucunda sisal fiberin muz-epoksi kompozitlere dahil edilmesinin
agirlik¢a % 50'ye varan oranda mekanik 6zellikler arttirdiini ve su emme 6zelliklerini

azalttigin1 buldular.

Paul ve Thomas (1997), uzunlamasina yonlendirilmis kompozitlerin maksimum
depolama modiilii gosterdigini ve maksimum dinamik modiilii elde etmek i¢in kritik

uzunlugun 6 mm oldugunu bildirmisleridir.

Joseph vd. (1992, 1993ab, 1994), kisa sisal elyaf takviyeli LDPE kompozitlerin
mekanik, reolojik ve viskoelastik 6zelliklerinin igleme yontemine, lif igerigine, lif
uzunluguna ve lif yoniine gore degisimini incelemislerdir. Lif hasarinin normalde

ekstriizyon karistirma yontemiyle karistirilmasi esnasinda meydana geldigini, ¢ozelti
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karistirma prosediiriine uygun karigtirma yonteminin benimsenmesini bildirmislerdir.
Bir ekstriizyon islemiyle elde edilen kisa liflerin tek yonlii hizalanmasinin,
kompozitlerin gerilme mukavemetini ve modiiliinii, rasgele yonlendirilmis lif
kompozitlere kiyasla 1if hizalama ekseni boyunca iki kattan fazla arttigim

bildirmisleridir.

Kalaprasad vd. (1997a, 1997b), kisa elyaf takviyeli elyaflarin ¢ekme Ozelliklerini
arastirmiglardir. Kompozitler, fiber uzunluguna, fiber yiiklemesine, fiber dagilimina,
fiber oryantasyonuna ve fiber matris ara yiizey bag kuvvetlerine bagli oldugu sonucuna

varmiglardir.

Carvalho ve Marcovich (1997), hidrofobik termoplastiklerle hidrofilik seliiloz
elyaflardan iyilestirilmis mekanik 6zelliklere ve boyutsal stabiliteye sahip kompozit
malzeme elde etmek icin, termoplastik matriste takviye olarak dogal liflerin
kullanilmastyla ilgili en biiyiik dezavantajlar, dagilabilirliginin yan1 sira dogal olarak
zayif uyumluluklar1 nedeniyle polimerle zayif ara ylizey bag: saglarlar. Bu nedenle,
elyaf matris yapigsmasini iyilestirmek i¢in, elyaf yilizeyinin bir 6n muamelesi yapilmasi

gerektigini bildirmisleridir.

Li vd. (2011), sisal lif takviyeli polilaktik kompozitler enjeksiyon kaliplama ile
hazirlanmis ve kompozitlerin 6zellikleri  statik-dinamik mekanik analizlerle
incelenmistir. Mekanik test sonuglarina gore ylizeyi islenmis sisal lif takviyeli
kompozitlerin islenmemis lif takviyeli polilaktik kompozitlere gore {istiin mekanik
ozellikleri kiyaslandiginda sisal lif ve PLA matris arasinda daha iyi baglanma
gerceklestigi goriilmektedir. Bunun yaninda taramali elektron mikroskobu (SEM)
verileri ylizey degisimi gelistirilmis sisal-polilaktik matris yapismasini gostermistir.
Yapilan calismada kompozitlerin gerilme mukavemetinde biraz artig oldugu, darbe

dayaniminda azalma oldugu goriilmiistiir.

Manikandan Nair vd. (1996), kisa sisal elyaf takviyeli polistiren kompozitlerin ¢gekme
ozellikleri hakkinda rapor vermislerdir. Fiber uzunlugu, elyaf igerigi, elyaf
oryantasyonu ve benzoilasyonun kompozitlerin ¢ekme ozellikleri iizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Fiber iizerindeki benzoilasyonun yapigmayi iyilestirdigi ve

dolayistyla mukavemeti 6nemli 6l¢iide artirdigi bildirilmistir.

Lethi vd. (1996), reaktif ekstriizyonla hazirlanan sisal elyaf takviyeli polipropilen

kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Fiberlerin PP-graft-MA ile
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astlanmasinin, kompozitlerin hem darbe mukavemetini hem de kopma stresini
arttirdig bildirildi.

Joseph vd. (1999), sisal elyaf takviyeli polipropilen (PP), diisiik yogunluklu polietilen
ve polistiren kompozitlerin gerilme 6zelliklerini incelemislerdir. PP-sisal ile LDPE-
sisal kompozitlerin, lif igerigi yiizdesi 0’dan yiizde 30’a ylikseldikce ¢ekme
mukavemeti ve modiili artmaya devam ederken, sisal-polistiren kompozitlerde
diizensiz bir sekilde degistigini tespit etmislerdir. PP, LDPE’den daha kristalli
oldugundan, sisal elyafin eklenmesiyle ¢ekme mukavemetindeki artis, LDPE’ye
kiyasla PP durumunda daha azdir. Ancak fiber ilavesiyle olusan kompozitin
mukavemeti PP durumunda LDPE’ye gore daha fazladir. %10 elyaf yiiklemesinde
polistiren durumunda, ¢ekme mukavemeti %40 azalirken, PP durumda %3 artar.
Yiiksek elyaf yiiklemesinde cekme mukavemeti degerleri incelendiginde PP’nin sisal

elyaf takviyeli kompozitlerde iyi matris oldugu belirlenmistir.

Gopakumar (2016), ¢alismada dogal elyaf olan muz lifi 6 mm boyutlarinda kesilerek
kaucuk igerisine %30 oraninda takviye edilmistir. Mekanik testler sonucunda
ozelliklerde %5 ile %41,7 oraninda artis oldugunu tespit etmislerdir. Matris igerisinde
liflerin yiizeyde yirtilmalara neden oldugunu belirtmislerdir. Elde edilen kompozitin

yirtilma mukavemetinin %16,9'dan %77,9'a yiikseldigini kayit altina almislardir.

Arrohman vd. (2020), gozenekli dogal kompozitin optimum &6zelliklerini bulmak i¢in
hindistancevizi lifi ve kaugugun farkli bilesimi ile mekanik 6zelliklerin arastirilmasi
yapilmistir. Numuneler, hindistancevizi lifi ve kauguk (30:70; 50:50; 70:30) arasinda
agirlik fraksiyonu bakimindan degistirilmistir. Tiim numuneler, ¢cekme 6zelliklerini
elde etmek i¢in boyuna ve enine yonde ¢ekme testi ile test edilmis ve makro fotograf
ile gézlemlenmistir. Sonug, lifin artmasinin mukavemeti ve gerilmeyi azalttigini ve

%350 lif i¢cin optimum modiile sahip oldugunu gostermektedir.

Antich vd. (2006), takviye fazinin kiitlece farkli yiizdelerinde (0, 5, 10, 15, 20 ve 25)
polyester matrisindeki sisal kisa liflerinin kompozitlerinin davranigini analiz etmistir.
Kompozitler sicak presleme ile iiretilmistir. Young'in modiil degerleri %20 sisal lif
kiitle fraksiyonu kullanilarak 2,35 GPa'ya ulasti. Cekme mukavemeti, sisal liflerinin
eklenmesiyle, lif eklenmeden 21,66 MPa'dan %25 sisal lif kullanilarak 11,52 MPa'ya

diiserek azalmistir.
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Rosario vd. (2011), kisa sisal liflerle giiglendirilmis polipropilen kompozitlerin
mekanik oOzellikleri arastinlmigtir. Kiitlece %30 sisal lifleri ile gili¢lendirilmis
kompozitler analiz edildi. Elastiklik modiilii ve darbeye karsi direng i¢in 3,03 GPa ve

59,48 J/m degerleri elde edilirken degerlerde ortalama %20 artis oldugu tespit edildi.

Jacob vd. (2004), farkli uzunluklarda sisal lifi ve kauguk kompozitleri analiz etmistir.
Hibrit kompozitin mekanik Ozellikleri, farkli konsantrasyon seviyelerinin bir
fonksiyonu olarak degerlendirildi. Diisiik seviyeler ve matris i¢in yiikii tiniform olarak
aktaramamus, belirli bolgelerde gerilimi biriktirerek ¢ekme mukavemetinin azalmasina
neden olmustur. Uzunlamasima yonde yonlendirilmis liflere sahip kompozitlerin
mekanik Ozellikleri, enlemesine yonlendirilmis liflere sahip kompozitlere gore
%30'luk hacimsel fraksiyon, i¢ gerilimlerin transferinde aktif bir katilim gostererek en

iyl gekme mukavemeti degerini gosterdi.

Uddin ve Sun (2010)’a gore, kompozit mukavemetinin iyilestirilmesi, polimer
matrisinde pargaciklarin diizgiin dagilim1 ve serbest aglomerasyonu, yeterli orant1 ve

mevcut fazlar arasindaki etkilesim gibi baz1 faktorlere baghidir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Malzeme Temini ve Karakterizasyonu

Bu tez ¢alismasinda kullanilan NBR kauc¢ugu Konya Organize Sanayi Bolgesi’nde
faaliyet gosteren Lav Kauguk firmasindan temin edilmistir. Kullanilan NBR kaucuga

ait regete Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. NBR kauguk recetesi.

HAMMADDE PHR % YOGUNLUK
NBR 6240 100,0 51,49% 0,99
FEF N550 (Karbon Siyahi) 61,0 31,41% 1,8
DOP (Dioktil ftalat / Yag) 16,0 8,24% 0,98
AKTIF ZnO (Cinko oksit) 5,0 2,57% 3,5
STEARIK ASIT 1,0 0,51% 0,89
VULKANOX HS (TMQ) 2,0 0,51% 1,07
IPPD (Nizopropil- Nfenil) 2,0 1,03% 1,07
ANTILUX 111 (Antlozonat) 3,0 1,54% 0,92
DTDM (Vulkanizasyon maddesi ) 2,0 1,03% 1,35
MBTS (Graniil) 1,5 0,77% 1,51
TMTD (Hizlandiric) 1,2 0,62% 1,4
S-80 (Kiikiirt) 0,5 0,26% 2,1

*Phr: Parts per hundred of rubber “yiiz kistm kauguk”.

Tez ¢alismasinda kullanilan, yogunlugu 0,9 gr/cm? olan sisal elyaf ticari olarak uzun
elyaf formunda (2-3 metre) temin edilmistir. Sisal elyaf ile NBR kaugugun karigimi
yine NBR kaugugun temin edildigi Lav Kauguk firmasinda yapilmistir. Sekil 3.1°de
NBR kauguk ve sisal elyafin haddeleme makinesinde karistirtlma goriintiisii
verilmistir. Reometre, yogunluk, sertlik ve ¢ekme testi Aksaray Organize Sanayi
Bolgesi’nde bulunan Brisa Aksaray Lastik Fabrikasi’nda yapilmustir. Izod darbe testi
ve lic noktada egme testi Aksaray ilinde faaliyet gdsteren Mercedes-Benz Tiirk
Kamyon Fabrikasi’nda yapilmigtir. Ayrica, asindirma testi Istanbul ilinde faaliyet
gosteren Kale Kayis Fabrikasi’nda yapilmistir. Son olarak, NBR kaugugun ve sisal
elyaf takviyeli kaucugun mikro yap1 analizleri Aksaray Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Laboratuvarinda bulunan Taramali Elektron Mikroskobu

kullanilarak yapilmustir.
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Sekil 3.1. NBR kauguk ve sisal elyafin karistirilmasi.

3.2 Takviyeli Kauguk Hamurunun ve Test Plakalarinin Hazirlanmasi

Oncelikle yaklagik 2-3 metre uzunlugunda olan sisal elyaf 4-6 mm &lgiilerinde manuel

olarak budama makasi ile kesilmis ve boyutlarin esit olmasi i¢in elekten gegirilmistir.

(b)

Sekil 3.2. Sisal elyafin goriintiisii @) uzun hali, b) 4-6 mm boyutlardaki hali.
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Daha sonra NBR kauguk igerisine %10 , %20 , %30 oranlarinda sisal elyafi eklenmis
ve kaucugun karisim esnasinda yanmasini engellemek i¢in 5’er gram geciktirici toz
tirtinii eklenerek, iki silindir arasinda 10 dk boyunca hamur haddeleme yontemi ile Lav

Kaucuk firmasinda homojen olarak karistirilmistir.

Sekil 3.3. Karisim hazirlama.

Sertlik, yogunluk ve ¢ekme testlerine ait numuneler i¢in, Aksaray Brisa Lastik
fabrikasinda 185°C sicaklikta 30 dakika 150 tonluk pres altinda vulkanizasyon islemi
gerceklestirilmistir. Sertlik testi icin 2 mm kalinliktaki numuneler kullanilmistir.
Yogunluk testi icin 40 mm ¢ap ve 6 mm kalinlia sahip dairesel plakalar kullanildi.
Cekme test numuneleri 2 mm kalinlikta standartlara uygun papyon kalip ile numuneler
kesildi. Reometre analizi i¢in numuneler 5-6 gram gelecek sekilde 35 mm punch ile
vulkanize edilmemis kompozitten dairesel parcalar kesilmistir. izod darbe ve iig
noktada egme testlerine ait numuneler i¢in Aksaray Mysilo Tahil Depolama Sistemleri
fabrikasinda CNC dik islem tezgahinda oncelikle numunelerin dl¢iilerine uygun kalip
tiretilmistir. 4 X 40 X 130 mm o6l¢iilerinde dikdoértgen yuvalar agildi. Sekil 3.4°de islem

aninin goriintiisii verilmistir.

150 tonluk pres makinesi altinda 185°C sicaklikta 30 dakika siiresince sisal elyaf
takviyeli NBR kaucuk karisim vulkanizasyon islemine tabii tutuldu. Pisirilen karigim
sogutma isleminden sonra {i¢ noktada egme testi icin 10 X 80 mm dl¢iilerde dikdortgen
numune ¢ubuklar kesildi. Asinma testi i¢in yogunluk testinde kullanilan 40 mm ¢ap

ve 6 mm kalinliga sahip dairesel numuneler kullanildi.
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Sekil 3.4. Numunenin CNC dik islemde tiretimi.

3.3 Kaucuk Numunelerine Uygulanan Testler

3.3.1 Reometre analizi

Kauguk sektoriinde reometre analizi olduk¢a onemli bir yere sahiptir. Bu analiz
kaucugun vulkanizasyon davranigi hakkinda bilgi verir. Vulkanizasyon degiskenlerini
kontrol altina alma ve karigima ait vulkanizasyon kosullarini belirleme agisindan son
derece onemlidir. Cihaz tarafindan elde edilen reometre egrisinden; minimum tork
(ML), erken pisme siiresi (ts2), maksimum tork (MH) ve optimum pisme siiresi (t90)

kaucuk sektoriinde en yaygin kullanilan parametrelerdir.

ML: Testin yapildig: sicakliktaki numunenin viskozitesi hakkinda bilgi verir. Capraz
baglanmanin basladigi noktadir. Bu noktadan itibaren c¢apraz baglanmanin
baslamasiyla karisimin sertligi artar dolayisiyla viskozite degeri sertlige baglantili
olarak ytikselir. Bu deger proses esnasinda hamurun sertligi ve yogunlugu hakkinda
bilgi vermesi bakimindan oOnemlidir. Bu degerin diisiik olmasi malzemenin

islenebilirliginin 1yi oldugunu gosterir.

MH: Pismenin %100 tamamlandigi andaki viskozitedir. Diger bir degisle
vulkanizasyon isleminin tamamlandigi andaki tork degeridir. Bu deger dolgu

maddesinin miktarinin artmasiyla birlikte bag sayisi ve bag tiiriinden etkilenir. Toplam
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bag sayisinin (monosiilfidik + disiilfidik + polisiilfidik) artmasiyla maksimum tork

degeri artar.

ts2: Erken pisme yada scorch siiresi olarak ifade edilir. Pisirmenin ilk asamasi olarak
da adlandirilabilir. Kauguk hamurunun ekstriiderden pigsme hattina girene kadar gegen
stireyi ifade eder. Scorch zamani pismeye baslama zamanidir. Kauguk sektoriinde
siklikla kullanilan 6nemli bir parametredir. Pismeye baslama siiresi hakkinda fikir
verir. ts2 siiresinin isletme sartlarina gore belirli bir aralikta olmasi istenir. Bunun
nedeni scorch siiresinin kisa olmasi erken pisme problemine yol agar. Bu durumda
iriiniin  sekil stabilitesinin bozulmasina ve yiizeyinde piiriizliiliikklerin meydana
gelmesine neden olur. Scorch siiresinin olmasi gerekenden uzun olmasi ise, pismenin
belirlenen siireden daha uzun siirecegini ifade eder. Bu da yetersiz pismeye neden olur.
Uriin vulkanizasyonun sonrasinda seklinin koruyamaz ve fiziksel 6zelliklerinde diisme
gbzlemlenir. Bunun yaninda vulkanizasyonda istenen durum kontrollii hizli pismedir.
Yani scorch siiresinin uzun olmasi, optimum pisme siiresinin yeterince kisa oldugu
durumlarda problem olusturmaz aksine pisme esnasinda istenen bir durumdur. Lakin
genel olarak ts2 siliresi uzun olan hamurlarin ayn1 anda t90 siireleri de uzun olmaktadir.

ts2 genel olarak MH’a ulagmak gecen siirenin %10-15’dir. Yani t10 ile t15 arasidir.
t10: MH’ a ulagmak i¢in gegen siirenin %10’ udur.
t50: Maksimum torka ulasmak igin gegen siirenin %50’si anlamina gelir.

t90: MH’aulasmak i¢in gegen siirenin % 90’1dir. Optimum pisme siiresidir. Bu analiz
hamurun pisme hattinda ne kadar kalacaginin belirlenmesi agisindan énemlidir. Eger
hamur pigsme hattindan t90’dan daha kisa bir siirede ¢ikarsa pisme tamamlanmamis
olur. Bu durum {iriinde sekil bozukluklarina ve fiziksel 6zelliklerde diismeye neden
olur. Eger iiriin pisme hattindan t90’dan daha fazla kalirsa bu sefer fazla pisme olur.
Bu durum ise iirlinlin sert, kirilgan olmasina neden olur ve fiziksel 6zelliklerde
diismeye yol agar. Uriiniin %100 oraninda pismesi istenmezken % 90 oraninda pismesi
istenir. Geriye kalan %10°’luk pisme zamana yayilir. Bdylece iiriin fiziksel 6zeliklerini
korur. Bu yilizden %90°1ik pisme optimum pisme siiresi olarak adlandirilir (Karabork,

2012).
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Sekil 3.5’de bu degerler bir reometre egrisi lizerinde gosterilmistir.

A
100
Tork

75 7

Mu
50 -

ML

| 1 1 | >
0 3 6 9 12 Zaman

Sekil 3.5. Reometri egrisi ve parametreler.

Reometri analizi, ASTM D5289 / ISO 6502 standartina uygun olarak, Aksaray Brisa
Lastik Fabrikas1 laboratuarinda bulunan Alpha Tehnologies Reometer MDR 2000
marka reometre cihazinda yapilmistir. Sekil 3.6’da cihazin goriintiisii verilmistir.
Hazirlanan yar1 mamiilden ¢ap 35 mm punch ile numuneler kesilerek, 5,8 + 0,1 gr
tartilarak reometre cihazina yerlestirilmistir. 200°C’de teste tabi tutulmus ve

vukanizasyon degiskenleri kaydedilmistir.

Sekil 3.6. Reometre cihazi.
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3.3.2 Yogunluk testi

Yogunluk, malzemenin belirli bir sicaklikta birim hacminin kiitlesidir. Yogunluk testi
ASTM D792 standartlarina uygun yilizeyleri diizgiin, toz bulunmayan 3 gr
agirhigindaki deney pargalar1 6nce havada sonra su igerisinde tartilmistir. Her bir
numune i¢in 3 kez yogunluk 6l¢iimii yapilarak 6lgiimlerin ortalamasi alinmistir. Sekil

3.7°de yogunluk 6l¢me cihazinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.7. Yogunluk 6lgme cihazi.

3.3.3 Sertlik ol¢iimii

Sertlik testi, malzemelerde lizerinde yapilan en genel testtir. Numunelerin sertlik
degerinin belirlenmesinde Shore A sertlik 6lgme yontemi kullanilmistir. Sertlik
Ol¢iimleri ASTM D 2240 standardina gore gergeklestirilir. Testlerin yapiminda Sekil
3.8’de gosterilen Zwick Roell (Shore A) sertlik dl¢iim cihazi kullanilmistir. Cekme
kalibinda ¢ekme testi igin pisirilerek elde edilen tabakalardan, Dumb-bell kesiciler
kullanilarak papyon numuneler elde edilmistir. Kesilen papyon érneklerden iicii iist
iste konulur ve cihaz yaklasik 6 mm yiikseklige gore ayarlanir. Kol birakildiginda
cithazda bulunan batict u¢ malzeme ylizeyine daldirilir ve u¢ numune yiizeyinde 15
saniye basil1 birakilir. Bu sekilde genis yiizey alana sahip karsilikl iki kenardan birer
Olciim yapilir ve elde edilen bu iki Ol¢limiin ortalamasi alinarak sertlik degeri

raporlanir.
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Sekil 3.8. Sertlik 6l¢iim cihazi.

3.3.4 Cekme testi

Cekme deneyi, malzemelerin mekanik davraniglar1 ve 6zelliklerinin tespitinde
kullanilan mekanik test yontemidir. Cekme testi, Aksaray Brissa Lastik firmasinda
bulunan Zwick/Roell Z010 marka 10 kN’luk ¢ekme cihaz1 kullanilarak, oda
sicakliginda ASTM D412 standardina uygun olarak yapilmistir. Sekil 3.9°da cihazin

goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.9. Cekme test cihazi.
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Cekme numuneleri igin Lav kaucguk firmasinda daha onceden hazirlanan hamurlar
Brissa Lastik Fabrikasi’nda bulunan 150 tonluk hidrolik pres makinesinde 185°C’de
30 dakika numuneler pisirilmistir. JIS K6251-3 standartlarina uygun Dumb-Bell bigak
kalib1 (Sekil 3.10) kullanilarak kopek kemigi, papyon benzetmesiyle bilinen sekillerde
kesilen numuneler Sekil 3.11°deki gibi isaretlenmistir.
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Sekil 3.10. Dumb-Bell bigak kalib1 (JIS K6251-3).

P -|a

Sekil 3.11. isaretlenmis ¢ekme numunesi.

Isaretlenen numuneler sirasiyla test cihazinin cenelerine yerlestirilerek tek eksende,
belirlenen hizda ortam sicakliginda koparilana kadar teste tabii tutulmustur. Sekil

3.12’de deney Oncesi ve sonrast numunelerin goriintiileri verilmistir.

- a

Sekil 3.12. Cekme deney humunesi.
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Cekme dayanimi ve kopma uzama deneyleri i¢in standartlara uygun olarak gerekli
¢ekme hiz1 500 = 50 mm/dak belirlenmis ve uygulanmigtir. Numunelere ait kopma

uzama ve ¢ekme dayanim degerleri tespit edilmistir.

3.3.5 Asinma testi

Kompozitin asinma direncini belirlemek i¢in aginma testi yapilmistir. Asinma deneyi,
elastomerlerin asinma miktarinin belirlenmesinde kullanilir. DVT DA 6 marka kauguk
asindirma test cihazi kullanilmistir. Cihazin fotografi Sekil 3.13’de verilmistir.
1S023337:2007 standardina uygun yapilan asinma testinde ilk olarak numune kesme
zimbasi ile yogunlik testi i¢in hazirlanmis olan @40 mm ¢ap ve 6 mm kalinliga sahip

dairesel plakalardan asinma testi i¢in @16 mm dairesel plakalar kesilmistir.

Cihaz 150 mm sindir ¢cap1 ve 500 mm silindir boyuna sahiptir. Cihaz iizerinde hareket
eden numune tutucu pens bulunmaktadir. @16 mm ¢apinda hazirlanan numuneler
tutucu pense yerlestirilip, cihaza 40 £ 1 devir/dak ile devir verilmistir. Numune cihaz
tizerine 10 N basing ile bastirilmistir. Her bir karisimdan 2’ser adet numune 3600

saniye aginma diskine maruz birakilip elde edilen verilerin ortalamas: alinmistir.

Sekil 3.13. Kauguk asindirma cihazi.

3.3.6 U¢ noktada egme testi

Sisal elyaf takviyeli NBR kaugugun egilme ozelliklerini belirlemek i¢in yapilan {i¢
noktadan egme testi, ISO 178 standardina uygun olarak Mercedes-Benz Tiirk Kamyon
Fabrikasi’nda bulunan Zwick Roell 30 kN marka ¢ekme cihazinda yapilmistir. Cihazin

goriintiisti Sekil 3.14’de verilmistir.
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Sekil 3.14. Ug noktada egme test cihaz.

Test yapilirken her bir numune 2 noktadan sabitlenmis ve ortasindan numuneye kuvvet
uygulanmistir. Vulkanize edilmis NBR kauguk malzemesinden 3 adet %10, %20, %30
oranlarinda sisal elyafi eklenmig NBR kauguk kompozit malzemeden 3’er adet 80 X
10 x 4 mm ebadinda ¢ubuk seklinde numuneler hazirlanmistir. Her bir kompozit
karisimindan 3’er adet numune teste tabii tutulmus ve sonuglarin ortalamasi alinmustir.
Numunede kalict deformasyon basladigi kuvvet, egilmeye kars1 gosterdigi direnci
gosterir. Bu test sonucu malzemenin egilme modiilii de hesaplanir. Malzemenin
esnekligi egilme modiiliine baglidir. Malzeme ne kadar esnek olursa bu deger dogru
orantil1 diiser. Hazirlanan numunelere ¢gekme test cihazinda, egme testi uygulanmaistir.

Elde edilen verilerin ortalamas1 alinmustir.

3.3.7 izod darbe testi

Izod darbe testi, TS EN ISO 180 standartlarina gére Aksaray Mercedes-Benz Kamyon
Fabrika’s1 laboratuvarinda bulunan Zwick marka darbe dayanimi test cihazinda
gerceklestirilmistir. Cihazin goriintiisii Sekil 3.15’de verilmistir. Izod darbe dayanimi
testinde yine standartlara uygun olarak numune 80 x 10 X 4 mm boyutlarinda olacak

sekilde kesilmistir. Dayanimin azalmasina neden olan ¢atlaklarin olusumunu 6nlemek

38



maksatiyla numune kenarlari test 0ncesinde zimparalanmistir. Her bir karigimdan 3’er
ornek numune test edilmis ve ortalamalart almmistir. izod darbe test cihazi
termoplastik malzemelerin, esneklik davraniglarini standart gerilme durumlarinda,

darbe kirilganliklarina bakilarak degerlendirmektedir.

Izod darbe dayanim testi diger bir darbe dayanimi test metodu olan Charpy’e gére
numune cihaza dik yerlestirilir ve 5,4 J’liikk ¢ekicin numuneye carparak kirilmasi

gerceklestirilir.

Sekil 3.15. izod darbe test cihazi.

3.3.8 Mikroyap1 incelenmesi

Sisal elyaf takviyeli NBR kauguk karisimin igerisindeki elyaf dagilimini gormek ve
cekme testi sonucunda kirilma yiizeylerini yorumlamak amaciyla Aksaray
Universitesi Merkezi Arastirma ve Uygulama Laboratuari’nda bulunan Fei Quanta
250 FEG taramali elektron mikroskopu kullanarak NBR kaucugun ve farkli oranlarda
sisal elyaf eklenen karisimin mikroyapisi incelenmistir. Sekil 3.16’da cihazin

goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.16. SEM cihazi.

Karigimlardan numuneler hazirlandi ve Sem analizinde daha net goriintii alinabilmesi
icin Cressington Sputter Coater 108 Auto marka kaplama cihazinda numunelere
kaplama yapildi. Sekil 3.18’de cihazin gorintiisii verilmistir. Kaplama malzemesi
olarak poladyum (Pd) kullanild:. iletken olmayan kaucuk yiizeyler bu sayede iletken
hale getirildi. 10 Pa basing degerinde yaklasik 2 dakika boyunca vakum altina alind1.

Sekil 3.17°de Paladyum kaplama yapilmis kauguk numuneleri verilmistir.

Sekil 3.17. Numunenin kaplama goriintiisti.
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Sekil 3.18. Kaplama cihazi.

Yiiksek coziintirliikte ve yiiksek biiylitme oranlarinda goriintii saglayan SEM analizi
ile sisal elyafin kauguk i¢indeki dagilimi belirlenmistir. Analiz sonuglar1 Bulgular ve

Tartisma Boliimii‘nde verilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Reometre Test Sonucu

Hazirlanan hamurlarin reolojik 6zelliklerini belirlemek icin 200°C’de reometre
(MDR) ile testler yapilmis ve sonuglarin tablolar1 ve grafikleri NBR kaucuk ve farkli
oranlara gore sisal elyaf takviyeli NBR kaucuk kompozitler i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.
Elde edilen sonug tablosunda tiim degerler igin standart sapma ve li¢ numunenin

ortalama degerleri kayit edilmistir.

Sekil 4.1°deki reometre egrilerileri NBR kaucuk malzemesine aittir. Ug farkli numune
tizerinden reometre analiz l¢limleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de
verilmigstir. NBR kaucuk igerisine %10, %20, %30 oraninda sisal elyaf eklenerek, yeni
kompozit hamurlar elde edilmistir. NBR kauguk hamurunun reometre analizi kontrol
numunesi olarak yapilmistir. Kontrol numunesinden elde edilen reometre sonuglarina
gore sisal elyaf takviyeli hamurlarin reometre analiz sonuglarinin degerlendirilmesi

yapilacaktir.

Tork (dNm)

0.00 017 FER 0% 567 0.63
Zaman (dk)

Sekil 4.1. NBR kauguk reometre egrisi.

Sekil 4.1°’de NBR kontrol numunesi i¢in ii¢ farkli numunenin dl¢iimii yapilmis ve
reometre egrileri birbirlerine yakin ¢ikmistir. Reometre egrisi standartlarina uygun

egri elde edilmistir. Grafigin sayisal degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1°de verilen degerler incelendiginde dikkat edilmesi gereken; t90, MH ve
ML degerleridir.

Cizelge 4.1. NBR kauguk reolojik 6zellikleri.

Time | ML MH t10 t50 t90 S'@t90 | S'@t10

min dNm | dNm min min min dNm dNm
Kontrol Numune 1 1,00 0,83 19,47 0,30 0,41 0,61 17,61 2,69
Kontrol Numune 2 1,00 0,85 19,39 0,31 0,42 0,61 17,54 2,70
Kontrol Numune 3 1,00 0,84 19,40 0,31 0,42 0,61 17,54 2,70
Number of measurements 3 3 3 3 3 3 3 3
(Olgiim say1st1)
Minimum (Minimum) 1,00 |0,83| |19,39 0,30 0,41 0,61 17,54 2,69
Maximum (Maksimum) 1,00 0,85 19,47 0,31 0,42 0,61 17,61 2,70
Mean value (Ortalama deger) | 1,00| [0,84 | |19,42 0,31 0,42 0,61 17,56 2,70
Range (Aralik) 0,00 0,02 0,08 0,01 0,01 0,00| 0,07 0,01
Standard deviation 0,00| 0,010| 0,044| 0,006| 0,006| 0.00]0,040 0,006
(Standart sapma)

Genel olarak sisal elyaf takviyeli NBR kompozitlerin MDR sonuglar1 incelendiginde,
erken pisme yani scorch siiresi, kontrol karigima gore az miktarda azaldig tespit
edilmistir. Scorch, vulkanizasyonun ilk basladigi noktadir. Scorch siiresinin (ts2)
gerekenden kisa olmasi erken pigsme problemine yol agacagi, boylece malzemenin
formunu koruyamama ve yiizey piiriizliliigii gibi problemlere neden olacagi gibi;
gereginden kisa olmasi, {irliniin pisme tamamlanmadan pisme hattindan ¢ikmasi ve
bdylece sekil stabilitesinin korunamamasindan kaynakli 6l¢ii bozukluklar1 gibi
problemlere neden olur. ts2 genel olarak MH’a ulagsmak gegen siirenin %10-15dir.

Sonuglar incelendiginde t10 degeri erken pisme siiresi (t52) olarak kabul edebilir.

Kauguk sektoriinde istenilen durum hizli ve gilivenli pismedir. Yani erken pisme
stiresinin (ts2) uzun, optimum pisme siiresinin (t90) kisa olmasi istenir. Test sonuglari
incelendiginde sisal elyafin NBR kaucuk malzemesinin ts2 ve t90 siiresini genel olarak

azaltig1 gozikkmektedir.

Kontrol karigimina kiyasla, sisal elyaf takviyesi igceren karigimlarin birinci bolgede
bulunan ML degerleri ylikselmekte ve karisimin proses edilebilirliginin zorlastigini
gostermektedir. Minumum tork (ML), testin yapildigi sicakliktaki minumum
viskozitedir. Burada vulkanizasyon heniiz baglamamistir. Bu noktadan itibaren ¢apraz
baglanmanin baglamasiyla karisimin sertligi artacak dolayisiyla viskozite degeri

yiikselecektir. Proses esnasinda hamur sertligi ve yogunlugu hakkinda bilgi vermesi

43



bakimindan onemlidir. Karigimda kullanilan sisal elyafin oranma bagli olarak

degisiklik gosterir. ML yani minumum tork degeri fiziksel bir 6zelliktir.

Ikinci bolge pisme reaksiyonlarmin oldugu bdlgedir. Optimum pisme siiresi (t90),
uygun fiziksel 6zelliklere sahip bir {iriin elde etmek icin gerekli pisme zamanidir,
MH’a ulagmak i¢in gecen siirenin %901 olarak tanimlanir. Sisal elyaf takviyesi ile
NBR kaucuk kompozitlerin optimum pisme siiresi kontrol karisima kiyasla artis

gostermektedir.

Vulkanizasyon egrisinin son bdlgesi ise maksimum tork degerinin oldugu MH
bolgesidir. Egri yatay olarak devam eder veya diisme gosterir. Bu bolge egrisinin
formu caprazbag agimin kararliligina baglidir. %100 pigsmenin gergeklistigi andaki
viskozite hakkinda bilgi verir. Elastisite modiiliiniin bir Olciisiidiir. Bu noktada
vulkanizasyon islemi tamamlanmistir. Kontrol karistmin reometre analiz sonucuna
kiyasla, maksimum tork (MH) ve %90 pismedeki tork degeri (S'@t90) sisal elyaf
takviyesi ile artmakta ve bu durum NBR kauc¢ugun mekanik 6zelliklerini gelistigine

isaret etmektedir.

%10 sisal elyaf takviyeli NBR kompozitin reometre egrisi Sekil 4.2°de verilmistir.
%10 sisal elyaf takviyeli {i¢ farkli numunenin reometre analizi incelendiginde,
degerlerin bir birine yakin ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu durumda takviye olarak eklenen

sisal elyafin matris icerisinde homojen karistigin1 géstermektedir.

1500

1250

Tork (dNm)
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1.80%
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Sekil 4.2. %10 Sisal elyaf takviyeli NBR kauguk reometre egrisi.
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Reometre analiz sonuglar incelendiginde kontrol karisima gére ML degerinde fazla

degisiklik olmadig1 géziikmektedir. MH degeri kontrol karigimda ortalama 19,42 dNm

degeride iken %10 oraninda elyaf takviyesinden sonra ortalama 20,49 dNm degerine

yiikselmistir. Genel olarak degerler incelendiginde kontrol karigima gore; ts2 ve t90

degeri azalirken, MH, ML, (S'@t90) degerleri artig gdstermistir.

Cizelge 4.2. %10 Sisal elyaf takviyeli NBR kauguk reolojik 6zellikleri.

Time | ML MH t10 t50 t90 S'@t90 | S'@t10

min dNm | dNm min min min dNm dNm
Sisal %10 Numune 1 1,00 0,81 20,78 0,29 0,38 0,49 18,78 2,81
Sisal %10 Numune 2 1,00 0,83 20,49 0,30 0,38 0,50 18,52 2,80
Sisal %10 Numune 3 1,00 0,82 20,20 0,30 0,38 0,50 18,26 2,76
Number of measurements 3 3 3 3 3 3 3 3
(Ol¢tim sayisi1)
Minimum (Minimum) 1,00 0,81 20,20 0,29 0,38 0,49 18,26 2,76
Maximum (Maksimum) 1,00 0,83 20,78 0,30 0,38 0,50 18,78 2,81
Mean value (Ortalama deger) | 1,00 0,82 20,49 0,30 0,38 0,50 18,52 2,79
Range (Aralik) 0,00 0,02 0,58 0,01 0,01 0,01|0,52 0,05
Standard deviation 0,00| 001| 0729| 0,006| 0,006| 0,006]|0,26 0,026
(Standart sapma)

%20 sisal elyaf takviyeli NBR kompozitin reometre egrisi Sekil 4.3’de verilmistir.

%20 sisal elyaf takviyeli ii¢c farkli numunenin reometre analizi incelendiginde,

degerlerin bir birine yakin ¢iktig1 tespit edilmistir. %20 sisal elyaf takviyeli NBR

kauguk kompozit reometre egrisinin formunun birbirine yakin ¢ikmasi matris

igerisinde elyafin homojen karistigini gostermektedir.

Tork (dNm)

e — T

3.0}

000 0.17

0.33

T

Zaman (dk)
Sekil 4.3. %20 Sisal elyaf takviyeli NBR kauguk reometre egrisi.
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%20 sisal elyaf takviyeli NBR kompozitin reometre analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’de
verilmigtir. Reometre analiz sonuglari incelendiginde kontrol karisima gére ML
degerinde artis oldugu goziikmektedir. ML fiziksel bir deger oldugu i¢in igerisine
eklenen elyafdan dolayr artis gostermektedir. MH degeri kontrol karisimdaki degere
gore yaklasik % 35 oraninda artig gostermistir. Olusurulan malzemeler i¢erisinde MH

degeri en yiiksek olan malzeme %20 sisal elyaf takviyeli NBR kauguk kompozittir.

Genel olarak degerler incelendiginde kontrol karisima gore; ts2 ve t90 degeri
azalirken, MH, ML, (S'@t90) degerleri artis gostermistir. %10 sisal elyaf takviyeli
kompozit ile kiyasladigimizda t90 degerinde az da olsa artis olmustur. ts2 degeri az

miktarda azalmistir. MH, ML, (S'@t90) degerleri beklenildigi gibi artig gostermistir.

Cizelge 4.3. %20 Sisal elyaf takviyeli NBR kauguk reolojik 6zellikleri.

Time | ML MH 110 50 190 S'@t90 | S'@t10

min dNm | dNm min min min dNm dNm
Sisal %20 Numune 1 1,00| |1,58]| |26,27 0,27| [0,36| |0551| |23,74 3,46
Sisal %20 Numune 2 1,00| |1,43| |26,70 0,27| [0,36| |0551| |24,13 3,53
Sisal %20 Numune 3 1,00| |1,46]| |25,66 0,28| [0,36| |0551| |23,18 3,38
Number of measurements 3 3 3 3 3 3 3 3
(Ol¢iim sayist)
Minimum (Minimum) 1,00| |0,90| | 25,66 0,27 [0,36| |0,51| |23,18 3,38
Maximum (Maksimum) 1,00| |0,95| |26,70 0,28| [0,36| |0551| |24,13 3,53
Mean value (Ortalama deger) | 1,00 | [0,93| | 26,21 0,27| [0,36| |0,51| |23,68 3,46
Range (Aralik) 0,00 0,05 1,04| 0,01| 0,00{ 0,000,955 0,15
Standard deviation 0,00| 0,025 0523| 0,006| 000| 0000|0478 0,075
(Standart sapma)

%30 sisal elyaf takviyeli NBR kompozitin reometre egrisi Sekil 4.4’de verilmistir.
%30 sisal elyaf takviyeli ii¢ farkli numunenin reometre analizi incelendiginde,
degerlerin bir birine yakin ¢iktig1 tespit edilmistir. Diger malzemelerde oldugu gibi
%30 oraninda sisal elyaf eklendiginde NBR kaucuk icerisinde malzemenin homojen

karistig1 reometre egrisinde goziikmektedir.
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Tork (dNm)

000 047 0.33 g 0.5 0.67 om

Zaman (dk)
Sekil 4.4. %30 Sisal elyaf takviyeli NBR kauguk reometre egrisi.

%30 sisal elyaf takviyeli NBR kompozitin reometre analiz sonuglar1 Cizelge 4.4’de
verilmistir. Reometre analiz sonuglar1 incelendiginde kontrol karisima gére ML
degerinde artis oldugu goziikmektedir. ML degeri en yiiksek bu karisimda elde
edilmistir. ML degerinin yliksek ¢ikmasina dayanarak en sert malzeme %30 sisal elyaf
takviyeli karisimin oldugu hakkinda yorum yapilabilir. Bu yorumu desteklemek amaci
ile sertlik analizi yapilmis ve en sert malzeme oldugu tespit edilmistir. MH degeri

kontrol karigimdaki degere gore artig gdstermistir.

Cizelge 4.4. %30 Sisal elyaf takviyeli NBR kauguk reolojik 6zellikleri.

Time | ML MH 110 t50 190 S'@t90 | S'@t10

min dNm |[dNm min min min dNm dNm
Sisal %30 Numune 1 1,00| |1,33| |24,48 0,31| |0,39| (048] [22,17 3,65
Sisal %30 Numune 2 1,00| |1,19| |2351 0,30| |0,38| [0,47| |21,28 3,42
Sisal %30 Numune 3 1,00 1,19 23,23 0,30 0,38 0,47 21,03 3,39
N"umber of measurements 3 3 3 3 3 3 3 3
(Olgiim sayisi1)
Minimum (Minimum) 1,00 1,19 23,23 0,30 0,38 0,47 21,03 3,39
Maximum (Maksimum) 1,00 1,33 24,42 0,31 0,39 0,48 22,17 3,65
Mean value (Ortalama deger) | 1,00 1,24 23,74 0,30 0,38 0,47 21,49 3,49
Range (Aralik) 0,00 0,14 1,25 0,01 0,01 0,01 1,14 0,26
Standard deviation 0,00| 0,081 0,656| 0,006| 0,006| 0.006 0,599 0,142
(Standart sapma)

Genel olarak ortalama degerler Cizelge 4.5°de veilmistir. Degerler incelendiginde

kontrol karisima gore; ts2 ve t90 degeri azalirken, MH, ML, (S'@t90) degerleri artis
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gostermistir. Diger karisimlara gore (S'@t90) yani %90 pismedeki tork degeri en
yiiksek bu karigimda elde edilmistir. (S'@t90) ve MH degerine dayanarak karigimlar
icerisinde mekanik 6zelliklerin en iyi oldugu malzeme %30 sisal elyaf takviyeli NBR
kauguk karisimi oldugu sdylenebilir. Kauguk sektoriinde malzemenin hizli ve giivenli
pismesi beklenir. Bu durumda kisaca erken pigsme siiresinin (ts2) uzun, optimum pisme
stiresinin (t90) kisa olmasi olarak yorum yapilir. %30 elyaf takviyeli malzemenin t90
degeri testi yapilan diger malzemelere gore en diisiik, ts2 degeri ise en yiiksek deger

elde edilmistir.

Cizelge 4.5. Analizi yapilan numunelerin ortalama reolojik 6zellikleri.

Test ML MH | t10 | t50 | t90 | S'@t90 | S'@t10

min dNm | dNm | min | min | min dNm dNm
Kontrol Numune Ort. 1,00 0,84 | 19,42 | 0,31 | 0,42 | 0,61 | 17,56 2,70
Sisal %10 Numune Ort. 1,00 0,82 | 20,49 | 0,30 | 0,38 | 0,50 | 18,52 2,79
Sisal %20 Numune Ort. 1,00 093 | 26,21 | 0,27 | 0,36 | 0,51 | 23,68 3,46
Sisal %30 Numune Ort. 1,00 1,24 | 23,74 | 0,30 | 0,38 | 0,47 | 21,49 3,49

4.2  Yogunluk Testi Sonuclar:

NBR kauguk ve farkli oranlarda sisal elyaf takviyeli kauguk karisimlarinin yogunluk
test sonuclari incelendiginde NBR kaucuk igerisine eklenen takviye orani artik¢a
yogunluk degerinde artis oldugu tespit edilmistir. NBR kaugugun yogunluk degeri
1,1969 gr/cm? iken, %30 sisal elyaf takviyeli NBR kaugugun yogunluk degeri 1,2459

gr/cm? degerine yiikselmistir. Yogunluk test sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Yogunluk test sonucu.

Yogunluk (gr/cm?)
Numune Ad1
Numune 1 Numune 2  Numune 3 Ortalama
NBR Kauguk 1,1992 1,1951 1,1965 1,1969
%10 Sisal Elyaf Takviyeli NBR Kauguk 1,2078 1,2047 1,2113 1,2079
%20 Sisal Elyaf Takviyeli NBR Kauguk 1,2280 1,2306 1,2249 1,2278
%30 Sisal Elyaf Takviyeli NBR Kauguk 1,2483 1,2415 1,2481 1,2459

4.3 Sertlik Testi Sonuclar:

Cekme testi icin hazirlanan numunelerden Ol¢liimler alinarak malzemelerin sertlik
degerleri belirlenmistir. Cizelge 4.7’de sertlik test sonuglar verilmistir. Test sonucuna

gore NBR kaucuk icerine eklenen sisal elyafin takviye orani artikga sertlik dogru
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orantilt artig gostermektedir. Malzemeler arasinda karsilasma yapildiginda %30 sisal

elyaf takviyeli NBR kauguk en sert malzeme oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.7. Sertlik test sonucu.

Sertlik (Shore A)

Numune Adi

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
NBR Kauguk 71 75 73 73
%10 Sisal Elyaf Takviyeli NBR Kauguk 80 84 83 82
%20 Sisal Elyaf Takviyeli NBR Kauguk 83 88 85 85
%30 Sisal Elyaf Takviyeli NBR Kauguk 90 92 91 91

4.4 Cekme Test Sonucu

Cekme testi i¢in hazirlanan her bir numuneden 3’er adet test yapilmistir ve ortalamasi

alinmigtir. Test sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir. Cizelge 4.8 incelendiginde

gerilme (stress), gerinim (strain) degerleri verilmistir. M25% olarak belirtilen degerler

malzemenin yiizde 25 uzamasi i¢in gerekli olan kuvveti gostermektedir. Malzemelerin

cekme test degerleri detayli incelendiginde NBR kaugugun %25 uzamasi i¢in gereken

kuvvet 17 kN iken , %30 sisal elyaf takviyeli NBR kaugugun %25 uzamasi i¢in

gereken kuvvet 59 kKN olmustur. Bu duruma baktigimizda NBR kauguk igerisine

eklenen sisal elyafin orani arttikga, kompozit malzemenin siinekligi azalirken, sertligi

artmigtir.

Cizelge 4.8. Cekme test sonucu.

Numune Adi Kalmhk ° stress € strain M 25 M 50 M 100 M 200 M 300
(kg/cm?) (%) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
NBR Numune 1 0,189 105 162 17,10 27,20 58,30 0,00 0,00
NBR Numune 2 0,186 114 178 16,80 26,80 57,90 0,00 0,00
NBR Numune 3 0,191 120 181 17,10 27,10 58,40 0,00 0,00
NBR N.Ortalama 0,188 113 173 17,00 27,00 58,20 0,00 0,00
Sisal %10 Numune 1 0,208 113 170 40,60 45,40 68,7 0,00 0,00
Sisal %10 Numune 2 0,211 110 165 41,10 45,20 68,6 0,00 0,00
Sisal %10 Numune 3 0,212 107 162 41,10 45,10 68,5 0,00 0,00
Sisal %10 N.Ortalama 0,21 110 165,5 40,90 45,20 68,6 0,00 0,00
Sisal %20 Numune 1 0,202 80,80 140 46,90 49,00 65,30 0,00 0,00
Sisal %20 Numune 2 0,196 76,60 133 44,10 46,30 63,70 0,00 0,00
Sisal %20 Numune 3 0,191 73,60 136 37,10 45,40 60,50 0,00 0,00
Sisal %20 N.Ortalama 0,196 77,00 136,3 42,70 46,90 63,10 0,00 0,00
Sisal %30 Numune 1 0,208 51,9 91 53,1 55 0,00 0,00 0,00
Sisal %30 Numune 2 0,209 52,9 83 63,3 58,5 0,00 0,00 0,00
Sisal %30 Numune 3 0,216 51 79 60,7 52 0,00 0,00 0,00
Sisal %030 N.Ortalama 0,211 51,9 84,3 59 55,1 0,00 0,00 0,00
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4.5 Asimma Testi Sonuclar

NBR kauguk ve farkli oranlarda sisal elyaf takviyeli kauguk karisimlari i¢in hazirlanan
test plakalarindan alinan ikiser adet asinma numunelerinin testi yapilmistir ve

sonuglarin ortalamalar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.
Cizelge 4.9. Asinma test sonucu.

Asinma (mm?)

Numune Ad1

Numune 1 Numune 2 Ortalama
NBR Kauguk 1288 123,1 1259
%10 Sisal Elyaf Takviyeli NBR Kauguk 176,5 186,5 1815
%20 Sisal Elyaf Takviyeli NBR Kauguk 237,2 2297 233,5
%30 Sisal Elyaf Takviyeli NBR Kauguk 336,7 362,5 349,6

Numunelere uygulanan asinma test sonuglari incelendiginde asinma miktar: (mm?)
tabloda verilmistir. Asinma mukavemeti en diisiik olan malzeme %30 sisal elyaf
takviyeli NBR kauguk oldugu belirlenmistir. Asinma esnasinda sisal elyaflarin ortami
kauguga gore daha hizli terk etmesi ve parga biitiinliigiinden uzaklagsmasi nedeniyle

malzemenin daha hizli asinmasina sebep olmustur.

Bu durumu desteklemek amaciyla farkli oranlarda hazirlanan kompozitlerin
yiizeylerinden SEM analizi yapilmistir. Sekil 4.5°de SEM analizine ait goriintiiler
verilmistir. Goriintiiler incelendiginde NBR kaucuk igerisine eklenen sisal elyafin
karisim igerindeki elyaf orami artikca yiizeyde olusan deformelerin artti1
gozikkmektedir. %30 sisal elyaf takviyeli NBR kauguk kompozitin, asinma
mukavemetinin diisiik olmasinin en 6nemli sebebi bu durumdur. Sisal pargalarinin terk
ettigi ¢ukurlar yer yer asinmadan ziyade koparak uzaklagma etkisi gostermistir. NBR
kauguk igerisine takviye edilen sisal orani artik¢a aginma miktarinin arttigi, asinma

mukavemetinin azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.5. Kompozitlerin ylizey goriintiileri a) %10 takviyeli b) %20 takviyeli
c) %30 takviyeli.
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4.6 Egilme Dayanim Test Sonucu

Egilme dayanim testi i¢in hazirlanan her bir numuneden 3’er adet test yapilmis ve

ortalamas1 alinmistir. Test sonuclar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Uc noktadan egilme test sonucu.

Egilme Dayanim (MPa)
Numune Ad1
Numune 1 Numune2 Numune 3 Ortalama
NBR Kauguk 0,00943 0,0109 0,00921 0,00984
%10 Sisal Elyaf Takviyeli NBR Kauguk 2,27 1,28 0,0167 1,19
%20 Sisal Elyaf Takviyeli NBR Kauguk 3,31 2,00 3,59 2,96
%30 Sisal Elyaf Takviyeli NBR Kauguk 2,31 4,87 2,05 3,07

Test sonucuna gore NBR kauguk icerine eklenen sisal elyafin takviye orani artikga
egilme dayanimi dogru orantili artig gostermektedir. Kompozitler arasinda kargilasma
yapildiginda %30 sisal elyaf takviyeli NBR kaugugun egilme dayanimi 3,07 MPa

ortalama degeri ile en yiiksek egilme dayanima sahip oldugu tespit edilmistir.

Sisal elyaf takviyesiz NBR kaugugun gerilme-gerinim grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.
Cikan sonuglar incelendiginde 3 farkli bolgeden alinan NBR kaucuk numunelerinin

egilme gerinim yiizdeleri bir birine yakin ¢ikmustir.
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Sekil 4.6. NBR kaugugun gerilme-gerinim grafigi.
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%10 sisal elyaf takviyeli NBR kaugugun gerilme-gerinim grafigi Sekil 4.7’de
verilmistir. Cikan sonuglar incelendiginde 3 farkli bélgeden alinan sisal elyaf takviyeli
NBR kaug¢uk kompozit numunelerinin egilme gerinim yiizdeleri arasinda deger
farkliliklar1 tespit edilmistir. NBR kauguk igerisine eklenen %10 sisal elyaf takviyesi
iki numunede egilme gerinim yiizdesini artirirken, bir numunede deger degismemistir.

Bu durumda malzemenin homojen karismadigini gostermektedir.
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Sekil 4.7. %10 sisal elyaf takviyeli NBR kauguk gerilme-gerinim grafigi.
%20 sisal elyaf takviyeli NBR kaugugun gerilme-gerinim grafigi Sekil 4.8’de
verilmistir. Cikan sonuglar incelendiginde 3 farkli bélgeden alinan sisal elyaf takviyeli
NBR kauguk kompozit numunelerinin egilme gerinim yiizdeleri arasindaki degerler
bir birine yakin elde edilmistir. NBR kaucuk igerisine eklenen %20 sisal elyaf

takviyesi ti¢ numunede egilme gerinim yiizdesini artirirmistir.
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Sekil 4.8. %20 sisal elyaf takviyeli NBR kauguk gerilme-gerinim grafigi.
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%30 sisal elyaf takviyeli NBR kaugugun gerilme-gerinim grafigi Sekil 4.9°da
verilmistir. Cikan sonuglar incelendiginde 3 farkli bolgeden alinan sisal elyaf takviyeli
NBR kauguk kompozit numunelerinin egilme gerinim yiizdeleri arasindaki degerler
bir birine yakin elde edilmistir. NBR kaucuk igerisine eklenen %30 sisal elyaf

takviyesi lic numunede egilme gerinim yiizdesini artirirmistir.
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Sekil 4.9. %30 sisal elyaf takviyeli NBR kauguk gerilme-gerinim grafigi.

4.7 Tzod Darbe Dayamim Test Sonucu

Izod darbe testi icin hazirlanan her bir numuneden 3’er adet test yapilmis ve ortalamasi

alimmustir. Test sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Izod darbe dayanim test sonucu.

Darbe Dayanimi (kJ/m?)
Numune Ad1
Numune 1 Numune 2  Numune 3 Ortalama
NBR Kauguk 362,0 359,6 384,0 368,5
%10 Sisal Elyaf Takviyeli NBR Kauguk 314,7 312,9 322,6 316,7
%20 Sisal Elyaf Takviyeli NBR Kauguk 3319 296,9 301,5 310,1
%30 Sisal Elyaf Takviyeli NBR Kauguk 380,0 375,8 383,2 379

Tabloda verilen degerler incelendiginde NBR kaucuk malzemeye takviye edilen sisal

elyafin orami artik¢a lineer bir azalma ya da artis gézlemlenmemistir. En yliksek

ortalama darbe dayanim degeri %30 sisal elyaf takviyeli NBR kauguk malzemesine ait

iken, en disiik ortalama darbe dayanim degeri ise %20 sisal elyaf takviyeli NBR

kauguk malzemesine aittir.
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Dogal elyaf takviyeli {iriinlerin izod darbe 6zellikleri, elyaflarin arasindaki hidrojen
baglarindan dogrudan etkilenir ve bu baglar daima elyaflarin kendilerinden daha
zayiftir. Elyaflar arasindaki baglanmis alan, elyaflarin uzunluguna, elyaflarin
kalinligina baglh olarak degiskenlik gosterebilir. Mekanik bir 6zellik olarak, dogal
elyaf takviyeli kauguk kompozitlerin darbe enerjisi absorbe etmesi, ham elyaf
maddelerinden ve ayrica bu elyaflarin bag yapma ozelliklerinden direkt olarak
etkilenir (Sarikaya, 2019). NBR kauguga eklenen %10 ve %20 oraninda sisal elyaf
takviyeli karisimlarin izod darbe test sonuglar1 incelendiginde %30 oranindaki sisal
elyaf takviyeli karisim ile katkisiz NBR kauguga gore diisiik ¢ikmistir. %30 oraninda
sisal elyaf takviyesi NBR kaugugun izod darbe dayanimini artirmasina bakildiginda
%10 ve %20 oranindaki sisal elyaf takviyeli karisimlarin izod darbe degerlerininde
lineer olarak artis gostermesi beklenirken, bu oranlar NBR kaucugun izod darbe
dayanimini aksine azaltmistir. Bu duruma bakildiginda sonug¢ olarak, %10 ve %20
oraninda eklenen takviye malzemelerin oranlari, NBR kauguk icerisindeki baglar ile
bag yapma miktarinin yetersiz oldugu ve bu oranlarin izod darbe dayaniminda diisiik
kaldig1 incelenmistir. Sarikaya tarafindan 2019 yilinda yazilan doktora tezine gore,
dogal elyaf takviyeli epoksi kompozitlere izod darbe dayanim testi yapilmig ve test
sonuglari incelenmistir. Elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin dayanim test sonuglarina
bakildiginda elyaflarin epoksinin izod dayanim degerlerini yiikseltigi tespit edilirken
diisiirdiigii de dikkat ¢ekmistir.

4.8 Mikroyap1 Analizi

Cekme test sonucunda kirilma yiizeylerinde elyaflarin karisim icerisinde nasil davranig
ve tutunma gosterdigini incelemek amaciyla kirilmis ¢ekme numuneleri SEM’de
incelenmistir. Elyaf oranlarina gére kirik yiizeylerin SEM goriintiileri incelendiginde
klasik problem olan siyrilma islemi gozlemlenmistir. Genel goriintiilere bakildiginda
sisal elyaf takviyesinin her yone homojen olarak tek tek dagildigini ortaya
cikarmaktadir. Ancak kirilma sirasinda bazi elyaflarin kolayca yerinden ¢iktigl ve

yapismanin zay1f oldugu goriilmektedir.

Farkli oranlarda hazirlanan numunelerin ve NBR kaucugun SEM goériintiileri detayli
incelenmis ve resimler iizerinden tespit edilen durumlar gosterilmistir. Sekil 4.10°da

NBR kaugugun ¢ekme deney numunesinin kopma goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.10. NBR kauguk ¢cekme deney numunesinin kopma goriintiileri.

NBR kaugugun SEM goriintiileri incelendiginde yapinin goézenekli oldugu, kisim
kistm bosluklarin oldugu tespit edilmistir. Diger karigimlarin SEM goriintiileri
incelendiginde ayni bosluklar ve gozenekler dikkat ¢gekmistir.

<58 AM 9.64¢-14 Pa 5.00 kV 1.0 50 x 10.9 mn ETD £ Aksaray University

Sekil 4.11. %10 Sisal elyaf takviyeli NBR kaucuk SEM goriintiisii.
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%10 sisal elyaf takviyeli NBR kauguk kompozitin SEM goriintiileri incelendiginde
sisal elyaf takviyesinin her yone homojen olarak tek tek dagildigini ortaya
cikarmaktadir. Ancak ¢ekme test sonucunda kopan elyaflarin bazilar1 matristen digari
ciktigr ve fiber ¢ekme durumunun (kirmizi oklar) gerceklestigi Sekil 4.11°de
goziikmektedir. Ele alinan kompozit numunenin kirilma yiizeylerin baz1 bolgelerinde,
liflerin kirildig1 (mavi daireler) ancak matrise tutundugu, bazi bolgelerde ise lifin
styrilarak (sar1 ok) matristen kurtuldugu tespit edilmistir. Goriintii detayh
incelendiginde liflerin yan kisimlarinda karaltilar (beyaz oklar) goziikmektedir. Bu

durum takviyenin matrise tamamen yapigmadigini gdstermektedir.

1/20/2022 pressur , : 30 WD ot . 400 pym
10:23:54 AM | 1.18e¢-3 Pa | S00kV @ 3 250x 108 mm | ETD Sk Aksaray University

Sekil 4.12. %20 Sisal elyaf takviyeli NBR kaucuk SEM goriintiisii.

p e

%20 sisal elyaf takviyeli NBR kauguk kompozitin SEM goériintiileri incelendiginde
sisal elyaf takviyesinin %10 takviye oraninda oldugu gibi takviyenin her yone
homojen olarak tek tek dagildigini ortaya ¢ikarmaktadir. %10 sisal elyaf takviyeli
kompozitte oldugu gibi cekme test sonucunda kopan elyaflarin bazilar1 matristen disar1
ciktigt ve fiber ¢ekme durumunun (kirmizi oklar) gerceklestigi Sekil 4.12°de
goziikmektedir. Kompozit numunenin kirilma yiizeylerinde, liflerin kirildig1 (mavi
daire) ancak matrise tutundugu, bazi bolgelerde ise lifin siyrilarak (sar1 ok) matristen
kurtuldugu tespit edilmistir. SEM goriintiisii incelendiginde liflerin yan kisimlarinda

%10 sisal elyaf takviyeli kompozit SEM goriintiisiinde oldugu gibi karaltilar (beyaz
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oklar) goziikkmekte ancak %10 oranli kompozite gore daha az oldugu tespit edilmistir.
Bu duruma bakildiginda takviyenin karisim igerisinde az miktarda elyaflarin
yapistiklar yiizeylerden kurtularak bulunduklar1 yuvalar1 deforme edip genisletmisler

olarak yorum yapilabilir.

0.5mm | ETD Sk Aksaray University

Sekil 4.13. %30 Sisal elyaf takviyeli NBR kaucuk SEM goriintiisii.

%30 sisal elyaf takviyeli NBR kauguk kompozitin SEM goriintiileri incelendiginde
sisal elyaf takviyesinin %10 ve %20 takviye oraninda oldugu gibi takviyenin her yone
homojen olarak tek tek dagildigini ortaya ¢ikarmaktadir. %10 ve %20 sisal elyaf
takviyeli kompozitte oldugu gibi ¢cekme test sonucunda kopan elyaflarin bazilari
matristen disar1 ¢iktig1 ve fiber gekme durumunun (kirmizi oklar) diger kompozitlere
gore daha yogun gerceklestigi Sekil 4.13’de goziikmektedir. Kompozit numunenin
kirilma yiizeylerinde, liflerin kirildig1 (mavi daire) fakat yuvadan ¢ikmadan matrise
tutundugu gozlemlenmektedir. Diger oranlarda ara ara bolgelerde lifin siyrilarak
matristen kurtuldugu tespit edilmisti fakat %30 elyaf takviyeli kompozitte lifin
styrilmasi bu incelenen goriintiide dikkat cekmemistir. SEM goriintiisii incelendiginde
liflerin yan kisimlarinda %10 ve %20 sisal elyaf takviyeli kompozitlerin SEM
goriintlistinde oldugu gibi karaltilar (beyaz oklar) goziikkmekte ancak diger

kompozitlere gore bu karaltilar daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durum da
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kompozit kaucuk i¢cinde bulunan takviye orani ile alakali oldugu diisiilmiistiir. Diger
oranlarda oldugu gibi takviyenin kompozit igerisinde ara ara elyaflarin yapistiklari
yiizeylerden kurtularak bulunduklari yuvalari deforme edip genisletmislerdir. Bu
neden dolay1 mekanik testler liger numune olarak ¢alisilmis ve sonuglarin ortalamalari

alimustir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuglar

Bu tez c¢alismasinda, NBR kauguk ile sisal elyaf karistirilarak kompozit
olusturulmustur. Farkli oranlarda kullanilan sisal elyafin, NBR kaucuk icerisinde
etkisinin incelenmesi amag¢lanmistir. Bu amagla, NBR kauguk igerisine %10 , %20 ,
%30 oranlarinda sisal elyafi eklenmis ve numunelerin reometre analizleri yapilarak
reometre egrileri ¢izilmis ve ML, MH, ts2, t90 degerleri belirlenmistir. Hazirlanan
kauguk hamurundan mekanik testler i¢in basma presin de test plakalar1 hazirlanmis ve
sertlik Ol¢limii, ¢ekme deneyi, izod darbe testi, asinma testi, yogunluk analizi, {i¢
noktada egme testi icin test plakalar1 basilmis ve testler yapilmistir. Ayrica ¢ekme
deneyi numunelerinin kopma ylizeyleri ve asinma deneyi numunelerinin yiizeyleri de
SEM cihazinda incelenmistir. Yapilan deneysel calismalarla elde edilen sonuglar

asagida siralanmistir:

e Genel olarak hazirlanan kauguk hamurlarinin reometre analiz degerleri
incelendiginde kontrol karisima gore; ts2 ve t90 degeri azalirken, MH, ML,
(S'@1t90) degerleri artis gostermistir. Reometre egrisi standartlarina uygun egri
elde edilmistir. Reometre egrisi ve degerleri olumlu sonu¢lanmaistir.

e NBR kauguk icerisine eklenen takviye orani artik¢a yogunluk degerinde artis
oldugu tespit edilmistir. Sisal elyafin 6zgiil agirliginin, NBR kaugugun 6zgiil
agirligindan diisiik olmasina ragmen hazirlanan kompozitlerin yogunlugu
artmistir. Bu durumda elyafin nem tuttugu ve bu nedenle yogunluk degerinin
yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. Yogunluk analizi olumlu sonuglanmustir.

e Cekme testi i¢in hazirlanan numunelerden olgiimler alinarak malzemelerin
sertlik degerleri belirlenmistir. Test sonucuna goére NBR kaucguk icerine
eklenen sisal elyafin takviye orami artikga sertlik dogru orantili artis
gostermektedir. Malzemeler arasinda karsilagtirma yapildiginda %30 sisal
elyaf takviyeli NBR kauguk, takviyesiz NBR kauguga gore %25 sertligi artmis
ve en sert malzeme oldugu tespit edilmistir. Sertlik analizi olumlu
sonuglanmistir.

e Cekme test analiz sonucunda NBR kauguk icerisine eklenen sisal elyafin orani

arttikca, kompozit malzemenin siinekligi azalirken, sertligi artmistir. Cekme
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mukavemeti sisal liflerin eklenmesiyle, lif eklenmeden 113 kg/cm*’den, %30
sisal lif eklenerek 52 kg/cm?’ye diiserek azalmistir. Cekme mukavemeti
olumsuz sonuglanmuistir.

e Numunelere uygulanan asinma test sonuglar1 incelendiginde, asinma
mukavemeti en diisiik olan malzeme %30 sisal elyaf takviyeli NBR kauguk
oldugu belirlenmistir. Asinma esnasinda sisal elyaflarin ortami kauguga gore
daha hizli terk etmesi ve parca biitliinliiglinden uzaklasmasi nedeniyle
malzemenin daha hizli asinmasina sebep olmustur. NBR kauguk igerisine
takviye edilen sisal oram1 artikga asmma miktarinin artigi, asinma
mukavemetinin azaldigi gozlemlenmistir. Elyaf capi ve uzunlugu asinma
analizini olumsuz etkiledigi, elyafin nano boyutlarinda eklendiginde yiizeyde
yirtilmalar  olmayacagr  Ongorilmistiir. Asinma  analizi  olumsuz
sonuclanmustir.

e Uc noktada egme analiz test sonucuna gére NBR kaucuk icerine eklenen sisal
elyafin takviye orani artikga egilme dayanimi dogru orantili artis
gostermektedir. Egilme dayanimi1 NBR kauguga sisal elyafi eklenmeden 6nce
0,009 Mpa iken, %30 sisal elyaf takviyesi ile egilme dayanim degeri 3,07
Mpa’a yiikselmistir. U¢ noktada egme analizi olumlu sonuglanmistir.

e izod darbe test sonuglar incelendiginde NBR kaucuk malzemeye takviye edilen
sisal elyafin orani artik¢a lineer bir azalma ya da artis gozlemlenmemistir. En
yiiksek ortalama darbe dayanim degeri %30 sisal elyaf takviyeli NBR kauguk
malzemesine ait iken, en diisiik ortalama darbe dayanim degeri ise %20 sisal
elyaf takviyeli NBR kaucuk malzemesine aittir. izod darbe dayanimi1 NBR
kauguga sisal elyafi eklenmeden 6nce 368 kJ/m? iken, %30 sisal elyaf takviyesi
ile darbeye karsi direnci 379 kJ/m? yiikselmistir. izod darbe dayanim analizi
olumlu sonuglanmistir.

e Cekme test sonucunda kirilma yiizeylerinde elyaflarin karigim igerisinde nasil
davranig ve tutunma gosterdigini incelemek amaciyla kirilmis c¢ekme
numuneleri SEM’de incelenmistir. Elyaf oranlarina gore kirik yiizeylerin SEM
goriintiileri  incelendiginde  klasik  problem olan siyrilma islemi
gozlemlenmistir. Genel goriintiilere bakildiginda sisal elyaf takviyesinin her
yone homojen olarak tek tek dagildigini ortaya ¢ikarmaktadir. Ancak kirilma

sirasinda bazi elyaflarin kolayca yerinden ¢iktigi ve yapismanin zayif oldugu
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goriilmektedir. Kompozit malzeme yapilmadan once elyafin modifiye
edilmemesi takviyenin matrise yapigmasini olumsuz etkiledigi diisiiniilmiistir.

¢ Genel olarak kompozitlerin mekanik, mikro ve reolojik 6zelliklerinin sonucunu
incelendiginde; Yapilan mekanik analizler incelendiginde 7 adet analizden 5
adet analiz olumlu sonucglanirken 2 adet analiz olumsuz sonuclanmistir. Bu
durumda elyaf ¢api-uzunlugu, elyaf-matris arayiizeyinin ara ara iyi olmadigi,
tiretim kosullari, vulkanizasyon sicakligi, haddeleme esnasinda yasanabilecek
topaklanmalar, takviye elyafa yikama islemi yapilmamasi gibi nedenlerden
dolay1 olabilecegi dngdrilmiistiir.

e Analizlerin sonucunda; Sisal elyaf takviyeli NBR kaucuk kompozitlerin,
dayanimin ve sertligin istendigi endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecegi

tespit edilmistir.

5.2 Oneriler

Yapilan tez ¢alismasi sonucunda konu ile ilgili yapilacak ¢aligsmalar igin asagidaki

Oneriler siralanmistir:

e izod darbe test numunelerinde karisimin homojen karismadig: test yapilan iic
numunenin birinde fark edilmistir. Bu sorundan dolay1 bagka ¢alismalarda izod
darbe test sonucunu iyilestirmek adina NBR kaucuk igerisine eklenen sisal
elyafin karigima parca parca eklemesi yapilabilir.

e Kaucuk malzeme ile sisal elyaf karigimi yapilirken yanmay1 engellemek amaci
ile %5 oraninda geciktirici malzeme eklendi. Bu malzemenin orani artirilarak
malzeme daha uzun siire haddelenebilir.

e Sisal elyafile yapilan literatiir aragtirmalarina bakildiginda malzemenin 6nceden
yikama islemi yapildiginda mekanik 6zelliklerinin iyilestigini belirtmisler,
ayni1 6l¢ii ve oranlarda ayni testler yapilarak kiyaslama yapilabilir.

e Sisal elyaf ve NBR kauguk ile tabakali kompozit olusturularak ayni testler
yapilarak rasgele dagilmis kompozi ile yonlendirilmis kompozitlerin mekanik

ozellikleri kiyaslanabilir.

62



KAYNAKLAR

Antich, P., Vazquez, A., Mondragon, I. ve Bernal, C., 2006. Mechanical behavior of
high impact polystyrene reinforced with short sisal fibres, Composites: Part A,
37, 39-50.

Arbelaiz, A., Fernandez, B., Valea, A. ve Mondragon, I., 2006. Mechanical
properties of short flax  fibre  bundle/poly(e-caprolactone)  composites:
Influence of matrix modification and fibre content, Carbohydrate Polymers, 64,
224-232.

Arrohman, S., Mustofa, A., Ariawan, D. ve Diharjo, K., 2019. Characteristics of
mechanical properties of coir-fibre/rubber composite, International Conference
on Science Education and Technology, Journal of Physics: Conference Series,
1511, 1-7.

Belaadi, A., Bezazi, A., Bourchak , M. ve Scarpa, F., 2013. Tensile static and fatigue
behaviour of sisal fibres, Materials & Design, 46, 76-83.

Bisanda, E. ve Ansell, M., 1991. The effect of silane treatment on the mechanical
and physical properties of sisal-epoxy composites, Composites Science and
Technology, Oxford, 41, 165-178.

Bledzki, A. K. ve Gassan, J., 1999. Composites reinforced with cellulose based fibres,
Progress In Polymer Science, 24, 221-274.

Bos, H. L., Miissig, J. ve Oever, M. J., 2006. Mechanical properties of short-flax-fibre
reinforced compounds, Composites: Part A, 37, 1591-1604.

Bourmaud, A. ve Baley, C., 2007. Investigations on the recycling of hemp and sisal
fibre reinforced polypropylene composites, Polymer Degradation and Stability,
92, 1034 -1045.

Burgueno, R., Quagliata, M. J., Mohanty, A., Mehta, G., Drzal, L. ve Misra, M., 2004.
Load-bearing natural Fiber composite cellular beams and pamels, Composites:
Part A, 35, 645-656.

Caldos, B., 2014. Estrutura sanduiche de matriz poliester refor¢ado com tecido de sisal
conformado por infusao a vacuo, Universidade Federal da Bahia. Escola
Politecnica, Salvador, p. 121.

Callister, W., 2012. Ciencia e engenhria de materiais - Uma Introducao, 8.ed. Brasil.

Carvalho, L., 1997. Chemical modification of fibers for plastics reinforcement in
composites, Sao Paulo, 197-222.

Coran, A. Y., Boustany, K. ve Hamed, P., 1974. Rubber Chemistry and Technology,
Akron, 47, 396.

Dinwoodie, J. M., 1981. Its nature and behaviour, Van Nostrand Reinhold Company,
2.ed., 217, New York, USA.

63



Erkek, S., 2007. Karbon siyahi/yag ve karbon siyahi/dolgu maddesi oraninin farkl
vulkanizasyon sistemlerinde EPDM, NBR ve SBR elastomerlerinin fiziko-
mekaniksel Ozellikleri iizerine etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Ferrante, M., 2002. Selegao de materiais, 2. ed., Sao Paulo, Edufscar, p. 286.

Fonseca, V. M., 1998. Estudo comparativo das propriedades mecanicas em
compositos poliester/sisal quimicamente tratado, p. 81., Tese de mestrado,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, Brasil.

Ganster, J., Fink, H. ve Pinnow, M., 2006. High-tenacity man-made cellulose fibre
reinforced thermoplastics - Injection moulding compounds with polypropylene
and alternative matrices, Composites: Part A, 37, 1796-1807.

George, J., Bhagawan, S. ve Thomas, S., 1998. Effects of environment on the
properties of low-density polyethylene composites reinforced with pineapple-
leaf fibre, Composites Science and Technology, 58, 1471-1485.

George, J. ve Thomas, S., 1997. Short fiber reinforce plastic composites, In: N. P.
Cheremisinoff, Handbook of Engineering Polymeric Materials, 811-838, New
York: Marcel Dekker, Inc.

Gopakumar, R. ve Rajesh, R., 2016. Development, processing and characterisation of
natural rubber-banana fibre composite, International Journal of Scientific &
Engineering Research, Noorul Islam University, Kanyakumari, Tamil Nadu,
India, 7, 6, 1-8.

Gram, H. E., 1983. Durability of natural fibres in concrete, Swedish cement and
concrete research institute, Research Forum, 1, 83, 225.

John, M. J. ve Anandjiwala, R. D., 2008. Recent developments in chemical
modification and characterization of natural fiber-reinforced composites,
Polymer Composites, 29, 2, 119-237.

Joseph, K., Pavithran, C., Thomas, S., Baby, K. ve Premalatha, C. K., 1994. Melt
rheological behaviour of short sisal fibre reinforced polyethylene composites,
Plastics, rubber and composites processing and applications, Oxford, 21, 237.

Joseph, K., Thomas, S. ve Pavithran, C., 1993b. Dynamic mechanical properties of
short sisal fibre reinforced lowdensity polyethylene composites, Journal of
Reinforced Plastics and Composites, Lancaster, 12, 139.

Joseph, K., Thomas, S. ve Pavithran, C., 1996. Effect of chemical treatment on the
tensile properties of short sisal fibre-reinforced polyethylene composites,
Polymer, 37, 23, 5139-5149.

Joseph, K., Thomas, S. ve Pavithran, C., 1993a. Tensile properties of short sisal fibre
reinforced polyethylene composites, Journal of Applied Polymer Science, New
York, 47, 1731.

Joseph, K., Thomas, S. ve Pavithran, C., 1992. Viscoelastic properties of short sisal
fibre filled low density polyethylene composites: Effect of fibre length and
orientation, Material Letters, North-Holland, 15, 224.

64



Joseph, P. V., Joseph, K. ve Thomas, S., 1999. The effect of processing variables on
the physical and mechanical properties of short sisal fibre reinforced
polypropylenec composites, Composites Science and Technology, Oxford, 59,
11, 1625-1640.

Kalaprasad, G., Joseph, K. ve Thomas, S., 1997a. Theoretical modelling of tensile
properties of short sisal fibre reinforced low - density polyethylene composites,
Journal of Materials Science, London, 32, 4261.

Kalaprasad, G., Joseph, K. ve Thomas, S., 1997b. Influence of short glass fibre
addition on the mechanical properties of sisal reinforced low density
polyethylene composites, Journal of Composite Materials, Lancaster, 31, 5.

Kalaprasad, G., Pradeep, P., Mathew, G., Pavithran, C. ve Thomas, S., 2000. Thermal
conductivity and thermal diffusivity analyses of low-density polyethylene
composites reinforced with sisal, glass and intimately mixed sisal/glass fibres,
Composites Science and Technology, 60, 2967-2977.

Karabork, F., 2012. Atik arag¢ tekerlek lastiklerinde mikrodalga devulkanizasyon
parametrelerinin lastigin mekanik ozelliklerine etkileri, Doktora tezi, Selguk
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Kaw, A. K., 2006. Mechanics composite materials, 2* ed. Taylor ve Francis Group,
LLC, New York.

Lethi, T. T., Gauthier, H., Gauthier, R., Chabert, B., Guillet, J., Louong, B. V. ve
Nguyen, V. T., 1996. Realisation of polypropylene/sisal fibre composites by
reactive extrusion, Journal of Materials Science-Pure and Applied Chemistry,
London, Part A, 33, 1997-2004.

Li, Z., Zhou, X. ve Pei, C., 2011. Effect of sisal fiber surface trearment on properties
of sisal fiber reinforced polylactide composites, Hindawi Publishing
Corporation International Journal of Polymer Science, 1-7.

Manikandan Nair, K. C., Diwan, S. M. ve Thomas, S., 1996. Tensile properties of short
sisal fibre reinforced polystyrene composites, Journal of Applied Polymer
Science, New York, 60, 1483-1497.

Marcovich, N., Reboredo, M. M. ve Aranguren, M. 1., 1997. Chemical modification
of Lignocellulosic materials: The utilization of natural fibers as polymer
reinforcement, Lignocellulosic-plastics composites, Sao Paulo, 223-240.

Mitchell, B. S., 2004. An introduction to materials engineering and science, 1. ed.,
Usa: John Wiley & Sons, Inc., 954.

Mochnacz, S., Amico, S. C. ve Sydenstricker, T. H. D., 2002. Caracterizacao e
modificagao superficial de fibras de sisal para utilizaga0 em compositos
polimericos, p. 1959-1964. In: 72nd ABM Annual Congress, Sao Paulo.

Naik, L. L., Gopalakrishna, K. ve Yogesha, B., 2015. Review on mechanical
properties of sisal and banana reinforced composites, International Journal of
Engineering Research and General Science, 5, 3, 176-179.

Nwabunma, D. ve Kyu, T., 2007. Polyolefin composites, Wiley Series on Polymer
Engineering and Technology, 1. ed., 624.

65



O’Conner, J. K., 1977. Fiber reinforced natural rubber composites: Physical and
mechanical properties, Rubber Chemistry and Technology, Akron, 50, 945.

Oliveira, D. M., Cioffi M., Carvalho B. ve Voorwald H. J., 2017. Effects of plasma
treatment on the sorption properties of coconut fibers, Procedia Engineering, 64,
200-357.

Oliveira, J. F., 2007. Estudos da Influencia da configuraga0 em compositos
polimericos hibridos, 118, Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica)
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal-RN.

Paiva, J. M. F. ve Frollini, E., 1999. Matriz termofixa fenolica em compositos
reforgados com fibras de bagago de cana-de-agucar, Polimeros Ciencia e
Tecnologia, 78-87.

Paul, A. ve Thomas, S., 1997. Electrical properties of natural fibre reinforced low
density polyethylene composites: A comparison with carbon black and glass
fibre filled low density polyethylene composites, Journal of Applied Polymer
Science, New York, 63, 247-266.

Pavithran, C., Mukherjee, P. S., Brahmakumar, M. ve Damodaran, A. D., 1988. Impact
performance of sisal-polyester composites, Journal of Materials Science
Letters, London, 7, 825-826.

Pinto, M., 2004. Desenvolvimento de compositos a base de poliuretano derivado do
oleo de mamona, sisal e bentonita 165f, Tese (Doutorado em Engenharia de
Processos), Universidade Federal de Campina Grande-PB.

Quirino, A. P., 1997. Cordoes de sisal como reforgo em compositos de matriz poliester,
Dissertaca0 (Mestrado em Engenharia Mecanica), Centro de Ciencias e
Tecnologia, Universidade Federal da Paraiba, Campina Grande-PB.

Raj, R. G. ve Kokta, B. V., 1989. Compounding of cellulosic fibres with
polypropylene: Effect of fibre treatment on dispersion in the polymer matrix,
Journal of Applied Polymer Science, New York, 38, 1987-1996.

Raj, R. G., Kokta, B. V., Groleau, G. ve Daneault, G., 1989. Use of wood fibres as a
filler in polyethylene: Studies on mechanical properties, Plastics and Rubber
Processing and Applications, Oxford, 11, 205-221.

Rana, A. K., Mandal, B. C., Jacobson, R. ve Banerjee, A. N., 1998. Short jute fiber-
reinforced polypropylene composites: effect of compatibilizer, Journal of
Applied Polymer Science, 6, 2, 329-338.

Rosario, F., Pachekoski, W., Silveira, A., Santos, S., Junior, H. ve Casarin, S., 2011.
Residuos de sisal como reforco em compositos de polipropileno virgem e
reciclado, Polimeros, 21, 90- 97.

Rowell, R. M., Sanadi, A., Caulfield, D. F. ve Jacobson, R. E., 1996. Utilization of
natural fibers in plastic composites problems an opportunities, First
international lignocellulosics plastics composites, Sao Paulo.

66



Santos, D., 2017. Estudo termo-hidrico e caracterizagao mecanica de compositos de
matriz polimerica reforcados com fibra vegetal: Simulacao 3d e
experimentacao, Tese De Doutorado, Universidade Federal De Campina
Grande Centro De Ciencias E Tecnologia Programa De Pos-Graduagao Em
Engenharia De Processos, Brasil.

Sarikaya, E., 2019. Dogal fiber takviyeli kompozit liretimi ve mekanik 6zelliklerinin
tespiti, Doktora Tezi, Pamukkale Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli.

Savran, H., 2001. Elastomer Teknolojisi-1, Acar Matbaacilik, Istanbul, 136 s.

Semaan, M. E., Quarles, C. A. ve Nikiel, L., 2002. Carbon black and silica as
reinforcers of rubber polymers: Doppler broadening spectroscopy results,
Polymer Degradation and Stability, 75, 2, 259-266.

Silva, O. ve Beltrao, N., 1999. Agronegocio do sisal no Brasil. Campina Grande-PB:
Embrapa CNPa/Embrapa SPI, 205.

Silva, R., Spinelli, D., Filho , W., Neto , S. ve Chierice , G., 2006. Fracture toughness
of natural fibres/castor oil polyurethane composites, Compos Sci Technol, 66,
1328-35.

Singh, B., Gupta, M. ve Verma, A., 1996. Influence of fibre surface treatment on the
properties of sisal-polyester composites, Polymer Composites, Brookfield, 17,
6, 910-918.

Sreekala, M. S., George, J., Kumaran, M. G. ve Thomas, S., 2002. The mechanical
performance of hybrid phenol-formaldehyde-based composites reinforced with
glass and oil palm fibres, Composites Science and Technology, 62, 3, 339-353.

Uddin, M. F. ve Sun, C. T., 2010. Improved dispersion and mechanical properties of
hybrid nanocomposites, Composites Science and Technology, 70, 223-230.

Varghese, S., Kuriakose, B. ve Thomas, S., 1994. Stress relaxation in short sisal fibre
reinforced natural rubber composites, Journal of Applied Polymer Science,
New York, 53, 1051-1060.

Vazquez, A., 2006. Influence of fiber chemical modification procedure on the
mechanical properties and water absorption of MaterBi-Y/Sisal fiber
composites, Composites: Part A, 37, 1672-1680.

Venkateshwaran, N., Elayaperumal , A., Alavudeen , A. ve Thiruchitrambalam , M.,
2011. Mechanical and water absorption behaviour of banana-sisal reinforced
hybrid composites, Materials & Design, 32, 4017-21.

URL-1 <https://ainfo.cnptia.embrapa.br>, Erisim Tarihi: 17.06.2022.

URL-2 <https://cdn.bartin.edu.tr/metalurji/d7ee7cd9-f063-4669-8elc-
393503ed6ffb/kompozitmalzemelersunulgiris.pdf//>, Erisim Tarihi: 27.06.2020.

URL-3 <https://tekstilsayfasi.blogspot.com/2012/11/kaucuk-nedir-kaucuk-
tarihcesi.html>, Erisim Tarihi: 27.07.2022.

67


https://ainfo.cnptia.embrapa.br/
https://cdn.bartin.edu.tr/metalurji/d7ee7cd9-f063-4669-8e1c-393503ed6ffb/kompozitmalzemelersunu1giris.pdf/
https://cdn.bartin.edu.tr/metalurji/d7ee7cd9-f063-4669-8e1c-393503ed6ffb/kompozitmalzemelersunu1giris.pdf/
https://tekstilsayfasi.blogspot.com/2012/11/kaucuk-nedir-kaucuk-tarihcesi.html
https://tekstilsayfasi.blogspot.com/2012/11/kaucuk-nedir-kaucuk-tarihcesi.html

OZGECMIS

Ad1 ve Soyadi : Oznur DINC
EGITIiM BILGILERI (Kurum ve Y1l)
Lisans : Aksaray Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 2013-2017

Yiiksek Lisans : Aksaray Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Makine

Miihendisligi Anabilim Dali, 2019-

MESLEKI DENEYIM VE ODULLERI
1. Mysilo Tahil Depolama Sistemleri ( Aksaray )/ 2017 -

TEZDEN URETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER

1. Ding O. ve Sahin N., 2022. Farkli oranlarda sisal elyaf takviyeli kauguk
kompozitlerin mekanik, termal ve mikro yapilarmin incelenmesi, Tirkiye

Teknoloji ve Uygulamali Bilimler Dergisi, 3, 46-54.

68



