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Arastirma Makalesi Ozet
Bu ¢aligmada, endiistrinin g¢esitli alanlarinda yaygin olarak kullanilan NBR
kaucuk ile Sisal elyaf karigtirilarak kompozit olusturulmustur. Farkli

Gelis Tarihi oranlarda kullanilan sisal elyafin, NBR kauguk igerisinde etkisinin
incelenmesi amacglanmistir. Bu amagla, NBR kauguk icerisine diinya
genelinde yapilan literatiir caligmalarina paralel olarak %10, %20, %30

19/10/2022 oranlarinda sisal elyafi eklenmis ve iki silindir arasinda haddeleme yontemi
ile homojen olarak karistirilmistir. Sisal elyaf ve NBR kauguk karigimin
morfolojik ve mekanik &zellikleri gesitli analizlerle degerlendirilmistir.

Kabul Tarihi Mekanik oOzelliklerin belirlenmesi amaciyla kompozite; sertlik 6lgme,
¢ekme testi ve agimma testi, uygulanmistir. Karigimin igerisindeki elyaf
dagilimin1 gérmek ve sonuglart yorumlamak amaciyla taramali elektron

27/10/2022 mikroskobu (SEM) goriintiileri alinip incelenmistir. Sonuglar NBR
kaucuga eklenen sisal elyafin oran arttikca mekanik ozelliklerini
gelistirdigini gdstermistir.
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Research Article 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

Received 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

19/10/2022 with the literature studies conducted around the world and it was mixed
homogeneously between two cylinders by rolling method. Morphological

Accepted and mechanical properties of sisal fiber and NBR rubber mixture were
evaluated by various analyzes. In order to determine the mechanical
properties, hardness measurement, tensile test and abrasion test were

27/10/2022 applied to the composite. Scanning electron microscope (SEM) images
were taken and analyzed in order to see the fiber distribution in the mixture

DOI and to interpret the results. The results showed that sisal fiber added to NBR
rubber improved its mechanical properties as the ratio increased.

10.5281/zen0do.7236651 Keywords: NBR rubber, natural fiber, sisal fiber, composite material.

1. Giris

Malzemeler, ozelliklerine, kimyasina ve atomik yapilarma baglh olarak dort kategoriye
ayrilabilir: Metaller, seramikler, polimerler ve kompozitler. Kompozitler malzemeler, mikro veya makro
diizeyde karistirilmis ve ozlinde birbiri iginde ayrigmayan iki veya daha fazla birbirinden farkli
ozelliklere sahip bilesenlerin olusturmus oldugu malzemeler biitiiniidiir. Kompozit malzemeler matris
ve takviye asamalarindan olusur. Kompozitler, kendisini olusturan her iki fazin 6zelliklerinin 6nemli bir
boliimiinii tagiyan ve boylece daha iyi bir 6zellik kombinasyonu elde edilen bir¢ok fazli malzemedir (1).
Siirekli ve siireksiz fazin bulundugu iki veya daha fazla malzemenin matris i¢ine gémiilmesiyle olusan

malzemelerdir. Her biri bireysel ézelliklerini korurlar (2).

Tarihi binlerce yil oncesine dayanan kompozit malzemeler, ilk olarak yapisal biitiinligi
olusturmak amaciyla, evlerin yapiminda beton igerisine saman takviye edilerek kerpi¢ kalip yapiminda
yillar boyunca kullanilmigtir.1960’larda polimer esasli kompozit malzemelerin kullanimi
yayginlagmasiyla birlikte bu malzemelerin kullanim alan1 genislemistir (3). Giiniimiizdeki ¢alismalarda
ise teknolojisinde cesitlilik gostermesiyle beraber geleneksel malzemelerin yetersiz oldugu veya
yapilarmin gelistirilmesi gerektigi durumlar igin giiclendirilmis malzeme olarak faydalanilmaktadir. O
zamandan bu yana kompozit malzemeler otomotiv pargalari, u¢ak pargalari, spor malzemeleri gibi

bir¢ok farkli alanlarda kullanilmak {izere tasarlanmis ve iiretilmistir.

Bir kompozitin bilesenleri, fiziksel olarak tanimlanabilecekleri ve birbirleri arasinda bir arayiiz
sergileyebilecekleri sekilde kimliklerini korurlar. Kompoziti sekillendiren matristir. Gorevi takviyeyi
korumaktir. Yapisal bir bilesen olan diger bilesen, takviye kompozitin i¢yapisini belirler. Kompozitin
bilesenleri arasindaki bolgeye arayliz denir. Arayiiz, matris ve takviye arasinda mekanik gerilmelerin
aktarildigr yerdir (4). Arayliz, kompozitin nihai Ozelliklerini belirlemede ¢ok oOnemli bir rol
oynamaktadir. Kompozitlerin nihai 6zellikleri, Kisisel bilesenlerin 6zelligine baghdir. Bilesenler
birbirleriyle arayiiz yapisi sayesinde etkilesim i¢indedirler. Bu nedenle, kompozitin her bir bileseninin
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bireysel 0zelliklerine ek olarak, ilgili 6zelliklerin kombinasyonunu optimize etmek i¢in araytiz mimkin
olan en iyi dzelliklerde, 1slanabilirligi yiiksek, yapisal ve kimyasal baglanmanin st diizey seviyede

birlesmis olmalidir.

Kompozit malzemeler, kimyasal ve fiziksel yapilarina gore geleneksel olarak seramik, metalik
ve polimerik olarak siniflandirilmistir. Seramik malzemeler inorganiktir ve temel 6zellikleri yiiksek 1s1
direnci ve asir1 kirilganliktir; Metalik malzemelerin genel 6zellikleri, siineklik ve miikemmel termal ve
elektrik iletkenligidir. Kompozitlerde metal kullaniminin en biiyiik sinirlamasi, yiiksek yogunluklart ve
iiretim siirecinin maliyetidir. Polimerik malzemeler ise diisiik yogunluklari, kolay konformasyonlar1 ve

yiiksek elektriksel direncleri ile 6ne ¢ikmaktadir (5).

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 yaygin lifler, sentetik liflerdir. En yaygin sentetik lif cam elyaftir.
Guntimizde takviye olarak sentetik malzemeleri, dogal lifler ile degistirme ¢alismalar1 yapilmaktadir.
Dogal lifler, mekanik 6zellikleri ve olasi kullanimlari agisindan onlarca yil arastirilmaktadir. Dogal
lifleri sentetik liflere gore takviye malzemesi olarak kullanmanin avantajlar1 sunlardir: biyolojik olarak
pargalanabilir, diigilk maliyetli, diisiik yogunluklu, iyi termal o6zellik, saglamlik gibi o6zellikler
sayilabilir. Takviye, kompozite mukavemet ve rijitlik saglarken, matris, takviyeye uygulanan yiikleri
aktarmanin yam sira, takviyeyi ¢evresel saldirilara karsi korur. Takviye olarak kullanilan lifler farkl
sekillerde bulunur. Her karisim takviye malzemesinin oranina, yerlesimine gore farkli 6zelliklerle
sonuglanir. Ozellikler, liflerin kompozitlerde diizenlenme sekline biiyiik dlgiide baghdir. Kompozitte
bulunan takviye, siirekli veya siireksiz (kisa lifler), pargacikli, hizali veya rastgele dagilmis olabilir ve
cesitli sekillerde ve yonlerde elde edilebilir. Bu ¢alismada dogal lif kategorisinde olan sisal elyaf, kisa
lifler halinde (4-6 mm) rasgele dagitilmis olarak NBR kauguk igerisine eklenerek kompozit malzeme
elde edilmistir. Polimer matris ve dogal lif kullanilarak hazirlanan bir¢ok ¢esit kompozit vardir. Bu
kompozitler, yiikksek mukavemetli, sert, yorulma ve darbeye karsi yliksek direng gibi 6zelliklere sahip

malzemelerin bir kombinasyonu ile sonuglanir (6).

Dogal elyaflar; bitkisel, hayvansal ve madensel lifler olarak 3 gruba ayrilir. Bu kategoriler
icerisinde bitkisel lifler kendi icerisinde; tohum, govde, yaprak ve meyve lifleri olarak smiflandirilir.
Mevcut ¢aligmada kullanilan sisal lifi yaprak lif kategorisinde yer almaktadir. Seliillozdan olusan bitkisel
liflere seliilozik lifler denir. Bitki liflerinin sundugu ozellikler bitkinin yasina, toprak tipine, iklim
kosullarina, bulundugu yere ve isleme kosullarina, ayrica yapisina ve kimyasal bilesimine baglhdir (7,8).
Ayrica bu bitki lifleri tiim diinyada bol miktarda bulunur ve Brezilya, Hindistan, Misir ve Afrika kitasi
gibi Ulkelerde 6nemli ekonomik déneme sahiptir. Geleneksel olarak bu lifler halatlarda, tekstillerde ve
zanaat lrlinlerinde yani katma degeri diisiik uygulamalarda kullanilmaktadir (9). Bununla birlikte,
bitkisel lifler mekanik 6zelliklerinden dolay1, otomobil ve ingaat gibi diger sektorlerde kullanilabilecek

kompozitler olusturmak i¢in polimerik matrislerde bir takviye elemani olarak kullanilmalarma izin
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vererek, kullanim kapsamini ve liflerin katma degerini genisletir (10). Takviye olarak dogal lifler
arasinda sisal elyaf lizerinde caligma yapilmistir. Sisal lifi, diinyada iiretilen ana sert lif olarak kabul
edilen ve bu tip tiim liflerin ticari liretiminin yarisindan fazlasini saglayan, hafif ve toksik olmayan bir
lignoseliilozik liftir. Zor cografi kosullari seven, kenevire benzeyen sert, giiclii ve dayanikli elyafa sahip

bir bitki turidar. Matris olarak sentetik kauguk tiirlerinden NBR kauguk kullanilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, farkli oranlarda kullanilan sisal elyafin, NBR kauguk i¢erisinde etkisinin
incelenmesi amaglanmistir. NBR kauguk icerisine diinya genelinde yapilan literatiir ¢aligmalarina
paralel olarak %10, %20, %30 oranlarinda sisal elyafi eklenmis ve iki silindir arasinda haddeleme
yontemi ile homojen olarak karistirilmistir. Sisal elyaf ve NBR kaucuk karisimin morfolojik ve mekanik

ozellikleri ¢esitli analizlerle degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Malzeme Temini ve Karakterizasyonu

Bu ¢alisma da kullanilan NBR kaugugu Konya Organize Sanayi Bolgesi’nde faaliyet gosteren
Lav Kauguk firmasindan temin edilmistir. Sisal elyafi internet {izerinden 1 kg olarak temin edilmistir.
Sisal elyaf ile NBR kaucugun karigimi yine NBR kaugugun temin edildigi Lav Kauguk firmasinda
yapilmustir. Sertlik ve gekme testi Aksaray Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunan Brisa Aksaray Lastik
Fabrikasi’'nda yapilmistir. Asinma testi Istanbul ilinde faaliyet gosteren Kale Kayis firmasinda
yapilmistir. Son olarak, NBR kaucugun ve Sisal elyaf takviyeli kaugugun mikro yapi1 analizleri Aksaray
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Laboratuvarinda bulunan Taramali Elektron Mikroskobu

kullanilarak yapilmistir.

2.2. Sisal Elyaf Takviyeli Kaucuk Hamurunun ve Test Plakalarinin Hazirlanmasi

Oncelikle yaklagik 2-3 metre uzunlugunda olan sisal elyaf 4-6 mm 6lgtlerinde manuel olarak
budama makasi ile kesilmis ve boyutlarin esit olmasi i¢in elekten gegirilmistir. Daha sonra NBR kauguk
icerisine %10, %20, %30 oranlarinda sisal elyafi eklenmis ve kaugugun karisim esnasinda yanmasini
engellemek igin 5’er gram geciktirici toz tirtinii eklenerek, iki silindir arasinda haddeleme yontemi ile
Lav kauguk firmasinda homojen olarak karigtirilmigtir. Sertlik ve ¢ekme testlerine ait numuneler icin,
Aksaray Brisa Lastik fabrikasinda 185°C sicaklikta 30 dakika 150 tonluk pres altinda vulkanizasyon
islemi gergeklestirilmistir. Sertlik testi icin 2 mm kalinliktaki numuneler kullanilmistir. Cekme test

numuneleri 2 mm kalinlikta standartlara uygun papyon kalip ile kesildi.
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2.3. Karakterizasyon Testleri

Mekanik 0zelliklerin belirlenmesi amaciyla sisal elyaf takviyeli NBR kauguga; sertlik 6lgme,
cekme testi, asinma testleri uygulanmistir. Yapilan testler standart NBR kaucuk, %10 sisal elyaf
takviyeli NBR kaucguk, %20 sisal elyaf takviyeli NBR kaucuk ve %30 sisal elyaf takviyeli NBR kauguk
olmak tizere 4 farkli numunelere morfolojik ve mekanik testler yapilmistir. 4 farkli numunenin her
birinden 3’er adet 6rnek alinarak testler yapilmistir ve elde edilen verilerin ortalamasina gore testler
yorumlanmustir. Kompozitin sertligini belirlemek amaciyla, Aksaray Brisa Lastik Fabrikasi’'nda Zwick
Roell marka sertlik 6l¢gme test cihazin ile sertlik testi yapilmistir. Yine Brisa Lastik Fabrikasi’nda Zwick
Roell marka ¢ekme test cihazinda ise ¢ekme testi yapilmistir. Takviyeli kaugugun asinma direncini
gormek amaciyla, Istanbul Kale Kayis firmasinda Devotrans marka asinma cihazinda asmma testi
yapilmistir. Ayrica karisimin igerisindeki elyaf dagilimini gérmek ve sonuglar1 yorumlamak amaciyla,
mikro yap1 analizleri Aksaray Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Laboratuvari’nda bulunan

Fei Quanta 250 FEG Taramali Elektron Mikroskobu kullanilarak yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Kompozitin asinma direncini belirlemek i¢in asinma testi yapilmistir. Asmnma test cihazi
iizerinde dairesel disk bulunmaktadir. Cihaz iizerinde numuneyi tutan asindirici tutucu ve sabit bir yiik
kolu bulunmaktadir. Numune donen bir disk tizerine bastirilarak aginmasi saglanmigtir. NBR kauguk
icerisine %10, %20, %30 oranlarinda sisal elyafi eklenmis ve daha sonra olusturulan kompozitler 16
mm c¢apinda, 4 mm kalinliginda numuneler halinde 2’ser adet test yapilmis ve ortalamasi alinmistir.

Tablo 1°de asinma test sonuglari verilmistir.

Tablo 1. Asinma test sonucu

Asinma (mm?)

Numune Ad1

Numune 1 Numune 2 Ortalama
NBR Kauguk 128.8 123.1 125.9
%10 Sisal Elyaf Takviyeli NBR Kauguk 176.5 186.5 181.5
%20 Sisal Elyaf Takviyeli NBR Kauguk 237.2 229.7 2335
%30 Sisal Elyaf Takviyeli NBR Kauguk 336.7 362.5 349.6

Asinma test sonuglari incelendiginde agsinma miktar1 (mm?®) tabloda verilmistir. Sekil 1°de
aginma numunesinin goriintiisii verilmistir. Asinma esnasinda sisal elyaflarin ortami kauguga gore daha
hizli terk etmesi ve parca biitiinliigiinden uzaklagmasi nedeniyle malzemenin daha hizli asinmasina
sebep olmustur. Sisal parcalariin terk ettigi cukurlar yer yer asinmadan ziyade koparak uzaklasma etkisi
gostermistir. NBR kauguk icerisine takviye edilen sisal orani artikca asinma miktarmin artig

gbzlemlenmigtir.
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Sekil 1. Asinma test numunesi

Numunelerin sertlik degerinin belirlenmesinde Shore A sertlik 6lgme yontemi kullanilmistir.
Sertlik 6l¢timleri ASTM D 2240 standardina gore yapilmistir. Numuneler {izerine cihazda bulunan batici
u¢ malzemeye daldirilir. Dalma ucu malzemede ne kadar az yol almis ise malzeme o kadar sert kabul
edilir. Tablo 2’de sertlik test sonuglar1 verilmistir. Test sonucuna gére NBR kauguk igerine sisal elyaf

takviye orani artik¢a sertlik dogru orantili artig gostermektedir.

Tablo 2. Sertlik test sonucu

Sertlik (Shore A)

Numune Ad1

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

Sisal elyaf takviyeli NBR kaugugun, mekanik davranislari ve 6zelliklerini tespit etmek igin
¢ekme testi yapilmustir. Cekme testi, Aksaray Brissa Lastik firmasinda bulunan Zwick/Roell Z010
marka 10 kN’luk ¢ekme cihazi kullanilarak, oda sicakliginda ASTM D412 standardina uygun olarak
yapilmistir.

100

L.]S_hd_25_hd_._20_hr—40
»;o\ 1/ -
AN

Sekil 2. Dumb-Bell bigak kalib1 JIS K6251-3

ol

10

10 |5
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51
Turk J App Sci Tech
© TUBID



Farkh Oranlarda Sisal Elyaf Takviyeli Kau¢uk Kompozitlerin Mekanik ve Mikro
Yapilariin Incelenmesi

Cekme numuneleri i¢in Lav kauguk firmasinda daha 6nceden hazirlanan hamurlar Brissa Lastik
Fabrikasi’nda bulunan 150 tonluk hidrolik pres makinesinde 185 °C da 30 dakika numuneler
pisirilmistir. Sekil 2°de goriintiisii verilen JIS K6251-3 standartlarina uygun Dumb-Bell bigak kalib1
kullanilarak kopek kemigi, papyon benzetmesiyle bilinen sekillerde kesilen numuneler test cihazinin
¢enelerine yerlestirilerek tek eksende, 500 + 50 mm/dak hizda ortam sicakliginda koparilana kadar teste
tabii tutulmustur. Her bir numuneden 3’er adet test yapilmistir ve ortalamasi alinmistir. Test sonuglari
Tablo 3’de verilmistir. NBR kauguk icerisine eklenen sisal elyafin oran1 arttikga, kompozit malzemenin
stinekligi azalirken, sertlik ve mukavemeti artmigtir. Tablo 3 incelendiginde gerilme (stress), gerinim
(strain) degerleri verilmistir. M25% olarak belirtilen degerler malzemenin yiizde 25 uzamasi igin gerekli

olan kuvveti géstermektedir.

Tablo 3. Cekme test sonuglari

Numune Adi Kalinhk (i;(r;iz) Pstrain N(l, /5 5 N(I, /f 0 M0/1000 MO/ZOOO MOZOO
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 4410  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 %30 N.Ortalama 0.211 51.9 84.3 59 55.1 0.00 0.00 0.00

Cekme test sonucunda kirilma ylizeylerinde elyaflarin karisim igerisinde nasil davranis ve
tutunma gosterdigini incelemek amacryla kirilmis cekme numuneleri SEM’de incelenmistir. Sekil 3°de
SEM goriintiileri verilmistir. Elyaf oranlarma gore kirik yiizeylerin SEM gériintiileri incelendiginde
klasik problem olan siyrilma iglemi goézlemlenmistir. Sekil 3’de verilen 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 gorulmektedir. Genel
olarak bakildiginda karisim igerisinde az miktarda elyaflar yapistiklart yuzeylerden kurtularak

bulunduklar1 yuvalar1 deforme edip genisletmiglerdir.
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Aksaray University
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Sekil 3. (a) %10 Sisal elyaf takviyeli SEM goruntust (b) %20 Sisal elyaf takviyeli SEM gorintiisu (c) %30 Sisal elyaf
takviyeli SEM goruntisu
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4. Sonuglar

Bu ¢alismada, NBR kauguk igerisine eklenen sisal elyafin malzemenin morfolojik ve mekanik
ozelliklerini nasil etkiledigi ele alinmistir. Kompozitin sertliginin belirlenmesi i¢in yapilan sertlik test
sonucunda, NBR kaucuga katilan sisal elyafin karigimin sertligini artirdig1 gdzlemlenmistir. Asinma test
sonucu incelendiginde olusturulan NBR kaucguga eklenen sisal elyafin asinma miktarmi artirdigi
gozlemlenmistir. Cekme test sonuglari incelendiginde malzemenin igerisine eklenen sisal elyaf orani
artikca malzemenin siinekligi azalirken, sertlik ve mukavemetin arttifi gozlemlenmistir. SEM
gorintiileri incelendiginde sisal elyafin NBR kauguk igerisine tamamen yapismadigi gdzlemlenmistir.
Sonug olarak, takviye olarak kullanilan sisal elyafin NBR kaugugun mekanik 6zelliklerinde iyilesme

sagladigi testler sonucu goriilmiistiir.
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