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Oda sicakliginda 6giitiilen atik tasit lastigi tozu mikrodalga
yéntemiyle devulkanize edilmistir. Islemde devulkanizasyon ajant
olarak, kiikiirt baglarinin (S-S) kopariimasinda etkinligi cesitli
calismalarda ortaya konulmus olan, DPDS (difenildistilfiir)
kullamlmistir. Mikrodalga giicii sabit tutularak, zamanin ve DPDS
miktarinin prosese etkileri incelenmistir. Islem gérmemis atik lastik
tozu fiziksel ve termal olarak karakterize edilmistir. 20 phr oraninda
atik lastik tozu ve ayni oranda devulkanize kauguk (DVR) stiren
biitadien kauguga (SBR 1723 ve SBR 1502) katilarak kompozit
malzemeler hazirlanmistir.  Bu kompozitler orijinal SBR’den
hazirlanan kontrol numunesiyle karsilastirilmistir. Devulkanizasyonun
etkinligini ortaya koyabilmek i¢in devulkanize numunelerin ¢éziinme
oranlart (sol content) belirlenmis ve Fourier Transform Infrared
Spektrofotometre (FTIR) analizi yapilmistir. Elde edilen kompozit
malzemelerin mekanik ozellikleri incelenmistir. Calismada, DVR
katilan malzemelerde atik lastik tozu katilan malzemelere gére daha
iyi ozellikler elde edilmistir, sonuglar mikrodalga
devulkanizasyonunun énemli avantajlar sagladigint géstermistir.
Kopma uzamas: degeri, islem gérmemis atik lastik tozu katilan
kompozit malzemede %481 iken, 1 g DPDS katilarak 4 dk. siireyle
devulkanize edilen kaugugun katildigi DVR/SBR kompozitte %578
olarak elde edilmistir, béylece kopma uzamas: degeri atik lastik
tozunun devulkanizasyonuyla %20 oraninda artmistir.

Anahtar Kkelimeler: Atik lastik tozu, Mikrodalga devulkanizasyonu,
DPDS, Mekanik 6zellikler

Abstract

The waste tire rubber that had been grounded in room temperature
was devulcanized by using the microwave method. As the
devulcanizing agent, diphenyldisulfide (DPDS), the efficiency of which
in the breaking off of sulfur bonds (S-S) had been proven in various
studies, was employed. By maintaining the microwave power at a fixed
value, the effects of time and the DPDS amount on the process were
investigated. The untreated waste tire rubber powder was
characterized physically and thermally. Composite materials were
prepared with 20 phr untreated waste tire rubber powder and
devulcanized rubber (DVR) with the styrene butadiene rubber (SBR)
matrix. These composites were compared with a control sample that
was prepared from virgin SBR. The sol content (soluble part) and
Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) analyses of the
devulcanized samples have been examined to define the efficiency of
devulcanization. The mechanical properties of the SBR composites
were researched. In this study, it was found that using devulcanized
rubber produced much better properties than using waste tire rubber
powder, thereby showing the significant benefits of microwave
devulcanization. At the DPDS content of 1 g, the elongation at break of
the DVR 4 min/SBR composites increased to 578% from 481% for the
untreated waste tire rubber powder and SBR composites, the
elongation at break was enhanced by 20% by the devulcanization of
waste tire rubber powder.

Keywords: Waste tire rubber, Microwave devulcanization, DPDS,
Mechanical properties

1 Giris

Auik tasit lastikleri, cevreye olan olumsuz etkileri ve atik
miktarinin her gegen glin artmasi nedeniyle giiniimiizde
onemli bir problemdir. Tiirkiye’de yilda yaklasik 200 bin ton
[1],[2]. Avrupa Birligi Ulkeleri'nde yilda yaklagik 3.2 milyon
ton, Amerika Birlesik Devletlerinde ise 4.6 milyon ton atik
lastik olusmaktadir [3],[4]. Tasit lastiklerinin kullanimlari
sliresince asinmadan dolay1 en fazla %1’lik agirlik kaybinin
gerceklestigi disliniildiigiinde, geri kazanilmasi gereken ne
denli biiytlik bir potansiyelin var oldugu goériilmektedir [5].

Auk lastiklerin geri doniisimii ve degerlendirilmesi
konusunda ¢ok sayida uygulama vardir. Geri doniisiim yakin
zamana kadar toprak alanlarin veya  denizlerin
doldurulmasinda kullanim olarak algilanmis ve uygulanmistir.
Sonraki uygulamalarda, atik kauguk graniil haline getirilip
zemin kaplamasi olarak, orijinal kauguk i¢ine katilarak veya

beton ya da asfalta katilarak kullanilmistir. Bulunan bir diger
¢ozlim, kalorifik degeri nedeniyle enerji santrallerinde veya
cimento fabrikalarinda yakarak enerji amagh degerlendirmek
olmustur. Son yillarda yayginlasan bir baska uygulama
pirolizdir, yani atik lastigin oksijensiz ortamda 500-800 °C
sicakliga ¢ikarilarak; karbon siyahi, pirolitik yag, celik tel ve
yanicl gazlarin ayristirilmast islemidir. Ancak sayilan bu
yontemlerin hi¢ birisinde, malzeme olarak bir geri dontisiim,
yani kaugugun tekrar vulkanize edilerek kullanilabilmesi séz
konusu degildir [5]-[7].

Vulkanizasyonla olusan {i¢ boyutlu ag yapisi nedeniyle, lastigin
ana malzemesi olan kaugugun, eritilerek  tekrar
kaliplanabilmesi imkansiz hale gelmektedir [4],[8]. Ancak, son
yillarda yapilan c¢alismalarla, tasit lastigi gibi vulkanize
atiklarin, cesitli kimyasallar, 1s1 ve mekanik enerji kullanilarak
tekrar kaliplanabilecegi gosterilmistir. Devulkanizasyon
olarak adlandirilan bu proseste, vulkanize kaugugun anazincir
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yapisindaki C-C (345 kJ/mol) baglarindan daha zayif olan
S-S (240 kJ/mol) ve C-S (270 kJ/mol) capraz baglarinin
koparilmasi amag¢lanmaktadir [9],[10].

Devulkanizasyon konusunda yapilan ilk c¢alismalar eski
tarihlere dayaniyor olsa da, atik kauguk miktarinin artmasi ve
olusturduklar1 sorunlarin giderek ¢ogalmasi nedeniyle son
yllarda konuya ilgi daha da artmistir. Gelistirilen
devulkanizasyon yontemleri arasinda; kimyasal [11],[12],
ultrasonik [13], mikrodalga [14]-[16], biyolojik [17], mekanik
[18],[19] ve makine kimyasal [8],[20]-[23] devulkanizasyon
sayilabilir. Literatiirde, bu yontemler arasinda, polimer
anazincir yapisini koparmadan capraz baglarin
koparilmasinda en uygun yontemin mikrodalga
devulkanizasyonu oldugu ifade edilmektedir [5],[9]. Hizli bir
yontem olmasi ve elde edilen Uriiniin kalitesinin yiiksek
olmasi da yontemi avantajli hale getirmektedir. Ancak yéntem
tim kauguk tirleri igin uygun degildir. Kaugugun
mikrodalgada 1sinabilmesi i¢in polar bir yapiya sahip olmasi
gerekir. Tasit lastiklerinde dolgu olarak kullanilan karbon
siyah1 malzemeye bu 6zelligi kazandirir. Kullanilan karbon
siyahinin tiirii ve miktar1 malzemenin 1sinma karakteristigini
etkiler [24],[25].

Devulkanizasyon reaksiyonlarini hizlandirmak ve
kolaylastirmak amaciyla ¢esitli kimyasallar kullanilir.
Devulkanizasyon ajani olarak adlandirilan bu kimyasallar;
uygulanan devulkanizasyon yontemine, uygulandiklari kaucuk
tiriine ve capraz baglar1 etkileme sekillerine gore farklilik
gosterirler. Uygun bir devulkanizasyon ajani se¢mek prosesi
se¢mek kadar énemlidir [5]. DPDS [26]-[28], hekzadesilamin
(HDA) [27], tetramethiltiyuramdisilfir (TMTD) [29],
diarildisiilfiir [30] ve dialildistilfiir [21] atik kauguklarin geri
donlisimii  konusunda yapilan ¢alismalarda kullanilan
devulkanizasyon ajanlarindan bazilaridir.

Devulkanize kauguk tek basina yeniden vulkanize
(revulkanize) edilebildigi gibi dogal kauguk (NR), SBR veya
diger kaucuklara c¢esitli oranlarda katilarak kompozit malzeme
olarak da kullanilabilir. Orijinal kauguk ve devulkanize kauguk
arasindaki uyum ¢ok o©nemlidir. Bu konuda yapilan
calismalarda, devulkanize kaugugun orijinal kauguk icerisine
yaklasik %10-30 oraninda katilmasi durumunda o6zelliklerin
yeterli seviyelerde elde edildigi, devulkanize kauguk oraninin
artmasiyla  ozelliklerin  bozuldugunu ifade etmislerdir
[20],[31],[32].

Bu calismada, vulkanize atik lastiklerin devulkanizasyonu,
devulkanizasyon ajani olarak DPDS kullanilarak mikrodalga
yontemi ile gerceklestirilmistir. Elde edilen devulkanize
kauguk 20 phr oraninda SBR igine katilarak mekanik
ozellikleri incelenmistir.

2 Deneysel Calisma

2.1 Malzeme

Bu calismada kullanilan atik lastik tozu Un-sal Kaucuk
Firmasi’'ndan (Adana, Tirkiye) temin edilmistir. Firma lastik
tozunu, lastik kaplamacilarindan temin ettigi kamyon ve
otobilis lastiklerinin taban ve yanak Kkisimlarim1 oda
sicakliginda mekanik olarak parcalayarak elde etmektedir.
Orjinal kauguk olarak SBR 1502 ve SBR 1723 kullanilmistir.

2.2 Metod

Atik lastik tozunun fiziksel karakterizasyonu 35, 60, 120 ve
230 mesh elek boyutlarina sahip mekanik elekten gecirilerek
yapilmis ve tane boyut dagilimi elde edilmistir. Kaugugun

termal karakterizasyonu icin Termogravimetrik Analiz (TGA)
yapimistir. Analiz, Perkin Elmer marka analiz cihazinda, azot
atmosferinde, 800 °C'ye kadar 10 °C/dk. 1sitma hizinda
gerceklestirilmistir.

Devulkanizasyon i¢in Samsung Marka 300-800 W giic
araliginda calisan ev tipi bir mikrodalga firin kullanilmistir.
Numunenin homojen olarak 1sinmasi icin firin iginde
numunenin karistirilmasi saglanmistir. 100 g atik lastik tozu 2
ve 4 dk. stirelerle, 6 d/dk. hizla karistirilarak, 800 W
mikrodalga giiclinde devulkanizasyon gerceklestirilmistir.
Kullanilan ajan miktary, 100 g kauguk numune igin 1 ve 2
gramdir. Devulkanizasyon ajani olarak kullanilan ve
Tablo 1'de 6zellikleri verilen DPDS, toluende ¢o6ziindiiriilerek
kauguk tozuna karistirilmistir. Boylece DPDS’nin kauguk tozu
icinde iiniform bir sekilde yayillmasi saglanmistir. Numuneler,
devulkanize kaugugu simgeleyen DVR kisaltmasinin arkasina
eklenen mikrodalga islem siiresi ve devulkanizasyon ajani
miktarini simgeleyen iki rakam eklenerek adlandirilmistir. Her
bir numunenin mikrodalga firmindan ¢ikar ¢ikmaz hemen bir
ylzey termometresi ile sicaklig1 dl¢iilmiistiir.

Atk lastik tozu ve mikrodalgadan ¢ikan her bir numune igin
soxhlet ekstraksiyon aparati kullanilarak ¢déziinme oranlari
tespit edilmistir. 2 g numune 24 saat siireyle, ¢oziicli olarak
toluen kullanilarak ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyondan
sonra numune, 24 saat 70 °C’de kurutulmustur. Numunenin
¢ozlinen kismi asagidaki esitlikle tespit edilmistir:

W —w)
—x

% ¢ozlinen kisim = 100 (1)

i
Burada; W, ekstraksiyondan sonra kurutulan numune agirligi,
Wi, numunenin baslangigtaki agirhgidir.

islem gérmemis atik lastik tozu ve devulkanize numunelerin
FTIR analizi yapilarak, devulkanizasyonun etkinliginin
belirlenmesi amaciyla malzeme bilesiminde bulunan
fonksiyonel gruplardaki degisimler incelenmistir. Analiz,
Perkin Elmer marka analiz cihazinda, 450-4000 cm! frekans
araliginda 4 cm! ¢oziintirliikte infrared spektrumlar alinarak
yapilmistir.

Orjinal SBR, diger katkilar ve devulkanize kauguk Tablo 2’de
verilen oranlarda laboratuvar tipi kauguk hamur makinesinde
oda sicakhiginda karistirlmistir. 1 numarali  formiil
devulkanize kauguk icermeyen kontrol numunesine aittir.
2 numaral formil islem goérmemis atik lastik tozu katilan
numuneye, 3, 4, 5 ve 6 numarali formiiller 20 phr oraninda
devulkanize kauguk katilan numunelere aittir.

Cekme deneyi ASTM D 412 standartlarina uygun olarak
yapilmistir. Hazirlanan ¢ekme numuneleri ¢cekme cihazinda,
500 mm/dk. ¢ekme hizinda teste tabi tutulmus ve c¢ekme
dayanimi ve kopma uzamasi degerleri tespit edilmistir.
Hazirlanan test numunelerinin sertlikleri ASTM D 2240
standardina uygun olarak Shore-A cinsinden dl¢iilmigtiir.

Tablo 1: DPDS’nin 6zellikleri.

Kimyasal Yapisi

Molekiil Agirlig1 (g/mol) 218.34
Yogunlugu (g/cm3) 1.22

Erime Sicaklig1 (°C) 59-62
Ticari Markasi Merck
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Tablo 2: DVR/SBR kompozitlerin karisim formiilasyonu.

Bilesenler

(pir*) 1 2 3 4 5 6
SBR 1723 68.75 68.75 68.75 68.75 68.75 68.75
SBR 1502 50 48 48 48 48 48
Atik lastik
tozu 20
DVR21 20
DVR22 20
DVR41 20
DVR42 20
Karbonsiyahi g ,c (325 6325 6325 6325 63.25
(N330)
Proses yagl 1875 16.75 16.75 16.75 16.75 16.75
Zno 3 3 3 3 3 3
Stearik asit 1 1 1 1 1 1
N-tersiyer
biitil-2-

benzotiyazol 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
siilffenamit

(TBBS)

Kiikiirt 1.75 1.75 175 175 175 1.75

*: Parts per hundred rubber.
3 Sonuglar ve Tartisma

3.1 Atk Lastik Tozunun Karakterizasyonu

Sekil 1'de atik lastik tozunun elek analizinden elde edilen tane
boyut dagilimi grafik olarak verilmistir. Kauguk tozunun
biiyiik bir kisminin tane boyutunun 0.125-0.5 mm
(120-35 mesh) araliginda yer aldigt goriilmektedir.
Literatiirde devulkanizasyon i¢in uygun tane boyutunun
0.6 mm’nin altinda olmas1 gerektigi ifade edildigi icin bu
sonuclar, deneysel calismada kullanilan atik lastik tozunun
uygun tane boyutuna sahip oldugunu ortaya koymustur
[33],[34].

100 »

0 ¥
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Lastik tozunun tane boyutu (mm)

Sekil 1: Atik lastik tozunun tane boyut dagilimi.

Atik lastik tozunun yapilan TGA sonucunda elde edilen
TGA/DTG egrileri Sekil 2’de verilmistir. TGA egrisinden
numunede ilk kiitle kaybinin 350 °Cnin altinda
(160-350 °C arasinda) olustugu ve lastik recetesinde bulunan,
prosesi kolaylastirmak igin katilan, yaglar, yumusaticilar,
antioksidanlar gibi diisiik molekiil agirlikh ve yiiksek derecede
ucucu  bilesenlerin  bozunmasiyla meydana  geldigi
gorilmistir. Bu kiitle kaybi1 analiz sonunda yaklasik
%13 olarak belirlenmistir. ikinci kiitle kaybi, TGA egrisinde
350-500 °C araliginda ani bir diislisiin meydana geldigi

bolgede gerceklesmistir. Polimerik fazlarin ve vulkanizasyon
kimyasallarinin bozunmasi nedeniyle olusan bu kiitle kaybi
toplam %52 oranindadir. DTG egrisinden bu aralikta énce
350-425 °C arasinda NR’nin, sonra da 425-500 °C’de SBR'nin
bozundugu gorilmektedir. 500 °C'nin iizerinde ise geriye
kalan yapi, karbon siyahi, kil ve inorganik katkilardan
olusmaktadir.
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Sekil 2: Atik lastik tozunun TGA/DTG egrileri.

3.2 Coziinme Orani

Numunelerin, devulkanizasyon ajani miktar1 ve mikrodalga
1sitma siiresine bagli olarak elde edilen ¢dziinme oranlari
Tablo 3’de verilmistir. Soxhlet eksraksiyonu sadece numune
icindeki ¢Ozlinme oranini gostermesine ragmen,
devulkanizasyon prosesinin etkinligini ortaya koymasi
acisindan iyi bir parametredir. C6ziinme oraninin fazla olmasi
devulkanizasyon prosesinin daha etkin oldugunu gosterir
[25],[35]. islem gbérmemis atik kaucuk tozunun (NO)
ekstraksiyonunda ¢ozlinme orani %2.3 olarak elde edilirken
ayn1 numunenin 2 ve 4 dk. siirelerle 1 ve 2 g DPDS katilarak
devulkanize edilmesi durumunda ¢6zlinme oranlarinin
stireyle birlikte arttign gorilmektedir. 2 dk. siireyle
devulkanize edilen numunelerde sicakliklarin
devulkanizasyonu saglayacak yeterli degerlere ulasmadig
gorilmiistiir. Bu numunelerde ¢6ziinme oranlarinin da diistik
oldugu gorillmektedir. Bu durum devulkanizasyon prosesinde
yeterince ¢apraz bagin koparilamadiginin, dolayisiyla etkin bir
devulkanizasyonun saglanamadiginin gostergesidir. 4 dk.
devulkanize edilen numunelerde ¢6zlinme oranlari, 1 g ajan
kullanilmast durumunda %33.80, 2 g ajan kullanilmasi
durumunda ise %29 olarak elde edilmistir. Bu numunelerde
devulkanizasyonun yiikksek oranda gerceklestirilebildigi
soylenebilir.

Tablo 3: islem gérmemis atik kauguk tozunun ve devulkanize
numunelerin ¢éziinme oranlari.

Mikrodalga DPDS Maksimum  Coziinme

Numune Isitma Siiresi Miktari Sicaklik Orani

(dk) (8) (°Q) (%)
NO* - - - 2.3
DVR21 2 1 108+10 17.4
DVR22 2 2 11610 18.5
DVR41 4 1 275+10 33.8
DVR42 4 2 26610 29.0

*: [slem gdrmemis atik lastik tozu.

Verilen giicte daha uzun stire 1sitilmasi durumunda piroliz
sicakligina  yaklagilmakta  ve  kaugukta  ayrigsmalar
baslamaktadir [14],[25],[36],[37]. Devulkanizasyonun daha
dustik giicte daha uzun siirede yapilmasi durumunda ise
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kopan c¢apraz baglarin yeniden baglanmasi s6z konusu
olmaktadir [16]. Literatiirde, devulkanizasyon ajani katilan
numunelerin ytliksek sicakliklarda devulkanize edilmesi
halinde, DPDS’'nin devulkanizasyon ajani olarak degil kiikiirt
verici gibi davranacag ifade edilmektedir [9],[29].

Devulkanizasyon reaksiyonunda, DPDS o6nce termal
ayrismayla serbest radikaller iretir, ardindan 1s1 etkisiyle
acilan capraz baglardaki kiikiirtle DPDS radikalleri reaksiyona
girerek, tekrar Dbirlesmeyi engelleyen sarkik gruplari
olustururlar (Sekil 3) [2],[38]. DPDS bir radikal temizleyici gibi
hareket eder.

./uv...T-T,-u,,--T-\/‘*- e ll —
L = @099

e

Sekil 3: Devulkanizasyon ajani kullanarak mikrodalga
devulkanizasyonu ile kiikiirt capraz baglarinin kirilmasi ve
sarkik gruplarin olusumu [2].

2125.60
3296.89

2338.16

2950.08

2915334765 (a)

3732.68

3851.85 2132.04

%T
2325.28

2850.24
2913.80

2131.75

3789.09

3453.24

2915.16 (c)
2847.73

3.3 FTIR Analizi

islem gérmemis atik lastik tozuna ve 1 ve 2 g ajan kullanilarak
4 dk. siireyle devulkanize edilen numunelere ait FTIR analizi
sonucunda elde edilen spektrumlar Sekil 4’te verilmistir.

Tiim numunelere ait spektrumlar incelendiginde, 2800-3000
cm! araliginda C-H bagini  karakterize eden ve
1370-1447 cm-! araliginda CHz gruplarimi karakterize eden
pikler gorilmektedir [39]. Bu yapida, islem gérmemis toz
numune ile devulkanize numuneler arasinda dikkate deger bir
fark bulunmamaktadir. Islem gérmemis toz numunede
1500-1664 cm! araliginda goriilen ve C=C bagini karakterize
eden zayif pikler devulkanize numunelerde daha zayif olarak
gorilmektedir [23]. 1 g DPDS katilan ve 4 dk. siireyle
devulkanize edilen numunede (DVR41) 1538 cm'de
C-S bagini karakterize eden pikin, C-S baglarinin kopmasi ve
azalmasi nedeniyle zayifladig1 goriilmektedir.

1633.40 820.87

1538.70

1423.06 959.69

1028.00

1250.72

1404.05

1047.04

1586.77

731.37

1428.03 961.30

1064.68

2800 2400 2000 1800

Dalga sayisi (cm™)

4000.0 3600 3200

1600 1400 1200 1000 800 600 450.0

Sekil 4: (a): Atik lastik tozu, (b): DVR41 ve (c): DVR42 numunelerine ait FTIR spektrumlari.
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3.4 Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Devulkanizasyon sonrasinda, belirlenen receteye gore diger
katkilarla birlikte, yeniden vulkanize edilen malzemelerde
mekanik 6zellikler devulkanize kauguk ve matris arasindaki
ara ylizeye bagldir. Mikrodalga devulkanizasyonu sayesinde
devulkanize kaugukla orijinal kauguk arasinda iyi bir ara
ylizey olusmakta ve boylece mekanik 6zellikler iyilesmektedir.
Devulkanize kaugukta ¢apraz baglarin koparilma orani yani
devulkanizasyon derecesi hem ara yiizey 6zelliklerini hem de
genel olarak malzeme 6zelliklerini belirler. Devulkanizasyon
derecesi yeterli ise matris ile devulkanize kauguk arasinda
yeniden capraz baglarin olusumu saglanir. Devulkanizasyon
yeterince gerceklesmemis ise bu durumda gerilme iletiminde
zayif bolgeler olusmakta dolayisiyla malzemenin dayaniminin
diismesine ve modill degerlerinin yiikselmesine neden
olmaktadir.

Tablo 4’te verilen kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri
tizerinde devulkanizasyon siiresi ve kullanilan ajan miktarinin
belirleyici oldugu goriilmektedir. Devulkanizasyon siiresinin
DPDS miktarina baglh olarak ¢ekme dayanmimi ve kopma
uzamasl Uzerindeki etkisi Sekil 5 (a ve b)’'te goriilmektedir.
Gerek islem gérmemis atik lastik tozu katilan gerekse ajan
kullanilarak 2 ve 4 dk. devulkanize edilen kaugugun katildigi
numunelerde ¢ekme dayaniminin kontrol numunesine gore
azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni SBR matris ile igerisine
katilan kauguk malzeme arasindaki zayif etkilesim ve yetersiz
baglanmadir, bu duruma devulkanize kauguk ve islem
gormemis kauguk icinde var olan ¢ok miktardaki ¢apraz bagh
yapl neden olmaktadir. Bu yapi, revulkanize kaugukta
gerilmenin iletilmesinde zayif bolgeleri olusturmakta ve sonug
olarak ¢ekme dayanim degerinin diismesine neden
olmaktadir.

Kopma uzamasi degeri, islem gérmemis atik lastik tozu katilan
ve ajan kullanilarak 2 dk. devulkanize edilen kaugugun
katildig1 numunelerde kontrol numunesine goére bir miktar
azalmistir. Bunun yaninda 4 dk. devulkanize edilen kaugugun
katildigt numunelerde, ozellikle de 1 g DPDS katilan
numunede, oldukea yiiksek uzama degerlerine ulasilmistir. Bu
durum devulkanizasyonla c¢apraz bagl bolgelerin azalmasi,
aktif capraz baglanma gruplarinin artmasi ve vulkanize edilen
malzemede capraz baglanma reaksiyonlarinin
gerceklesmesiyle  gerilmenin daha iyi iletilebilmesi
sayesindedir. 2 g DPDS katilarak 4 dk. devulkanize edilen
kaucugun katildig1 numunede uzama degeri 1 g ajan kullanilan
numuneye gore daha digiiktiir. Bu durumun artan ajan
miktarinin kiikiirt verici gibi davranarak ¢apraz bag ve modiil
artisina neden olmasindan kaynaklandig1 ve bunun da kopma
uzamasl degerini disiirdiigi diisiiniilmektedir.

Numunelerin modiil degerlerindeki degisim Sekil 6
(a, b ve c)’de verilmistir. %100 modiil degeri tiim numuneler
icin kontrol numunesine yakin degerlerde elde edilmistir.
%200 ve %300 modiil degerlerinin ise 4 dk. devulkanize
edilen, ozellikle de 1 g DPDS katilarak devulkanize edilen,
kaugugun katildigi numunelerde en diisiik degerlere sahip
oldugu goriilmektedir. Bu degisim, devulkanize kaugukta var
olan capraz bagh bolgeler ve SBR matrisle c¢apraz bag
olusturmaya yardimci olan aktif ¢apraz baglanma gruplarinin
varlifindan kaynaklanmaktadir. Devulkanize kauguk katilan
numunelerin sertlik degerlerinin olusan yeni ¢apraz baglar
nedeniyle atik lastik tozu katilan numuneye gore arttigl
goriilmiistiir (Sekil 6 (d)).

20 - Bkontrol Batik lastik tozu
— O01gDPDS m2gDPDS
18 1 |
%L 16
g
> 14 4
E 121
g
Z 10 -
o
£ 8]
S
6
4 4
2 4
0
kontrol atik lastik tozu 2 4
Dev. siiresi (dk)
()
600 - okontrol D atik lastik tozu
0O1gDPDS m2 gDPDS

550

500 -

Kopma uzamasi (%)
IS
o
o
L

kontrol atik lastik tozu 2 4

Dev. siiresi (dk)

(b)
Sekil 5: Devulkanizasyon stiresinin DPDS miktarina bagh
olarak, (a): Cekme dayanimi ve (b): Kopma uzamasi
izerindeki etkisi.

4 Sonuglar

Atik lastik tozu, devulkanizasyon ajan1 olarak DPDS
kullanilarak mikrodalga yodntemiyle devulkanize edilmis ve
orjinal SBR igine 20 phr oraninda katilmistir.
Devulkanizasyonun etkinligini ortaya koymasi bakimindan
o6nemli bir parametre olan ¢dziinme oraninin devulkanizasyon
stiresiyle arttig1 gériilmiigtiir. islem gérmemis kaucuk tozunda
¢oziinme orani %2.3 olarak elde edilirken, 1 g DPDS
kullanilarak 4 dk. devulkanize edilen numunede ¢6ziinme
orani %33.8 olarak elde edilmistir. FTIR analizi sonuglar1 da
aynt numunede (DVR41) C-S bagini karakterize eden pikin
zayifladiginl ortaya koymustur. 4 dk. devulkanize edilen
numunelerde ajan miktar1 arttik¢a pikteki zayiflama azalmis
ve c¢iliziinme orani dismistir. Bu duruma artan ajan
miktarinin yeni ¢apraz baglanmalara yol agmasinin neden
oldugu diisiiniilmektedir. Tim numunelerin  ¢ekme
dayanimlar1 kontrol numunesine goére bir miktar azalmis,
ancak kauguk malzemelerin énemli 6zelliklerinden birisi olan
kopma uzamasi degeri, 1 g ajan kullanilan ve 4 dk. devulkanize
edilen malzemenin katildigi numunede kontrol numunesine
gore %18, islem goérmemis atik lastik tozunun katildigl
numuneye gore ise yaklasik %20 oraninda artmistir. En diisiik
modil degerleri de bu numunelerde elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar DPDS’nin yeterli miktarda kullanilmasi
durumunda uygun bir devulkanizasyon ajani oldugunu ve ajan
kullanimiyla birlikte mikrodalga yonteminin atik lastiklerin
geri doniistimi calismalarinda uygulanabilecegini
gostermistir.
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Tablo 4: Kompozitlerin mekanik 6zellikleri.

(1]

(2]

Ozellik Kopma Cekme %100 %200 %300 Sertlik
Uzamasi Dayanimi Modiil Modiil Modiil (Shore-A)
Numune (%) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?2) (N/mm?)
1 490 19.21 2.06 5.56 10.19 63
2 481 15.78 1.81 4.53 8.45 61
3 463 14.60 1.74 4.29 8.04 62
4 482 16.66 1.94 4.80 9.04 64
5 578 14.60 1.84 3.68 6.20 64
6 516 14.01 1.94 4.09 7.08 63
24 4 okontrol @atik lastik tozu 12 - oOkontrol Batik lastik tozu
. 01gDPDS w2 gDPDS 01gDPDS m2gDPDS
2 4 ] 101 7]
z 1
212 g 6
z g
Sos g 4
=
2
0,4 1
0
0 ) kontrol atik lastik tozu 2 4
kontrol atik lastik tozu 2 4 Dev. siiresi (dK)
Dev. siiresi (dk)
(@ ()
61 okontrol Batik lastik tozu 65 kontrol Batik lastik tozu
—] O1gDPDS m2gDPDS 01gDPDS ®2gDPDS
541 63 1
_ 77 :
£ Terd |
Z 2 .
S <59 g
52 o
& 574 |-
1 .
55
0 kontrol atik lastik tozu 2 4
kontrol atik lastik tozu 2 4 L
Dev. siiresi (dk) Dev. siiresi (dk)
(b) (d)

Sekil 6: Devulkanizasyon stiresinin DPDS miktarina bagh olarak, (a): %100 modyiil, (b): %200 modiil, c): %300 modiil ve
(d): Sertlik degerleri tizerindeki etkisi.
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