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Oz

Plastikler hayatimizin birgok alaninda yillardir kullanilmakta olup
kullanim 6mrii sonunda 6nemli miktarda atik olusturmaktadir. Do-
gada uzun yillar bozunmadan kalan ve ¢evreye zarar veren bu mal-
zemelerin geri doniistiiriilip tekrar kullanima kazandirilmasi 6nem
tasimaktadir. Termoplastik kopliik malzemeler diisik yogunluk,
yiiksek spesifik mukavemet, yiiksek enerji absorblama ozellikleri ve
iistiin yalitim &zelliklerinden dolayi 1s1 yalitimi, otomotiv koltukla-
r1, ambalaj malzemeleri ve enerji absorblayici (sogurucu) malzeme-
ler olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu calismada, en ¢ok
kullanilan plastiklerden biri olan ve 6nemli miktarda atik olusturan
polivinil kloriir (PVC)’lin geri doniisiim yoluyla termoplastik kopiik
malzemelerin liretiminde kullanimi amaglanmigtir. Bu amagla kapt
ve pencere profil atiklarindan elde edilen atik PVC kullanilarak ter-
moplastik kopiik malzemeler tretilmistir. PVC kopiik malzemelerin
bazi fiziksel, mekanik ve morfolojik 6zellikleri tizerine kimyasal ko-
piik olusturucu miktarinin etkisi incelenmistir. Uretilen PVC kopiik
malzemelerde kimyasal kopiik olusturucu malzeme miktarinin art-
mast ile PVC képiiklerin yogunluk degerlerinde %40’lara kadar bir
azalma saglanmistir. PVC kopiiklerin spesifik darbe direnci degerleri
kimyasal kopiik olusturucu miktar1 ile dogrusal bir sekilde artis gos-
termistir. Kopiiklerin hiicre yapist incelendiginde ise kimyasal kopiik
olusturucu miktarinin artmasi ile hiicre birlesmelerinin meydana gel-
digi ve daha biiyiik hiicrelerin olustugu goézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Atik polivinil kloriir, termoplastik kopiik
malzeme, kimyasal kdpiik olusturucu, darbe direnci.

Abstract

Plastics have been used in many areas of our daily lives for years
generating large amount of post-consumption wastes. It is important
to recycle and reuse of these materials since they remain without de-
grading for many years causing harm to the environment. Thermo-
plastic foams are widely used as thermal insulation, automotive seat-
ing, packaging, furniture and energy absorbing materials due to their
low density, high strength/weight ratio, high energy absorption per-
formance and superior insulation properties. In this study, potential
usage of polyvinyl chloride (PVC), one of the most used plastics, in
the manufacture of PVC foams were aimed. For this purpose, thermo-
plastic foam materials were produced by using waste PVC obtained
from door and window profile wastes. The effect of chemical foam-
ing agent amount on the some physical, mechanical and morphology
properties of PVC foams were investigated. According to the obtained
results, the use of foaming agent provided up to 40% reduction in the
density of PVC foams. With chemical foaming agent amount were in-
creased specific impact strength values of PVC foams. Cell structure
of foams was also investigated and an increase in cell coalescence
with the increase of chemical foaming agents was observed.

Keywords: Waste polyvinyl chloride, thermoplastic foam, chemical
foaming agent, impact strength.
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1. Giris

Termoplastik polimerler hayatimizin bir¢ok ala-
ninda yaygin olarak kullanilmakta ve kullanimi
her gegen giin artmaktadir. En fazla kullanilan ter-
moplastik polimerler polietilen (PE), polipropilen
(PP), polistiren (PS) ve polivinil kloriir (PVC)’diir.
Bu malzemelerin kullanim 6mrii sonunda uzun
yillar dogada bozunmadan kalmasi ve neden ol-
dugu cevresel etki biiylik bir endise kaynagidir.
Bu problemle basa ¢ikmak i¢in ya biyolojik olarak
bozunabilen polimerlerin kullaniminin yayginlas-
mast ya da bu termoplastik polimerlerin geri do-
nistirilmesi gerekmektedir (Zheng ve ark., 2005).

Termoplastik malzemelerin geri doniisiimii, depo-
lama alanlarina gonderilen plastik atik hacminin
azaltilmasi ihtiyaci ve yenilenemeyen petrol kay-
naklarinin korunmasi gibi ¢esitli yonlerden 6nemli
ve giincel bir konudur (Fried, 2014). Hammadde
verimliligi ve organik kirlilik konusu g6z Oniine
alindiginda atiklarin yakilarak bertaraf edilmesi
tercih edilebilir bir secenek haline gelse de atiklarin
geri doniisiimiiniin en avantajli se¢enck oldugu dii-
stiniilmektedir (Rigamonti ve ark., 2014). Ciinki
termoplastik atiklarin acik alanda yakilmasi da
6nemli bir hava kirliligi kaynagidir. Yakma isle-
mi sirasinda dioksinler, furanlar, civa ve poliklorlu
bifeniller gibi zehirli gazlar atmosfere salinmakta-
dir. Ayrica polivinil kloriir yapisinda bulunan klor
atomlarindan dolay1 1s1 etkisi ile hidroklorik asit
(HCI) agiga cikarmakta ve bu gaz solunum sistemi
basta olmak tizere insan ve hayvan saglig1 i¢in teh-
dit olusturmaktadir (Verma ve ark., 2016).

PVC atiklarin geri doniistiiriilmesinde iki yol izle-
nebilir. Birincisi atik malzeme temizlenerek ayris-
tirma islemine tabi tutulmaksizin ayni veya baska
amagla orijinal halinde kullanilabilir. kincisi ise
PVC malzeme pargalandiktan sonra 1s1 ve basing
altinda yeni iiriine doniistiriliip yeniden kullani-
ma kazandirilabilir (Titow, 2012).

Termoplastik polimer koptkler diisiik yogunluk,
yuksek spesifik mukavemet, yiiksek enerji ab-
sorblama ozellikleri ve tstlin yalitim &zellikleri-
ne sahiptir. Mobilya, otomotiv koltuklari, yalitim
malzemeleri, ambalaj malzemeleri ve enerji ab-
sorblayict malzemeler olarak bir¢ok alanda tercih
edilmekte ve kullanimi tiim diinyada hizli bir se-
kilde artmaktadir (Nawaby ve Zhang, 2004; Demir
ve ark., 2008; Shakarami ve ark., 2013). Termop-
lastik kopiik malzemelerin iiretiminde fiziksel ve
kimyasal kopiik olusturucular kullanilmaktadir.
Fiziksel kopiik olusturucular genellikle aromatik,
alifatik veya halojenli hidrokarbonlar, eterler, ke-
tonlar ve ekstriizyon kosullarinda gaza doniisen
alkoller gibi diisiik kaynama noktasina sahip ugucu
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stvilardan olusur. Karbondioksit ve azot en yaygin
kullanilan fiziksel kopiik olusturuculardir. Kim-
yasal kopiik olusturucu malzemeler ise sicaklik
ve basing altinda gaz olusturmak iizere bozunan
kat1 veya sivi bilesiklerden olugsmaktadir. Kimya-
sal koptik olusturucular endotermik ve ekzotermik
kimyasal kopiik olusturucu olarak iki sinifa ayrilir.
En yaygin endotermik kimyasal kdpiik olusturucu
sodyum bikarbonat, ekzotermik kimyasal kopiik
olusturucu ise azodikarbonamittir (Vachon ve
Gendron, 2005). Bu kopiik olusturucular birbirini
tamamlayici 6zelliklere sahip olduklarindan dolay1
birlikte de kullanilabilmektedir (Eaves, 2001).

Sodyum bikarbonat genis bir sicaklik araliginda
(150-230 °C) bozunur ve bozunma irinleri kar-
bondioksit ve su buharidir. Gaz verimi 100-150
cm?/g’dir. Sodyum bikarbonatin avantaji, renk bo-
zulmasina (sararmanin) neden olmamasi ve bdyle-
ce saf beyaz kopiiklerin kolayca elde edilebilmesi
ve aciga ¢ikan karbondioksitin kolaylikla difiize
olmasidir. Dezavantajlar1 arasinda ise bozunma
sirasinda kalip korozyonuna yol agabilen su buha-
rinin salinmasi ve diigiik verimlilik nedeniyle yiik-
sek maliyet yer almaktadir (Eaves, 2001).

Polivinil kloriir (PVC), kapt ve pencere profilleri,
otomotiv parcalari, borular, zemin kaplamalari,
ambalaj malzemeleri, kablolar ve oyuncaklar gibi
hayatimizin bir¢ok alaninda kullanilan en 6nemli
plastikler arasinda gelmekte (Fried, 2014) ve bii-
yik miktarda atik olusturmaktadir. Atitk PVC’iin
geri doniistiiriilmesi ve kompozit tiretiminde kul-
lanilmast ile ilgili birka¢ ¢alisma bulunmaktadir.
Augier ve ark. (2007) atik PVC ve odun ununu ka-
ristirarak odun plastik kompozit tiretmis, Gohatre
ve ark. (2021) ise atik PVC, atik akrilonitril biitadi-
en stiren (ABS) ve nitril kauguk (NBR) kullanarak
kompozit iiretmis ve 6zelliklerini incelemiglerdir.
Zhang ve ark. (2021) bitki biiyiime substrat1 ola-
rak kullanim amaciyla atik PVC ve sodyum poli-
akrilat1 karigtirarak termoplastik kopiik malzeme
iiretmis ve 6zelliklerini belirlemisglerdir.

Bu c¢alismada, atik polivinil kloriir (PVC)iin geri
doniisiim yoluyla termoplastik polimer kopiik malze-
melerin tiretiminde kullanimi amaglanmistir. Bunun
icin kap1 ve pencere profil atiklarindan elde edilen
atik PVC kullanilarak kimyasal kopiik olusturucu
malzeme ile PVC kopiik malzemeler tretilmistir.
Uretilen PVC képiik malzemelerin baz fiziksel, me-
kanik ve morfolojik &zellikleri iizerine kdpiik olustu-
rucu kimyasal miktarinin etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Polimer kopiik malzemelerin iiretiminde kullani-
lan pencere ve kap1 profil atiklarinin 6giitiilmesi



ile elde edilen atik polivinil kloriir (PVC), AK-
MAR Plastik Ltd. Sti. (Kahramanmaras)'nden te-
min edilmistir. PVC igin plastiklestirici olarak kul-
lanilan dioktil ftalat (DOP) ENPAK Kimya Sanayi
ve Ticaret Ltd. Sti. (Istanbul)’nden, kopiik olustu-
rucu kimyasal olarak kullanilan endotermik koptik
olusturucu kimyasal sodyum bikarbonat ise 6zel
bir firmadan satin alma yolu ile temin edilmistir.

PVC kopiik malzemelerin iiretiminde, rutubetin
uzaklastirilmasi amaciyla toz halindeki PVC 80 °C
sicakliktaki etiivde 24 saat kurutulmustur. 24 saat
sonunda PVC etiivden alinarak sogumadan Tablo
I’de verilen karisim oranlarina gére DOP ve sod-
yum bikarbonat ile 1400W motor giicii ve 5 litre
kapasiteli bir karistirici yardimiyla homojen bir ka-
risim haline getirilmistir. Karisim pres kaliplama
yontemi ile 200 °C sicaklik, 100 bar basing ve 20
dk. presleme siiresi kosullarinda kaliplanarak PVC
kopiik malzemeler iiretilmistir.

Tablo I’de verilen her bir 6rnek grubu igin birer
adet levha tretilmistir. Test 6rneklerinin tiim lev-
hay1 temsil etmesi acisindan levhanin farkl: yerle-
rine denk gelecek sekilde 10 adet yogunluk ve 10
adet darbe testi 6rnegi ASTM standardina uygun
bir sekilde daire testere yardimi ile elde edilmistir.
Test ornekleri ASTM D618 (2013) (https:/www.
astm.org/d0618-13.html) standardina uygun ola-
rak iklimlendirme kabininde kosullandirilmistir.
Uretilen PVC képiiklerin yogunluk degerleri ASTM
D792 (2013) (https://www.astm.org/d0792-13.html)
standardina gore belirlenmistir. Orneklerin centik-
li darbe direnci testi ASTM D 256 (2010) (https://
www.astm.org/d0256-10.html) standardina uygun
bir sekilde Zwick HIT 5.5P test makinesi kullanila-
rak gerceklestirilmistir. Kdpiiklerin hiicre yapisi ise
mikroskop yardimu ile incelenmistir.

Tablo 1. Uretilen PVC képiiklerin karisim oranlari
Table 1. Experimental design of the produced PVC

foams

Ornek Kopiik olugturucu

kodu PVC DOP (%) llzimyasjl *)
KAO0 100 30 0
KAO0,25 100 30 0,25
KAO0,5 100 30 0,5
KAO0,75 100 30 0,75
KAl 100 30 1

*: Her yliz gram PVC i¢in gram cinsinden konulacak DOP ve/
veya kopiik olusturucu kimyasal malzeme miktarini gosterir.

3. Bulgular ve Tartisma

PVC kopiiklerin yogunluk degerleri 0,774-1,284
g/cm?® arasinda degismektedir (Tablo 2). Sekil
I’de gosterildigi gibi kdpiik olusturucu kimyasal

miktarinin artmasi ile PVC képiiklerin yogunluk
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Uretim
recetesi icerisindeki kopiik olusturucu kimyasal
miktarinin artmast ile kopiik malzemelerin yogun-
luk degerlerinde yaklasik %40 azalma saglanmis-
tir. En iyi hiicre yapisina sahip kopiik olusumunun
gergeklestigi grupta (KAO0,25) yogunluk deger-
lerinde yaklasik %20 azalma meydana gelmistir.
Benzer sonuglar diger ¢aligmalarda da rapor edil-
migtir (Mengeloglu ve Matuana, 2001; Mengelog-
Iu ve Matuana, 2003; Abu-Zahra ve Alian, 2010;
Petchwattana ve Covavisaruch, 2011). Ticari PVC
kopiik (dekota) yogunlugu ise 0,500-0,700 g/cm?
arasindadir (URL-1).

Tablo 2. PVC kopiiklerin yogunluk ve darbe direnci

degerleri
Table 2. Density and impact stength values of PVC
foams
Yogunluk D.arbe. Spes1‘f1k dgrbe
(gem?) direnci direnci
£ (kJ/m?) (kJ/m?)
KAO0 1,284+0,03  24,09+4,46 18,79+3,75
KA0,25 1,028+0,03 22,12+6,62 21,62+6,72
KAO0,5 0,989+0,04 24,87+4,97 25,20+5,14
KA0,75  0,847+0,04 17,45+2,13 20,63+2,65
KAl 0,774+0,04  21,91+4,33 28,42+5,92
1,400 1
< 1,200 |
B SR
= 1,000 - = = _
~ 0,800 - - 3
=
g 0,600 -
an
S 0,400 -
>
0,200 -
0,000 T T T )
0 0,25 0,5 0,75 1

Kimyasal kopiik olusturucu miktari

Sekil 1. PVC képiiklerin yogunluk grafigi
Figure 1. Density graph of PVC foams

Tablo 2°de verilen PVC kopiiklerin darbe direnci de-
gerleri 17,45-24,87 kJ/m? arasindadir. Uretilen PVC
kopiiklerin darbe direnci degerleri bilindigi iizere
yogunlukla iliskili bulunmustur. Képtik malzeme-
ler igerisinde olusturulan kopiiklerin darbe direnci
iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla malzeme-
lerin spesifik darbe direnci degerleri belirlenmis
Sekil 2’de verilmistir. PVC kopiiklerin spesifik
darbe direnci degerleri kimyasal kopiik olusturu-
cu miktarinin artmasi ile artis gostermistir. Kopiik
malzemelerin yiiksek enerji absorblama (enerjiyi
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sogurma) ozelligine sahip oldugu bilinmektedir
(Matuana ve ark., 1998). Ancak 0,75 kimyasal ko-
plik olusturucu iceren 6rneklerin darbe direnci de-
gerlerinde (KAO,75) diisiis meydana gelmistir. Bu
diisiistin hiicre birlesmeleri ve diizensiz hiicre yapi-
sindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Mevcut en-
diistriyel PVC koptigiin ¢entikli darbe direnci degeri
3,1 kJ/m? olarak verilmektedir (URL-1).

40
35
30

N
S W

(kJ/m2)
[ )
S W

Spesifik darbe direnci

(O}

o

0,25 0,5 0,75
Kimyasal kopiik olusturucu miktari

Sekil 2. PVC kopiiklerin spesifik darbe direnci grafigi
Figure 2. Spesific impact strength graph of PVC foams

PVC kopiiklerin mikroskop goriintiileri Sekil 3’te
verilmistir. Kopiiklerin hiicre yapisi incelendiginde
tim PVC kopiiklerde hiicre boyutu, kapali hiicre

orani ve hiicre dagilimi kimyasal kopiik olusturu-
cu miktarindan etkilenmistir. 0,25 kimyasal ko-
piik olusturucu igeren kopiiklerde (KAO0,25) daha
kiiciik, kapalt hiicre ve homojen bir hiicre yapisi
gozlemlenmistir. Levhanin alt ve iist kisimlarina
dogru daha biiyiik hiicreler meydana gelmistir.

Kimyasal kopiik olusturucu malzeme miktarinin
artmast ile kopiik yapisit daha diizensiz hale gel-
mig, hiicre birlesmeleri ve daha biiyiik hiicreler
olusmustur.

En biiyiik hiicre boyutu KAl kodlu kdpiiklerde
meydana gelmistir. Hiicrelerin gaz ¢ikis yoniinde
yonlendigi ve neredeyse kapali hiicrelerin hi¢ ol-
madig1 bir hiicre yapist gozlemlenmistir. Biiyiik
hiicre olusumunun yiiksek kimyasal kopiik olustu-
rucu orant ile eriyik malzeme igerisinde bozunan
gaz miktariin daha fazla olmasindan kaynaklan-
dig1 disiiniilmektedir. Bozunan gaz miktarinin
fazla olmasi birim hacme (m?®) diisen hiicre ¢ekir-
deklenmelerinin sayisinin artmasi ve dolayisiyla
daha genis ve yakin hiicrelerin olugsmas1 demektir.
Sonug olarak hiicre biiyiimeleri ve hiicre birles-
meleri artmaktadir (Abu-Zahra ve Alian, 2010;
Farsheh ve ark., 2011; Ghasemi ve ark., 2012). Bu
sonuglar malzemede olusturulan kopiigiin boyut,
sekil ve dagiliminin iyilestirilmesi ile daha iyi so-
nuglarin alinabilecegini gostermektedir.

Sekil 3. PVC kopiiklerin mikroskop goriintiileri a) KAO,25, b) KAO,5, c) KAO0,75, d) KA1
Figure 3. Microscope images of PVC foams a) KAO0,25, b) KAO,S, ¢) KA0,75, d) KA1
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4. Sonu¢ ve Oneriler

Bu ¢aligmada atik PVC geri doniistiiriilerek poli-
mer kopiik malzemeler iiretilmistir. Uretilen PVC
kopiik malzemelerin yogunluk, darbe direnci ve
hiicre yapis1 iizerine kimyasal kopiik olusturucu
miktarinin etkisi incelenmistir.

PVC kopiik malzemelerde kimyasal kopiik olus-
turucu miktarinin artmasi ile PVC koptiklerin yo-
gunluk degerlerinde yaklasik %40’lara kadar bir
azalma saglanmistir. En iyi hiicre yapisina sahip
kopitiklerin (KAO,25) yogunluk degerlerinde yak-
lasik %20’lik bir azalma meydana gelmistir.

PVC koptiklerin spesifik darbe direnci degerleri
kimyasal kopilik olusturucu miktar: arttik¢a artis
gostermistir. Ancak 0,75 kimyasal kopiik olusturu-
cu iceren kdpiik malzemelerde (KAO0,75) bir azal-
ma meydana gelmistir.

Koptiklerin hiicre yapist incelendiginde, kimya-
sal kopiik olusturucu miktarinin artmast ile hiicre
birlesmelerinin meydana geldigi ve daha biyiik
hiicrelerin olustugu gozlemlenmistir. En iyi hiic-
re yapist 0,25 kimyasal koptik olusturucu iceren
kopiiklerde (KAO,25) meydana gelmistir.

Bu c¢alismanin sonuglarindan yola ¢ikilarak ile-
riki ¢alismalarda atik PVC kopilik malzemelerin
farkli kopiik olusturucu malzemeler ile iiretilerek
ozellikleri incelenebilir. Ayrica atik PVC’iin farkli
kullanim alanlarinda degerlendirilmesine yonelik
arastirmalar yapilabilir.
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