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Atik lastik tozuna uygulanan yiizey islemleri ve atik lastik tozunun
polimer/orijinal kaucuk bilesimlerinde kullaniminin incelenmesi

Surface treatments applied to waste tire powder and review of the use of waste
tire powder in polymer/original rubber compounds
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Oz

Atik tasit lastikleri malzemesi ve miktar1 bakimindan son
derece degerli bir atik formudur. Atik lastiklerin geri
kazaniminda heniiz siirdiiriilebilir ve verimli bir teknoloji
gelistirilemedigi  igin  bu atigin  degerlendirilmesi
konusunda arastirmacilar gesitli uygulamalara
yonelmislerdir. Bunlar arasinda atik lastik tozlarinin ¢esitli
malzeme bilesimlerine katilarak degerlendirilmesi dnemli
bir yer tutmaktadir. Bu uygulamalarda atik kaucuk tozunun
katildig1 malzeme ile uyumunun kaugugun yapist geregi
yeterince Saglanamadigi, bunun sonucunda malzeme
Ozelliklerinin olumsuz etkilendigi goriilmiistiir. Kauguk
tozuna uygulanacak g¢esitli ylizey islemlerinin (ylizey
modifikasyonu ve yiizey devulkanizasyonu) kauguk
tozu/matris uyumunu arttirdigina yonelik arastirmalar
yogun olarak siirdiiriilmektedir. Bu calismada, kauguk
tozuna uygulanan yiizey islemleri detayli olarak ele alinmis
ve konuyla ilgili yapilan literatiir ¢aligmalar1 incelenmistir.
Yapilan arastirmalar, kauguk tozuna uygulanan yiizey
islemlerinin, tozun igine katildigt malzeme ile uyumunu
arttirdigini ortaya koymaktadir.

Anahtar  kelimeler: Atk tasit lastigi, Yiizey
modifikasyonu, Devulkanizasyon

1 Giris

Artan tagit kullanimi nedeniyle kullanim miktar1 her
gegen yil artan tasit lastikleri  kullanim  dmriini
tamamladiktan sonra “Omriinii Tamamlamis Lastik (OTL)”
olarak adlandirilan atik {irlin haline gelir. Kiiresel olarak her
yil yaklasik bir milyar OTL olugsmaktadir [1]. Tas1t lastikleri
kullanom  yerleri ve  amacina  gore  belirlenen
recetelere/bilesimlere goére Tiretilir. Bu regeteler, temel
bilesen kauguk olmakla birlikte, dolgu olarak karbon siyahi,
vulkanizasyon i¢in kiikiirt, aktivatorler ve hizlandiricilar gibi
degisik gorevleri olan bilesenlerden olusur. Lastik,
performansinin arttirtlmasi ve kullanim siiresinin uzatilmast
icin bilesimi ve Tretim prosesleri bakimindan siirekli
gelistirilen ¢ok teknolojik bir iiriindiir. Ancak tiim lastikler
kullanim Omiirlerinin sonunda atik haline gelirler ve bu
asamada atik lastiklerin degerlendirilmesi ve geri kazanim
caligmalar1 devreye girer [2, 3]. Atik lastikler hem miktar1
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hem malzemesi bakimindan olduk¢a degerli bir atik
formudur.

Atik lastikler i¢in heniiz siirdiiriilebilir, ekonomik ve
verimli bir geri doniisiim yontemi olmadig i¢in, bir kismi
giiniimiizde ¢esitli yontemlerle degerlendirilirken bir kismi
kontrolsiiz olarak dogaya birakilmakta ve olumsuz gevresel
etkilere (boceklerin ¢ogalmasi, yanginlar vb.) neden
olmaktadir. Atik lastiklerin degerlendirilmesinde kullanilan;
dogrudan degerlendirme, piroliz, enerji kaynagi olarak
kullanma gibi yontemler olmasina ragmen bu proseslerin
hi¢biri malzeme olarak bir geri kazanim saglamadigi i¢in ¢ok
verimli prosesler degildir. Bu Dbiiyilk atik lastik
potansiyelinin mutlaka yeniden kaliplanabilir, yani yeniden
vulkanize edilebilir kauguk malzeme olarak geri
kazanimmnin  saglanmasi  gerekmektedir. Bu  ise
vulkanizasyonla kauguk yapisinda olusan ¢apraz baglarin (S-
S, C-S) koparilmasi yani devulkanizasyon prosesi ile
miimkiindir [4]. Devulkanizasyon konusunda hem
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akademik hem ticari c¢alismalar yapilmaktadir ancak,
ekonomik ve siirdiiriilebilir bir devulkanizasyon prosesi
giiniimiiz teknolojisi ile heniiz gelistirilememistir ve yakin
bir gelecekte bir ¢oziim beklenmemektedir.

Atik lastiklerin malzeme olarak geri doniisiimiiniin
zorlugu arastirmacilar1 farkli ¢aligmalara yoneltmistir. Bu
caligmalar arasinda atik lastik tozunun ¢esitli islemlerden
gecirilerek veya gecirilmeden orijinal kauguk regetelerine
katilmas1 ve kompozit malzemelerde takviye fazi olarak
kullanilmas1 yer almaktadir [5-7]. Atk lastik tozunun
orijinal kauguk regetesine dogrudan katilmasi reolojik ve
mekanik 6zellikleri diisiirmektedir. Bu nedenle toza gesitli
ylizey islemleri uygulamanin, kauguk matrisle tozun
uyumunu arttirdigina yonelik ¢alismalar bulunmaktadir [7-
9]. Uygulanan yiizey islemleri; yiizey devulkanizasyonu ve
yiizey modifikasyonu bagliklarinda toplanabilir. Yiizey
devulkanizasyonu, mekanik, kimyasal veya termal
yontemler kullanilarak kauguk tozunun yiizeyindeki ¢apraz
baglarin koparilmast ile kauguk matrisle uyumunu arttirmay1
amaglamaktadir. Yiizey modifikasyonu ise kimyasal veya
fiziksel olarak yapilabilir ve amaci kauguk tozunun katildig:
farkli matris malzemeleriyle iyi bir ara yiizey olusturmayi
saglamaktir.  Yiizey islemleri sayesinde giiniimiiz
teknolojileri ile tam olarak geri doniisiimii miimkiin olmayan
atik lastiklerin toz formunda orijinal kauguk regetesinde ve
kompozit malzemelerde kullanim miktarinin arttirilmast
amaglanmaktadir.

Bu c¢alismada atik lastiklerden elde edilen kauguk
tozlarma uygulanan ylizey islemleri ele alinmigtir. Bu
islemlerin atik kauguk tozunu orijinal kauguk regetesinde
veya kompozit malzemelerde kullanmanin  matris
6zelliklerine olan etkileri ortaya konulmustur.

2 Tasit lastikleri

2.1 Tagit lastiginin malzemesi

Tek parcadan yapilmig siyah kaucuk goriiniimiindeki
tasit lastikleri birden fazla malzemenin yiiksek teknoloji ve
maliyeti yiksek olan iretim islemleri uygulanarak
birlestirilmesi ile meydana gelmektedir. Lastik bilesiminde
kauguk vyaninda bulunan katkilar arasinda Oncelikle
vulkanizasyon kimyasallar1 (kiikiirt gibi) gelir. Karbon
siyaht gibi diger katki malzemeleri lastik maliyetinin
digiiriilmesi ve dayaniminin artirilmasi amaciyla katilir [10].
Lastik bilesiminde bulunan malzemeler genel olarak aym
olmalarina ragmen kamyon ve otomobil lastiklerinde Tablo
1’de goriilecegi gibi miktar bakimindan farkliliklar
gosterirler.

Tablo 1. Kamyon ve otomobil lastiklerinin malzeme
kompozisyonlarinin karsilastirilmasi [11]

Malzeme Otomobil Lastigi Kamyon Lastigi
(% agirlikca) (% agirlikca)

Kauguk 48 45

Karbon Siyahi 214 22

Metal 15.6 23

Kort 55

Cinko Oksit 1

Diger Katkilar 85

2.2 Auk lastiklerin degerlendirilme yontemleri

Avrupa Lastik ve Kauguk Ureticileri Dernegi (ETRMA)
verilerine gore, diinyadaki yillik lastik tiretimi 1.6 milyar
adettir [12]. Tagit sayisinin artmasiyla her yil iretilen lastik
sayis1 artmakta buna paralel olarak atik lastik miktar1 da artis
gostermektedir. Diinyadaki atik lastiklerin yalnizca yiizde 50
‘si geri donistiiriiliirken (termal ve elektrik enerjisi igin
yakma, piroliz vb.), kalan yarist ise diizenli depolama
alanlarinda depolanmakta veya cevreye kontrolsiiz bir
sekilde birakilmaktadir [13].

Kullanilmig lastiklerin bertaraf edilmesi kiiresel bir
sorundur. Atik lastiklerin geri doniisimii i¢in en ideal
yaklagim malzeme olarak geri doniistiirebilmek ve yeniden
kaliplayarak kullanmaktir. Ancak vulkanizasyonla olusan
capraz baglar buna engel olmakta ve kaugugu geri
doniistiirilmesi  ¢ok zor olan bir malzeme haline
getirmektedir. Ayrica ileri teknoloji liriinii olan tasit lastikleri
sadece kaucuktan olusmamakta, lastik bilesimi kullanim
amacina uygun olarak ve uzun siire kullanimini saglayacak
sekilde gelistirilmektedir. Lastik bilesimine yapilan tiim bu
katkilar atik lastiklerin geri doniistiiriilmesini daha fazla
zorlastirmaktadir. Gilinimiizde atik lastikler genel olarak
asagida siralanan yontemlerle geri doniistiirilmekte ve
degerlendirilmektedir:

Dogrudan degerlendirme ve parcalayip lastik tozu olarak
kullanma: Atik lastiklerin dogrudan degerlendirmesi, atik
lastiklerin biitiin olarak gemilerin iskeleye yanagmasi i¢in
darbe soniimleyici olarak, ¢ocuk oyun parklarinda ekipman
olarak, deniz ve toprak dolgusu olarak kullanilmasi seklinde
veya atik lastiklerin  mekanik olarak pargalanmasi
yontemiyle kiigiik parcaciklar haline getirilerek, spor pistleri
veya ¢ocuk oyun alanlar1 gibi alanlarda zeminin kaplamasi
amactyla ya da beton ve asfalta katilarak kullanilmasini
kapsar [14].

Enerji kaynagi olarak kullanma: Tasit lastigi yaklagik
%090 gibi bir oranda organik malzeme igerdigi i¢in 1s1l degeri
yaklagik 32.6 MJ/kg ‘dir. (komiirde bu deger: 18.6 — 27.9
MJ/Kg) [14]. Isil degerinin yiiksek olmasi nedeniyle enerji
santralleri, ¢imento fabrikalar1 gibi tesislerde yakit olarak
kullanilmaktadir.

Pirolizz  Oksijen  bulunmayan ortamda organik
maddelerin 500 — 800 °C arasinda 1sitilarak kati, sivi ve gaz
iiriinlere ayristirilmasi iglemine piroliz denilmektedir. Piroliz
sonucu pirolitik yag, pirolitik karbon siyahi, ¢elik tel ve
piroliz gazlar elde edilen tiriinlerdir.

Reklamasyon  (devulkanizasyon, depolimerizasyon
(rejenerasyon)): Simdiye kadar sayilan yontemler atik
lastiklerin iiriin olarak degerlendirilmesini kapsar. Malzeme
elde edilmesini saglayan geri doniisiim bu sayilan
yontemlerin i¢inde degildir. Yiiksek atik miktar1 ve bu tiir
yontemlerin neden oldugu ek problemler gbéz Oniine
alindiginda malzeme geri doniisiimii, yani atik lastigin
kaliplanabilmesi miimkiin olan kaucuk malzemeye
dontisimii  gerekliligi ortaya cikmaktadir. Atik kauguk
reklamasyonu i¢in iki uygulama vardir. Kaugukta
vulkanizasyonla olusan ¢apraz baglar1 koparmay1 amaglayan
devulkanizasyon ve diger yontemde ¢apraz baglar yaninda
polimer zincirlerinin de koparildigi depolimerizasyondur.
Atik  kauguklarin geri donilisiimiinde ideal uygulama

377



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2024; 13(1), 376-384
[ Erzincanl, F. Karabork

devulkanizasyondur. Kauguk devulkanize edilebildigi yani
polimer zincirlerine zarar vermeden kiikiirt ¢capraz baglar
koparildigi zaman yeniden kaliplanabilir hale gelecektir.
Capraz baglarin koparilma mekanizmast Sekil 1°de
gosterilmistir. Devulkanizasyon icin gelistirilen ve hala
iizerinde caligilan yoOntemler arasinda, kimyasal, makine
kimyasal, ultrasonik, biyolojik ve termal devulkanizasyon
metotlar1 sayilabilir.

Dasulfar T /'? | T
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\ [ Monosilfr [ =
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Sekil 1. Capraz baglarin kirilmasi [15]

2.3 Atk tasit lastiklerinin par¢alanmast

Kauguk malzemelerin geri doniisiimiinde ilk adim genel
olarak pargalamadir. Malzemenin uygulanacak
degerlendirme yontemi ve geri doniislim prosesine bagli
olarak  (dogrudan degerlendirme, yiizey islemleri,
devulkanizasyon vb.) atik lastik tozu boyutunun uygun
olmasi gerekir [16]. Partikiil boyutu ve boyut dagilimi,
saflik, yiizey morfolojisi gibi faktorler kauguk tozunun
kalitesini etkiler [17].

Atik lastiklerin pargalama islemi, kullanilan ekipmana
(bigakli parcalayici, dgiitiicii, ekstriider) ve hangi kosulda
pargalandigina (oda sicakligi ya da kriyojenik pargalama)
bagli olarak degisir. Pargalama isleminde esas prensip atik
lastiklerin mekanik olarak pargalanmasidir. Kriyojenik
parcalamada lastik parcalari once -80 °C ‘nin altinda
sogutulur ardindan mekanik olarak parcalanir. Kriyojenik
parcalama ile elde edilmis kauguk tozunun yiizeyi daha
diizgiin ve daha kii¢iilk ylizey alanma sahiptir. Diisiik
sicaklikta Ogiitiilen tozlar kaucuk bilesimine ilave
edildiginde polimere ile fiziksel bagi zayif bir sekilde
gerceklesirken, oda sicakliginda Ggiitiilen tozlar yiizeyinin
daha piriizli olmasindan kaynakli bosluklar sayesinde
polimere daha kuvvetli sekilde baglanir. Oda sicakliginda
6glitme sonucu kauguk bilesiminde yeniden kullanma ve
devulkanizasyon agisindan daha iyi fiziksel ozelliklere
ulagilir [18].

3 Atik lastik tozuna uygulanan yiizey islemleri

Toz haline getirilen atik lastikler ¢ogunlukla orijinal
kauguga yar1 aktif dolgu maddesi olarak veya diger polimer
(termoset veya termoplastik) bilesimlerine gii¢lendirici
olarak katilir. Kaugugun karmasik ii¢ boyutlu molekiiler ag
yapisi, polimer matrisler ile etkilesimini simirlar ve
uyumlulugu azaltir [9]. Takviye faz olarak eklenen atik lastik
tozu ile siirekli polimer fazi arasindaki bu uyumsuzluk,
verimli stres transferini engeller ve malzemenin mekanik
ozelliklerini diisiirtir [19]. Orijinal polimer ve atik lastik tozu
arasindaki uyumu arttirmak, araylizey Ozelliklerini
gelistirmek, katilan atik lastik tozunun orijinal polimer
Ozelliklerini olumsuz etkilemesini engellemek igin toz
yilizeyinin modifiye edilmesi gerektigi yapilan caligmalarda

ifade edilmigtir [5, 20]. Katilma orami atigin ve matris
malzemesinin &zelliklerine gore degisir ve sinirli oranlarda
uygulanir. Yapilan calismalarda matris malzemesiyle atik
kauguk tozunun uyumunun arttirilmasi sayesinde daha fazla
attk tozun orijinal malzeme icine katilabilecegi ifade
edilmigtir [21]. Kauguk tozunun yiizey aktivasyonunu
saglamak icin uygulanan modifikasyon islemlerin iki amaci
vardir [17];

. Kauguk tozlarmin kauguk ya da polimerlere
katilmas1 durumunda, iyi bir ara yiizey bagi elde etmek igin
tozun yiizey enerjisini azaltmak ve 1slanabilirligin
artirtlmast.

. Kauguk tozunun orijinal kauguga katilmasi
durumunda, islemin etkinligini arttirmak, diger anlamda
yiizey devulkanizasyonu saglamak.

Matrisle etkilesimi ve uyumu arttirmak amaciyla atik
lastik tozuna yapilacak yiizey hazirlama ve iyilestirme
islemleri atik lastik tozunun kullanim alanlarini genisletecek
ve ayni zamanda atik lastiklerin geri doniisiimiinde
stirdiiriilebilir uygulama alanlar1 agacaktir.

3.1 VYiizey modifikasyonu

Atik lastik tozlarinin yiizey modifikasyonu amaciyla
kimyasal ve fiziksel yontemler kullanilabilir [4, 5, 17].

3.1.1 Kimyasal yiizey modifikasyonu

Farkli uygulamalar i¢in atik lastik tozunun yiizeyini
aktive etmek amaciyla kullanilan ¢esitli kimyasal
modifikasyon iglemleri vardir. Bu islemler; karbonil,
hidroksil veya peroksil gruplari gibi oksidasyondan tiiretilen
polar gruplar veya kimyasal asindirma, hatta kismi
devulkanizasyon yoluyla toz yiizeyini modifiye etmeyi ve
katildigi malzeme ile uyumunu arttirmayr amaglar [5].
Modifikasyon siiregleri, atik lastik tozunun ¢esitli
endiistrilerde uygulanabilirligini 6nemli dl¢lide artirir ve bu
sayede dogrudan g¢evreye birakilan atik lastik miktarinin
azalmasma katki saglar. Atik lastik tozuna uygulanan
kimyasal yiizey islemleri arasinda; asitle yiizey
modifikasyonu, oksidasyon ve hidroksilasyon yontemleri
sayilabilir [6].

Asitle yilizey modifikasyonu, gézenekli (pordz/piiriizlii)
bir toz yiizeyi olusturarak, kauguk tozu ve katildig1 polimer
matris arasinda mekanik tutunmayi arttirdig i¢in en basaril
ylizey modifikasyon yontemlerinden birisi  olarak
bildirilmistir [9]. Bu amagla en ¢ok kullanilan kimyasallar
arasinda; silfirik asit (H2SO.), nitrik asit (HNOs3), hidrojen
peroksit (H20), perklorik asit (HCIOy), trikloroizosiyaniirik
asit (TCI) sayilabilir. Colom vd. [22] atik lastik tozlarmin
(400-600 um) yiizey modifikasyonunu siilfiirik asit, silan
baglama ajanlar1 ve trikloroizosiyaniirik asit kullanarak
yapmuslardir. Yiizeyi modifiye edilen atik lastik tozlarini
agirlikea %5, 10, 20 ve 40 oranlarinda yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) matrise katarak 150 °C ‘de iki silindirli
milde 3 dk karistirarak mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir.
Kullanmilan kimyasallarin arasinda mekanik adezyonun
artisinda en 1iyi sonucu, yiizeyi piiriiziiniin artmasini
saglayarak ara ylizey adezyonunu artiran H>SO4 ’lin
verdigini tespit etmiglerdir. HoSO4 ile modifiye edilen tozun
agirlikca %20 oraninda katildifi kompozit malzemede
cekme mukavemeti modifiye edilmeyen toz katilan
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kompozit malzemeye gore %24 oraninda bir artis elde
edilirken, bu artis HNOj3 ile modifiye edilen tozun %40
oraninda katildig1 kompozit malzemedeki artistan ¢ok daha
fazladir. Konuyla ilgili baska bir ¢alisma Morera vd. [9]
tarafindan yapilmistir. Aragtirmacilar kriyojenik parcalama
ile elde edilen atik lastik tozunun (100-150 pm) ylizeyini
farkli asitlerle (H.SO4, HNO3) modifiye etmisler ve stiren-
bitadien kauguga (SBR) katmuglardir. H2SOs ile
modifikasyon igleminin kauguk toz yiizeyinde mikro
bosluklar ve pordz bir yap1 olusturdugu mikroyapi analizleri
ile ortaya konulmustur. En iyi sonug¢ bu tozun katildigi
kauguk malzemede elde edilmis ve 10 phr (parts per hundred
rubber, yiiz kisim kauguk) modifiye toz eklenen kauguk
malzemede, ¢cekme mukavemeti ve kopma uzamasinda
sirastyla %115 ve %761 oranlarinda artmigtir.

Cesitli  kimyasallar kullanarak atik kaucuk tozu
yiizeyinde fonksiyonel gruplar (hidroksil, karbonil vb.)
olusturmay1 ve i¢ine katilacagi malzeme ile tozun uyumunu
arttirmay1 amaglayan diger bir kimyasal yiizey modifikasyon
metodu oksidasyondur. Oksidasyonla olusan fonksiyonel
gruplar, kauguk tozunun yiizeyindeki polariteyi arttirir ve
sonu¢ olarak, reaksiyon ortaminda bulunan diger uygun
fonksiyon gruplar (capraz bag olusturabilen kalinti amino
gruplari, inorganik tuzlar vb.) ile olabilecek kimyasal
reaksiyonlarla, tozun matrisi giiglendirme performansin
artirabilir [23]. Yehia vd. [24] yaptiklar1 ¢aligmada atik
kauguk tozunu (125-500 pm) farkli oksitleyici ajanlar
(HNOs; ve H0O2) kullanarak  kimyasal  yiizey
modifikasyonuna tabi tutmuglardir. Kimyasal olarak
modifiye edilen ve edilmeyen kauguk tozlart dogal kauguk
(NR) matrise g¢esitli oranlarda (10, 20, 30, 40, 50 phr)
katilmistir. Yiizeyi modifiye edilen kauguk tozu katilan
kompozitlerde ¢ekme mukavemetinin artti§i buna toz
yiizeyindeki kimyasal oksidasyonun ve bu sayede olusan
reaksiyonlar nedeniyle yeni fonksiyonel gruplarin
olusmasinin yol a¢tig1 ifade edilmistir. Atik kauguk tozunun
yiizeyinin oksidasyonu ile ilgili bir diger ¢alisma Sonnier vd.
[25] tarafindan iki asamali bir oksidasyon uygulanarak
yaptlmistir. Caligmada, oOnce potasyum permanganat
(KMnOQOgy) ile kimyasal bir oksidasyon ardindan y-1s1m
uygulanmistir. Oksidasyon sonrasinda kauguk tozu agirlik¢a
%0-70 arasinda degisen oranlarda termoplastik matrise
(diisiik yogunluklu polietilen; LDPE, yiiksek yogunluklu
polietilen; HDPE) katilmigtir. Sonuglar, oksidasyona dayali
ylizey islemlerinin, tozun polietilen matrise katilmasinin
matrisin  mekanik  performanslarin1  6nemli  6lgiide
iyilestirmek i¢in yeterince etkili olmadigini gostermistir.
Aragtirmacilar, tozun polar olmayan bir polimer matrise
katilmasinin, arayiizeyde serbest radikal destekli ¢apraz
baglanma reaksiyonlarinin gerceklesebilecegi bilesimlere
(kontrollii dinamik vulkanizasyon) katilmasi kadar etkili
olamayacagi sonucuna varmiglardir. Bu aragtirma tiim ytizey
modifikasyon islemlerinin, tozun her tiirlii matrisle uyumunu
desteklemeyecegini ortaya koymasi bakimindan énemlidir.
Atik lastik tozuna katilacagi matris malzemesinin tiiriine
gore farkli ylizey islemleri uygulanmalidir.

Atik kauguk tozlarina kimyasal ylizey modifikasyonu
sadece polimer malzemelerle uyumu arttirmak amaciyla
degil aym1 zamanda asfalt, ¢imento vb. bilesimlere

katilmadan o6nce de uygulanir. Atik kauguk tozunun
¢imentoda agrega olarak kullanilmasina yonelik ¢aligmalar
bulunmaktadir. Atik kauguk tozlarinin yiizeyinde yaslanma
etkisiyle oksijen igeren fonksiyonel gruplar ortaya ¢ikabilir.
Ozellikle en yaygin fonksiyonel grup karboksil grubudur.
Asit  karboksil grubu, c¢imentodaki alkali igerigi ile
reaksiyona girerek yapisin kirletebilir. Atik kauguk tozuna
NaOH c¢ozeltisi ile yiizey islemi uygulanirsa, asit
fonksiyonel grup iizerindeki hidrojen iyonu, Na+ ile yer
degistirebilir ve bdylece ¢imento hidratasyonunu
iyilestirebilir. Kimyasal ylizey modifikasyonu tiirlerinden bir
digeri olan ve hidroksilasyon olarak adlandirilan bu
yontemde NaOH ile yiizey modifikasyonu ayrica tozun
hidrofobikligini de etkiler. NaOH ile modifikasyondan sonra
toz yiizeyinde temas agisinin Onemli Olciide azaldigt
bulunmustur, bu durum agrega hidrofilikliginin arttigini
gosterir ve NaOH ¢ozeltisi ile yiizey igleminin potansiyel
olarak kauguk agrega ile c¢imento hamuru arasindaki
baglanmayi arttirdig1 anlamina gelir [25].

3.1.2 Fiziksel yiizey modifikasyonu

Atik kauguk tozunun kiitlesel 6zelliklerini etkilemeden
sadece yiizey Ozelliklerini degistirmek (polariteyi
degistirmek veya hidrofobik yiizeyi hidrofilik hale getirmek
gibi) icin uygulanan fiziksel yilizey modifikasyonu
islemlerinden birisi agilamadir. Agilamanin birden ¢ok
uygulamast vardir. Asilama kaucuk tozlarina tek basina
uygulanabildigi gibi iki asamada da uygulanabilir. {1k asama,
kauguk toz yiizeyinin gesitli kimyasallarla (maleik anhidrit,
akrilamid, allilamin, nitrozo difenilamin vb.) asilanmasi,
ikinci asama ise epoksidasyon, hidroksilasyon gibi islemlerle
yiizeyin modifikasyonu ya da X-isinlarina veya ultraviyole
(UV) 1s181na maruz birakilmasi (foto asilama) seklindedir [5,
17]. Shanmugharaj vd. [26] foto asilama konusunda
yaptiklar1 ¢aligmada ¢ozelti olarak allylamine kullanmuislar,
atik kaucugu bu ¢ozeltide ii¢ saat bekletmisler, kurulama
islemlerinin ardindan 15, 30 ve 45 dakika UV 1518a maruz
birakmuglardir. Uygulama sonrasinda yapilan yiizey
analizlerinde, toz yiizeyinde piiriizliligin arttigi, tozun
hidrofilikliginin arttig1, bu duruma yapilan yiizey islemiyle
toz ylizeyindeki modifikasyonun neden oldugu ifade
edilmistir.

Toz yiizeyinin daha polar ve hidrofilik hale gelmesi ve
bdylece kauguk tozunun polar baglayicilar veya polimerler
ile uyumlulugunun artmasi amaciyla uygulanan diger bir
yontem plazma ile ylizey modifikasyonudur. Kauguk tozlari,
diisiik sicakliktaki bir plazma alaninda aktive edilebilir.
Elektrik bosalmasinin meydana geldigi ortama ve reaktif
gazlarin varligina bagl olarak, kauguk tozunun yiizeyinin
kimyasal bilesimi degisir. Bosaltma ortami soy gazlar, hava,
oksijen veya nitrojendir [17]. Cheng vd. [27] GTR tozunu
modifiye etmek i¢in diigiik sicaklikli plazma iinitesi (vakum
sistemi, vakum Ol¢iim sistemi, giic kaynagi ve kontrol
sisteminden olugan) kullanmiglardir. Numune ince ve diiz bir
tabaka {lizerine uygulanarak reaksiyon odasina yerlestirilmis
ve plazma uygulanmistir. Plazma desarji sirasinda suyu
uzaklastirmak i¢in CuSQOs Ve ¢aligma gazi olarak kuru hava
kullanilmstir. Bosaltma giicii seviyeleri 60 ve 100 W, siiresi
ise 150 s olarak ayarlanmistir. Yapilan test ve analizlerde toz
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yiizeyinde modifikasyon sonrasinda polar gruplarin ve
hidrofilikligin artt1g1 ifade edilmistir.

3.2 Yiizey devulkanizasyonu

Yiizey devulkanizasyonu, devulkanizasyon iglemini
ogitilmiis lastik tozunun yiizeyiyle smirlandirmaktir.
Boylece toz, yeni bir polimer matrise katilmasi durumunda
capraz baglanabilir hale getirilmis olur. Kauguk tozlarinin
yiizey devulkanizasyonu, mekanik olarak, boslugu diisiik
olan (0.1 mm ’den daha kiiciik) iki silindir arasindan yiiksek
kayma kuvvetleri etkisinde gecirilmesi ile saglanir. Bu
mekanik  islem, karistirict ya da ekstrider ile
gerceklestirilebilir.  Ayrica mekanik etkinin yaninda
kimyasal ajanlar eklenerek mekanik ve kimyasal etkinin
birlestirildigi makine-kimyasal yiizey devulkanizasyonu
uygulanabilir [17]. Yapilan c¢alismalarda, ¢ift vidah
ekstriizyonun kauguk tozunun devulkanizasyonu i¢in
oldukga verimli bir yontem oldugu ifade edilmektedir ancak
calismalar genellikle 180-280°C gibi yiiksek sicakliklarda
yapildigi i¢in enerji kullanimi fazladir ve kauguk ana zincir
baglarinin (C-C) kopmasina neden olabilmektedir [28-30].

Liu vd. kimyasal ajan olarak 2,20-
dibenzotiazoledisulfide (DM) kullanarak ve ¢ift vidali
ekstriizyonda 100°C  ‘lik bir ekstriizyon sicakligt
uygulayarak kaucguk tozunun yiizeyine makine-kimyasal
devulkanizasyon islemi yapmiglardir. Daha sonra modifiye
edilmis kaucuk tozu dogal kaucuga katilmistir. Yapilan
analizler, ektriiderdeki termal ve mekanik etkilerin, kauguk
tozunun yiizey oksidasyonu iizerinde olumlu etkilere sahip
oldugunu ve kimyasal ajanin eklenmesinin oksidasyonu
daha da arttirdigin1 gostermistir. Ayrica islem sonrasinda
kauguk tozunun yiizey purizliligi artmistir. Yizeyi
devulkanize edilen atik kauguk tozunun 40 phr oraninda
katildig1 dogal kauguk numuneler {izerinde yapilan testler,
devulkanizasyonun hem arayiizey ozelliklerini hem de
mekanik ozellikleri gelistirdigini ortaya koymustur [20].
Jiang vd. atik lastik tozunun yiizey devulkanizasyonunu agik
iki silindirli milde tetraetilenpentamin (TEPA) katarak
gerceklestirmigler ve termoplastik bir polimer olan HDPE
katarak trettikleri termoplastik kaucuk kompozitin
ozelliklerini incelemiglerdir. Yapilan analizlerle atik lastik
tozu ve HDPE arasinda ¢apraz baglarin olustugu goriilmiis
ve malzemenin mekanik ozelliklerinin capraz baglanma
derecesine son derece bagli oldugu ifade edilmistir [31].

4 Atk lastik tozunun farklhh malzeme bilesimlerine
katilarak degerlendirilmesi

Mekanik olarak parcalanip graniil veya toz haline
getirilen atik lastikler; orijinal lastik regetesinden,
termoplastik ve termoset polimerlere, betona, asfalta kadar
pek ¢ok farkli malzemeye katilarak degerlendirilmektedir [6,
23]. Atik lastik tozlarinin katildigi kompozitlerde mekanik
ve fiziksel oOzellikleri (darbe mukavemetini iyilestirme,
catlak yayilmasini engelleme, ses soniimleme ve 1s1 emme
gibi) iyilestirmede etkilidir [6]. Tablo 2’de atik lastik
tozlarina uygulanan ylizey islemleri, katildig1 malzemeler ve
elde edilen 6zellikler genis bir literatiir taramasi ile detayh
olarak verilmistir.

4.1 Atk kauguk tozunun plastiklere katiimasi

Atik lastik tozu termosetlere ve termoplastiklere ¢ogu
zaman takviye fazi olarak ve ham kauguga yar1 aktif dolgu
maddesi olarak dahil edilir [9]. Atk lastik tozu ile igine
katildig1 matris malzemesi arasindaki uyumu arttirmak igin
onceki boliimlerde agiklanan ylizey modifikasyonu ve yiizey
devulkanizasyonu islemlerinin yam sira ayrica reaktif
uyumlulastirma ve dinamik vulkanizasyon uygulanmaktadir.
Atik  lastik  tozu/polimer  karisimlarinin  dinamik
vulkanizasyonu, yiizey devulkanizasyonu yapilan atik lastik
tozu ile plastik matris arasinda, eritilerek harmanlanmalar1
sirasinda az miktarda kiikiirt veya peroksit eklenerek
baglatilan bir ¢apraz baglama islemidir. Bu ¢apraz baglama
islemi sirasinda atik lastik tozu, plastik matrise kimyasal
baglarla baglanir ve bdylece arayiiz yapismasini gelistirir
[31]. Atk lastik tozunun kismi devulkanizasyonu veya
ylizey devulkanizasyonu, termoplastik vulkanizatlarin
(TPV) hazirlanmasinda dinamik vulkanizasyonla birlikte
kullanilabilir [31]. Sonnier vd. bu konu ile ilgili
calismalarinda, dikiimil peroksit (DCP) igeriginin atik lastik
tozu/PE  karigimlarinin ~ 6zellikleri  {izerindeki etkisini
incelemisler ve kopma anindaki uzamanmn ve darbe
enerjisinin agirlikga %0,5—-1 DCP eklenmesiyle ©onemli
Olciide arttigini bulmuslardir. Bunun nedenini, GTR ve PE
arasinda giiclii araylizey yapismasi yaratan ortak ¢apraz
baglanma ile agiklamiglardir [32]. Awang vd. atik lastik
tozu/PP karigimlarinin uyumlulugunu iyilestirmek i¢gin DCP
ve N,N'-m-fenilen-bismaleimid (HVA-2) kullanmiglar ve ara
yilizeyde kimyasal baglarin olusmasi nedeniyle, kompozitin
¢ekme Ozelliklerinin, sisme direncinin  ve termal
stabilitesinin her iki kimyasalin eklenmesiyle biilyiik dl¢lide
iyilestigini gostermislerdir [33].

Reaktif  uyumlulastirma, karigmayan polimer
bilesimlerinde, matris/takviye uyumunu gelistirmek i¢in en
uygun yontemlerden biridir. Fenolik bilesikler, maleik
anhidrit, karboksiller, p-fenilendiamin (PDA), 4,4’-
diamindifenilmetan gibi kimyasallar uyumlulastirma ajanlari
olarak kullanilabilir. Uyumlulastirma 6zellikle termoplastik
elastomer kompozitlerde (TPE) kauguk tozu ile termoplastik
matrisin uyumunu arttirmak amaciyla uygulanmaktadir [34].

4.2 Atk kaucuk tozunun kauguk bilesimine katilmast

Toz kaugugun lastik bilesimine veya diger kauguk
iriinlere, ylizey modifikasyonu uygulanarak veya
uygulanmadan ilave edilmesi bilinen bir uygulamadir.
Orijinal kauguk bilesimine kauguk tozu katilmasi, kauguk
matrisin yapisina ve kauguk tozunun ozelliklerine bagl
olarak, bilesimin kiirlenme davramigi (scorch siiresi,
optimum kiirlenme siiresi, kiirlenme hiz1 gibi reolojik
ozellikler) ve mekanik ozelliklerini etkiler [17]. Kiikiirtle
vulkanize edilen atik kauguk tozlarmin orijinal kauguk
matrise katilmasi durumunda, kaugugun scorch siiresinin
kisaldigi  bulunmustur. Bunun nedenleri arasinda;
hizlandiricilarin kauguk tozundan orijinal kauguk matrise
gb¢ etmesi, hizlandiricilarin karbon siyahinin yiizeyindeki
adsorpsiyonu, kauguk tozunun eklenmesiyle matrisin artan
viskozitesi nedeniyle mekanik karistirma sirasinda sicakligin
artmasi ve hizlandiricilarin matris kaugugu ile birlikte ¢apraz
baglar olusturabilme kolaylig1 sayilabilir [17].
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Tablo 2. Atik lastik tozlarina uygulanan yiizey iglemleri, katildigi malzemeler ve malzeme ozelliklerine etkileri konusunda

yapilan ¢alismalar

Uyeul iizey islemi Atik lastik .
yeu arll(e}n yuzey isiemt ve tozu Matris Ozelliklerde Gozlenen Degisim Literatiir
imyasallar
boyutu
Kimyasal Yiizey 400-600 HDPE Mekanik ozelliklerde en yiiksek performans H2SO4 ile modifikasyonda gozlenmis [22]
Modifikasyonu: pm ve %20 modifiye toz ilavesi ile gekme mukavemetinde, modifiye edilmemis toz
o Asitle Yiizey ilavesine gore, %24 oraninda artis elde edilmistir.
Modifikasyonu (H2SO4,
HNO3 ve HCIO4)
Kimyasal Yiizey 100-150 SBR Mekanik ozelliklerde en yiiksek performans H2SO4 ile modifikasyonda gozlenmis [9]
Modifikasyonu: pm ve 10 phr modifiye toz ilavesi ile modifiye edilmeyene gore gekme mukavemeti ve
e Makine Kimyasal (H2S04,) kopma uzamasinda sirastyla %115 ve %761 oranlarinda artmustir.
Kimyasal Yiizey 125-500 NR 50 phr oraninda atik lastik tozu katilan NR ’nin ¢ekme dayanimi, HNO3 ve H202 [23]
Modifikasyonu: pm ile yiizey modifikasyonu yapilmasi durumunda, sirasiyla %40 ve %43.6 oranlarinda
e Oksidasyon (HNO3, H202) artmistir. 20 phr modifiye atik lastik katilmas1 durumunda bu artis %50 ’nin {izerine
¢ikmustir.
Kimyasal Yiizey 400-1200 LDPE Polimer matrise farkli oranlarda katilan atik lastik tozuna uygulanan yiizey [24]

Modifikasyonu: pm HDPE
o Oksidasyon (KMnO4) ve
Gamma Isinlama

Kimyasal Yiizey 400-500 HDPE
Modifikasyonu: pm

e Oksidasyon ve Gama

Isinlama

Fiziksel Yiizey 2-200 pm PP

Modifikasyonu:

e Foto agilama

(ultraviyole/UV 1s181na maruz

birakma, Allylamine)

Kimyasal Yiizey 3-5mm PP
Modifikasyonu:

o Asitle Yiizey

Modifikasyonu (H2S04)

Fiziksel Yiizey 250 pm NBR
Modifikasyonu:

e Plazma (3 kHz ve 100 kHz)
Fiziksel Yiizey
Modifikasyonu:

e Gama Isinlama

75-800 pm PP

modifikasyonu mekanik 6zelliklerde bir iyilesme saglamamistir.

50 phr oraninda atik lastik tozu katilan HDPE ’nin ¢ekme dayaniminda, yapilan [32]
yiizey modifikasyonu iglemlerinin ardindan, modifiye edilmeyene gore 6nemli bir
degisiklik olmamis ancak kopma uzamasi ve toklukta 6nemli oranda artig

gozlenmistir.

Atik lastik tozu katilan PP "nin yapilan yiizey modifikasyonu islemlerinin ardindan [39]
modifiye edilmeyene gore gekme dayaniminda %4 ile %8 arasinda ve kopma
uzamasinda %6 ile %33 arasinda artig gozlenmistir.

PP matrisine agirlik¢a %50 oraninda modifiye edilmis atik lastik tozu eklenmesi, [40]
kompozitin basma dayanimini 40 MPa 'dan 21 MPa 'a diisiiriirken, ayni oranda
modifiye edilmemis toz eklenmesi basma dayanimini 13 MPa 'a diistirmiistiir.

20 phr oraninda ylizey modifikasyonu yapilan atik lastik tozu katilan NBR [41]
kaugugun ¢ekme mukavemeti %42, yirtilma mukavemeti %21 oranlarinda artmistir.

PP matrise agirlik¢a %10-80 arasindaki oranlarda modifiye edilmis atik lastik tozu [26]
eklenmesi, kompozitin gekme dayaniminda %8 ve kopma uzamasinda modifiye
edilmeyen toz katilan kompozite gore 2.5 kat artiga neden olmustur.

Fiziksel Yiizey 390 pm NBR/ 5 dk siireyle mikrodalga yiizey modifikasyonu islemine maruz kalan atik lastik tozu [42]
Modifikasyonu: NR katilan (50 phr) kauguk bilesiminin, modifiye edilmeyen toz katilan bilesime gore

e Mikrodalga (700W) elastisite modiilii %19, cekme dayanimi1 %11 oraninda artmustir.

Fiziksel Yiizey 390 pm NR 10 dk siireyle mikrodalga yilizey modifikasyonu islemine maruz kalan atik lastik [43]

Modifikasyonu:
¢ Mikrodalga (700 W)

Makine Kimyasal Yiizey 80 mesh NR

Modifikasyonu

o (Cift vidali ekstriider ve

2.20-dibenzotiazol disiilfit

Makine Kimyasal Yiizey - HDPE
Modifikasyonu

o Cift vidali ekstriider ve

tetraetilenpentamin (TEPA)

Fiziksel Yiizey 80 mesh SBR
Modifikasyonu:

e Gama Isinlama (25, 50, 75

ve 100 kGy)

tozu katilan (50 phr) kauguk bilesiminin, modifiye olmayan toz katilana gore;
¢ekme mukavemeti tasit lastiginde %3 kamyon lastiginde %17, kopma uzamasi
tagit lastiginde %4.7 kamyon lastiginde %15.4 artmustir.
40 phr oraninda NR ’ye yiizey modifikasyonu yapilarak katilan atik lastik tozu [20]
islem goérmeyene gére cekme mukavemetinin 12.87 MPa ’dan 16.87 MPa ’ya,
kopma uzamasinin ise %341 *den %447 ’ye artmasina neden olmustur

Modifiye edilen atik lastik tozu katilan (60 phr) polimer kompozitin modifiye [31]
edilmeyene gore ¢gekme ve yirtilma mukavemeti ve kopma uzamasi degerlerinde

onemli oranda artis gdzlenmistir.

Farkli 151nlama siirelerine gore modifiye edilmeyene gore cekme dayanimi ve [44]
kopma uzamasi degerlerinde arti gbzlenmistir.

Orijinal kaucguk bilesimine kauguk tozu katilmasi
bilesimin kiirlenme davranist yaninda mekanik 6zelliklerini
de etkiler. Bu etki kauguk atigin yasi, kauguk tozunun
bilesimi, par¢calanma ydntemi, tozun saflig1, tane boyutu ve
tane boyut dagilimi, kauguk tozunun Kkonsantrasyonu ve
tozun katilacagi bilesimin tiirii gibi faktorlere baglidir [35].
Yapilan ¢aligmalarda, herhangi bir islem gérmemis kauguk

tozunun kaucuga dolgu olarak katilmast durumunda,
mekanik 6zelliklerdeki ortalama kaybin, agirlik¢a her yiizde
birlik ilavede %1 oldugu ifade edilmistir [35, 36]. Bu
nedenle bilesime katilacak kauguk tozu oranmi tasit lastigi
iretiminde %5, diger kauguk firlinlerde %10 ile
siirlandirilmigtir [35, 36]. Toz kauguk ilave edilen bilesim
lastik i¢ kaplamasinda veya radyal govde katinda olmak
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iizere gesitli kisimlarinda kullanilabilir. Diger uygulamalar
hortumlar, bantlar, siirtiinmeye maruz kalan malzemeler,
camurluklar, kap1 tamponlari sayilabilir.

Atik kaucuk tozunun tane boyutu katildigi kauguk
bilesiminin o6zellikleri iizerinde oldukca etkilidir ve bu
konuda ¢ok sayida c¢aligma yapilmistir. Naskar vd. [37]
yaptiklar1 calismada 100 pm ile 650 um arasindaki tane
boyutuna sahip, islenmemis toz haline getirilmis atik lastik
dogal kaucuga (NR) katip tane boyutu azalmasiyla lastik
tozundaki polimer oraninin azaldigini fakat dolgu (karbon
siyahi, silika vs.) ve metal (Cu, Fe, Ni, Mn, Cr) miktarinin
artmig  oldugunu goézlemlemiglerdir. En uygun tane
boyutunun 160 pm ile 205 pm araligi oldugunu
bildirmiglerdir. Ayni ¢aligmada, termogravimetrik analiz
(TGA) sonucunda tane boyutu daha biiyiik olan tozlarin
katildigt  karisimda ayrigmanin  daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Tane boyutu gibi kauguk kompozitin
ozelliklerini etkileyen diger bir faktor toza uygulanan yiizey
islemleridir. Li vd. [38] yaptiklar1 ¢alismada 10, 30, 50 phr
toz oranlarinda {i¢ farkli bilesim hazirlayarak sdyle bir
calisma yapmuslardir. 1. bilesimde herhangi bir islem
yapmadan atik lastik tozu dolgu olarak NR igine katilmus, II.
bilesimde devulkanize atik lastik tozu NR i¢ine dolgu olarak
katilmus, III. bilesimde ise atik lastik tozunu devulkanize
ederek NR oranini azaltarak onun yerine kullanmiglardir.
Calisma sonuglarinda mekanik 6zelliklerin III. > II. > L.
siralamasi ile degistigini gOriilmiistiir. Ayrica tarama
elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan i¢yap1 incelemesinde
matrisle en iyi uyumun III. bilesimde saglandigt
goriilmiistiir. Yaptiklar1 diger calismada, kamyon sirt
lastiginden elde edilen maksimum tane boyutu 0.42 mm olan
kauguk tozunun, ylizeyi sivi polimer katilarak aktive edilerek
ve edilmeden, degisik oranlarda NR ve SBR ’ye ilave
edilerek mekanik ozelliklerin degisimi arastirilmustir.
Sonugta, ¢cekme dayaniminin her iki kauguk bilesiminde de
distiigii ancak yiizeyi aktive edilen kauguk tozunun katildigt
bilesimde bu diislisiin daha az oldugu ifade edilmistir.
Burada, vulkanizasyon reaksiyonuyla, ylizeyi islem gormiis
kauguk tozunun matrise baglanmasinda, tane ve matris
arasindaki ara ylizeyde daha yiiksek bir kararlilik goriildiigii
sonucuna varilmistir. Islenmemis kauguk tozunun etkisinin
ise inert bir dolgunun etkisiyle mukayese edilebilecegi
bildirilmistir [35].

5 Sonugclar

Atik lastik tozuna uygulanan ylizey islemleri ve atik
lastik tozunun orijinal kauguk i¢ine ve diger polimerlere
katilmas1 konusunun literatiir arastirmalarina dayanarak ele
alindigt bu c¢alismada elde edilen sonuglar asagida
siralanmustir:

. Atik kauguk tozlarina, kauguk veya diger malzeme
bilesimlerine katilmadan 6nce, yiizey islemleri uygulanmasi
tozun katildig1 matrisle uyumunu arttirmaktadir.

*  Uygulanacak ylizey isleminin se¢imi, atik kauguk
tozunun hangi malzeme bilesimine katilacag ile yakindan
ilgilidir.

. Yiizey islemleri sayesinde; atik kauguk tozunun
katildigi malzeme bilesimlerinin &zelliklerinde diigme

oranimin azalmasi ve ayn1 zamanda daha fazla atik kauguk
tozu katma imkani elde edilebilmektedir.

. Atik lastiklerin geri doniisiimiinde siirdiiriilebilir ve
verimli bir yontem heniiz gelistirilemedigi icin, atik
lastiklerin pargalanarak toz formunda orijinal kauguk
bilesimlerinde veya diger polimer ve kompozit
malzemelerde, malzemelerin performansini diisiirmeden
kullanilmasinmi saglayacak ¢aligmalar, bu degerli atigin geri
kazanimi i¢in ¢ok 6nemlidir ve gelistirilerek stirdiirilmelidir.

Ayrica konuyla ilgili ulusal literatiirde ¢alisma olmadig:
goriillmiistiir. Dogal kauguk veya petrol ireticisi bir iilke
olmadigimiz i¢in kendi kauguk kaynaklarimiza sahip degiliz.
Bu nedenle atik lastiklerin geri kazanimi konusunda ulusal
Olcekte yapilacak her ¢alisma akademik oldugu kadar tilke
ekonomisine de katki saglayacaktir. Bu arastirma ile konuya
dikkat cekilmesi ve ilgili caligmalarin tegvik edilmesi
amaglanmistir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan etmektedir.

Benzerlik oram (iThenticate): %10

Kaynaklar

[1] K. Formela, Sustainable development of waste tires
recycling Technologies - recent advances, challenges
and future trends. Advanced Industrial and Engineering
Polymer Research, 4, 209-222, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.aiepr.2021.06.004.

[2] E. Markl and M. Lackner, Devulcanization
technologies for recycling of tire-derived rubber: a
review, Materials, 13, 1246, 2020.
http://dx.doi.org/10.3390/mal13051246

[3] V. Lapkovskis, V. Mironovs, A. Kasperovich, V.
Myadelets and D. Goljandin, Crumb rubber as a
secondary raw material from waste rubber: a short
review of end-of-life mechanical processing methods.
Recycling, 5, 32, 2020.
https://doi.org/10.3390/recycling5040032

[4] B. Adhikari, D. De and S. Maiti, Reclamation and
recycling of waste rubber. Progress in Polymer
Science, 25, 909-948, 2000.
https://doi.org/10.1016/S0079-6700(00)00020-4

[5] J. Karger-Kocsis, L. Mészaros and T. Barany, Ground
tyre rubber (GTR) in thermoplastics, thermosets, and
rubbers. Journal of Materials Science, 48, 1-38, 2013.
https://doi.org/10.1007/s10853-012-6564-2

[6] M. M. Phiri, M. J. Phiri, K. Formela and S. P. Hlangothi
S. P., 2021. Chemical surface etching methods for
ground tire rubber as sustainable approach for
environmentally-friendly composites development - a
review. Composites Part B, 204, 108429, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.compositesh.2020.108429

[71 G. Lazorenko, A. Kasprzhitskii and V. Mischinenko,
2021. Rubberized geopolymer composites: Effect of
filler surface treatment. Journal of Environmental
Chemical Engineering, 9, 10560, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.105601

[8] K. KlIajn, T. Gozdek, D. M. Bielinski, M. Sicinski, M.
Zarzecka-Napierata and Z. Pedzich, SBR vulcanizates

382


https://doi.org/10.1016/j.aiepr.2021.06.004
http://dx.doi.org/10.3390/ma13051246
https://doi.org/10.3390/recycling5040032
https://doi.org/10.1016/S0079-6700(00)00020-4
https://doi.org/10.1007/s10853-012-6564-2
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2020.108429
https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.105601

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2024; 13(1), 376-384
[ Erzincanl, F. Karabork

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

filled with modified ground tire rubber. Materials, 14,
3991, 2021. https://doi.org/10.3390/mal4143991

J.  Araujo-Morera, R. Verdugo-Manzanares, S.
Gonzalez, R. Verdejo, M. A. Lopez-Manchado and M.
H. Santana, On the use of mechano-chemically
modified ground tire rubber (GTR) as recycled and
sustainable filler in styrene-butadiene rubber (SBR)
composites. Journal of Composites Science, 5, 68,
2021. https://doi.org/10.3390/jcs5030068

H. Savran, Elastomer Teknolojisi—I. Acar Matbaacilik,
Istanbul, 2001.

D. Dobrota, G. Dobrota and T. Dobrescu, Improvement
of waste tyre recycling technology based on a new tyre
markings. Journal of Cleaner Production, 2020,
121141. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.121141
ETRMA, The European tyre industry fast and figures
2020 edition, https://www.etrma.org/wp-
content/uploads/2019/12/Figures-leaflet-updated-
front-2019-larger-NEW-LABEL.pdf (Erisim tarihi:
08.01.2021).

B. S. Thomas and R. C. Gupta, A comprehensive
review on the applications of waste tire rubber in
cement concrete. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 54, 1323-1333, 2016.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.10.092

K. A. J. Dijkhuis, Recycling of vulcanized EPDM-
rubber. Ph.D. Thesis, University of Twente, Enschede,
Netherlands, 2008.

P. Sutanto, Development of a Continuous Process for
EPDM Devulcanization in an Extruder, Doctoral
Thesis, Rijksuniversiteit Groningen, Jakarta, Indonesie,
2006

R. Marin, Evaluation of waste tire devulcanization
technologies. CalRecovery Inc., California, 2004.

S. K. De, A. I. Isayev and K. Khait, Rubber Recycling,
CRC Press, Taylor & Francis Group, Boca Raton,
2005. https://doi.org/10.1201/9780203499337

F. Karabork ve A. Akdemir, Atik tasit lastiklerinin
parcalanmasi ve lastik tozunun karakterizasyonu.
Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
29, 1, 29-40, 2013.

A. Hejna, A. Olszewski, L. Zedler, P. Kosmela and K.
Formela, The impact of ground tire rubber oxidation
with H,O, and KMnOs on the structure and
performance of flexible polyurethane/ground tire
rubber composite foams. Materials, 14, 499, 2021.
https://doi.org/10.3390/mal14030499

H. Liu, X. Wang and D. Jia, Recycling of waste rubber
powder by mechano-chemical modification. Journal of
Cleaner Production, 1-10, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118716

A. Fazli and D. Rodrigue, Recycling waste tires into
ground tire rubber (GTR)/rubber compounds: a review.
Journal of Composite Science, 1-43, 2020.
https://doi.org/10.3390/jcs4030103

X. Colom, F. Carrillo and J. Cafiavate, Composites
reinforced with reused tyres: Surface oxidant treatment
to improve the interfacial compatibility. Composites:

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Part A, 38, 44-50, 2007.
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2006.01.022

A. A. Yehia, M. A. Mull, M. N. Ismail, Y. A. Hefny
and E. M. Abdel-Bary, Effect of chemically modified
waste rubber powder as a filler in natural rubber
vulcanizates. Journal of Applied Polymer Science, 93,
30-36, 2004. https://doi.org/10.1002/app.20349

R. Sonnier, E. Leroy, L. Clerc, A. Bergeret and J. M.
Lopez-Cuesta, Polyethylene/ground tyre rubber blends:
influence of particle morphology and oxidation on
mechanical properties. Polymer Testing 26, 274281,
2007.
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2006.10.011
S. Guo, Q. Dai, R. Si, X. Sun and C. Lu, Evaluation of
properties and performance of rubber-modified
concrete for recycling of waste scrap tire. Journal of
Cleaner Production, 148, 681-689, 2017.

A. M. Shanmugharaj, J. K. Kim and S. H. Ryu,
Modification of rubber powder with peroxide and
properties of polypropylene/rubber. Composites
Journal of Applied Polymer Science, 104, 2237-2243,
2007. https://doi.org/10.1002/app.25521

X. W. Cheng, D. Long, S. Huang, Z. Y. Li and X. Y.
Guo, Time effectiveness of the low-temperature plasma
surface modification of ground tire rubber powder.
Journal of Adhesion Science and Technology, 29(13),
1330-1340, 2015.
https://doi.org/10.1080/01694243.2015.1026958

Z. Andong, L. Xiaolin, Z. Guangyu and Z. Liqun,
Preparation of liquid desulfurized rubber by co-rotating
twin screw extruder. Synthetic Rubber Industry, 39(1),
2016. https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-
1255.2016.01.018

R. R. Tur, S. Pan, W. Shifeng, Thermal analysis on the
interactions among asphalt modified with SBS and
different degraded tire rubber. Construction and
Building Materials, 182, 134-143, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.06.104

A. A. Berlin, T. V. Dudarevaand I. A. Krasotkina, Tire-
rubber-waste recycling and active powder of discretely
devulcanized rubber. Polymer Science, Series D, 11
(3), 323-329, 2018.
https://doi.org/10.1134/S1995421218030024

C. Jiang, Y. Zhanga, L. Mab, L. Zhouc and H. He,
Tailoring the properties of ground tire rubber/high-
density polyethylene blends by combining surface
devulcanization and in-situ grafting technology.
Materials Chemistry and Physics, 161-170, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2018.08.040
R. Sonnier, E. Leroy, L. Clerc, A. Bergeret, J. M.
Lopez-Cuesta, A. S. Bretelle and P. lenny,
Compatibilizing thermoplastic/ground tyre rubber
powder blends: efficiency and limits. Polymer Testing,
27, 901-907, 2008.
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2008.07.003
M. Awang and H. Ismail, Preparation and
characterization of polypropylene/waste tyre dust
blends with addition of DCP and HVA-2 (PP/WTDP-

383


https://doi.org/10.3390/ma14143991
https://doi.org/10.3390/jcs5030068
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.121141
https://www.etrma.org/wp-content/uploads/2019/12/Figures-leaflet-updated-front-2019-larger-NEW-LABEL.pdf
https://www.etrma.org/wp-content/uploads/2019/12/Figures-leaflet-updated-front-2019-larger-NEW-LABEL.pdf
https://www.etrma.org/wp-content/uploads/2019/12/Figures-leaflet-updated-front-2019-larger-NEW-LABEL.pdf
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.10.092
https://doi.org/10.1201/9780203499337
https://doi.org/10.3390/ma14030499
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118716
https://doi.org/10.3390/jcs4030103
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2006.01.022
https://doi.org/10.1002/app.20349
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2006.10.011
https://doi.org/10.1002/app.25521
https://doi.org/10.1080/01694243.2015.1026958
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-1255.2016.01.018
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-1255.2016.01.018
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.06.104
https://doi.org/10.1134/S1995421218030024
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2018.08.040
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2008.07.003

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2024; 13(1), 376-384
[ Erzincanl, F. Karabork

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

HVA2). Polymer Testing, 27(3), 321-329, 2008.
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2007.12.001
A. Tolstov, O. Grigoryeva, A. Fainleib, I Danilenko, A.
Spanoudaki, P. Pissis and J. Grenet, Reactive
compatibilization of polyethylene/ground tire rubber
inhomogeneous blends via interactions of pre-
functionalized polymers in interface. Macromolecular
Symposia, 254, 226-232, 2007.
https://doi.org/10.1002/masy.200750834

A. |I. lsayev, Recycling of Rubbers. Science and
Technology of Rubber, Elsevier Inc., Third Edition,
663-701, Waltham, 2005.

L. E. Julian, Recycling of ground tyre rubber and
polyolefin wastes by producing thermoplastic
elastomers. Ph.D. Thesis, Kaiserslautern Technical
University, Germany, 2005.

A. K. Naskar, S. K. De and A. K. Bhowmick,
Characterization of ground rubber tyre and its effect on
natural rubber compound. Rubber Chemistry and
Technology, 73(5), 902-911, 2000.
https://doi.org/10.5254/1.3547628

S. Li, J. Lamminmaki and K. Hanhi, Effect of ground
rubber powder and devulcanizates on the properties of
natural rubber compounds. Journal of Applied Polymer
Science, 97, 208-217, 2005.
https://doi.org/10.1002/app.21748

S. H. Lee, X. D. Zhang, D. Xu, D. Chung, G. J. Oh and
J. K. Kim, Dynamic reaction involving surface

modified waste ground rubber tire
powder/polypropylene. Polymer Engineering and
Science, 168-176, 20009.

https://doi.org/10.1002/pen.21236

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

K. F. Abo Elenien, A. Abdel-Wahab, R. EIGamsy and
M. H. Abdellatif, Assessment of the properties of PP
composite with addition of recycled tire rubber. Ain
Shams Engineering Journal, 9, 3271-3276, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.asej.2018.05.001

X. Zhang, X. Zhu, M. Liang and C. Lu, Improvement
of the properties of ground tire rubber (GTR)-filled
nitrile rubber vulcanizates through plasma surface
modification of GTR powder. Wiley Periodicals Inc.
Journal of Applied Polymer Science, 114, 1118-1125,
2009. https://doi.org/10.1002/app.30626

J. Cafiavate, X. Colom, M. R. Saeb M, M. Przybysz, L.
Zedler and K. Formela, Influence of microwave
treatment conditions of GTR on physico-mechanical
and structural properties of NBR/NR/GTR composites.
Afinidad: revista de quimica tedrica y aplicada, 76, 587,
171-179, 2019.

X. Colom, M. Marin-Genesca, R. Mujal, K. Formela
K., and J. Canavate, Structural and physico-mechanical
properties of natural rubber/GTR composites
devulcanized by microwaves: Influence of GTR source
and irradiation time. Journal of Composite Materials,
52(22), 3099-3108, 2018.
https://doi.org/10.1177/0021998318761554

T. Yasin, S. Khan, M. Shafig and R. Gill, Radiation
crosslinking of styrene—butadiene rubber containing
waste tire rubber and polyfunctional monomers.
Radiation Physics and Chemistry, 106, 343-347, 2015.
https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2014.08.017

384


https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2007.12.001
https://doi.org/10.1002/masy.200750834
https://doi.org/10.5254/1.3547628
https://doi.org/10.1002/app.21748
https://doi.org/10.1002/pen.21236
https://doi.org/10.1016/j.asej.2018.05.001
https://doi.org/10.1002/app.30626
https://doi.org/10.1177/0021998318761554
https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2014.08.017

	1 Giriş
	2 Taşıt lastikleri
	2.1 Taşıt lastiğinin malzemesi
	2.2 Atık lastiklerin değerlendirilme yöntemleri
	2.3 Atık taşıt lastiklerinin parçalanması

	3 Atık lastik tozuna uygulanan yüzey işlemleri
	3.1 Yüzey modifikasyonu
	3.1.1 Kimyasal yüzey modifikasyonu
	3.1.2 Fiziksel yüzey modifikasyonu

	3.2 Yüzey devulkanizasyonu

	4 Atık lastik tozunun farklı malzeme bileşimlerine katılarak değerlendirilmesi
	4.1 Atık kauçuk tozunun plastiklere katılması
	4.2 Atık kauçuk tozunun kauçuk bileşimine katılması

	5 Sonuçlar
	Çıkar çatışması
	Benzerlik oranı (iThenticate): %10
	Kaynaklar

