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Endiistriyel olarak bir¢ok alanda kullanilan kauguk, gerek hammaddesi gerek
nihai atiklarin degerlendirilebilmesi acisindan gilinlimiizde ¢ok sik karsimiza
cikmaktadir. Kauguk, gliniimiiziin vazgecilmez bir pargasi olmakla birlikte, {iriin
atiklarinin nasil degerlendirilecegi de genis olarak aragtirilmaktadir.

Kauguk, giinlimiize dogal ve sentetik olarak iki temel baslikta karsimiza
¢ikmaktadir. Dogal kauguk bazi tropik bitkilerin siitiimsii 6zsuyundan (lateks) dogal
olarak elde edilir. Sentetik kaucuk ise petrol ve alkoliin bilesimlerinden suni olarak
elde edilen bir malzemedir. Sentetik kauguk, kauguk kullanim alanlarinin artmasi ile
birlikte kauguga olan ihtiyaci karsilamak amaci ile iiretilmeye baglanmistir.

Kauguk sektoriinlin hizla biiytimesi, iiriinii elde etmenin yani sira olusan
kauguk atiklarinin ¢esitli yontemlerle geri kazanilmasinin da 6nemini artmistir. Ayrica
her alanda geri doniisiimiin 6neminin artmasi ile birlikte kauguk geri doniisim
arastirmalar1 hiz kazanmistir.

Bu calismada, kauguk malzemesinin genel 6zellikleri, Tiirkiye’de ve diinyada

tiretimi, kullanim potansiyeli ve alanlari, sanayide kullanilan dogal ve sentetik
kauguklarin geri kazanim siiregleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kauguk, Geri Dontisiim

Damisman: Prof. Dr. Fadime TANER, Mersin Universitesi, Cevre Miihendisligi Ana
Bilim Dal1
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A RESEARCH FOR RUBBER, TYPES, CHARACTERISTICS,
PRODUCTION, PRODUCTION POTENTIALS, AREAS OF USAGE, WASTE
RUBBER RECYCLING AND PROCESSING SYSTEMS

SERIFE MINE DAL

ABSTRACT

Rubber, which used in different industries, is encountered with its both raw
materials and being recyclable. In addition to being a part of modern life, how to
recycle rubber waste is also researched extensively.

Rubber is classified basically as natural and synthetic. Natural rubber (NR) is
obtained naturally from the milky juice (latex) of some tropical plants while
synthetic rubber is synthesized artificially from the composite of alcohol and
petroleum. Synthetic rubber has been produced to meet the increased demand of
rubber along with the increasing of its area of usage.

While the rubber market is growing, recycling of rubber waste via different
methods become important besides its production. Furthermore, along with the rise
of awareness about recycling in every area, researches about rubber waste recycling
speed up.

In this study, general characteristic of rubber, its production in Tiirkiye and
worldwide, usability and usage areas, recycle process of natural and synthetic
rubbers that are used in industry are examined.

Key Words: Rubber, Recycling

Advisor: Prof. Dr. Fadime TANER, Department of Environmental Engineering,
University of Mersin
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1.GIRIS

Kauguk, Amkerika’nin kesfi ile bulunmus ve o giinden bugiine dek pek ¢ok
alanda kullanilmis bir malzemedir. Yapilan arastirmalar gostermistir ki aslinda kauguk
¢ok daha uzun yillar 6ncesinde de kullanilmakta olan bir teknolojidir. Tiim diinyada
kauguga olan ihtiya¢ ve verilen 6nem giderek artis gostermektedir. Hemen tiim
teknolojilerde gerek nihai iiriin, gerekse yan {iriin olarak kullanilan kauguk iiretimi
cesitli yontemlerle ¢ok daha iyi seviyelere cekilmeye calisilmistir. Teknolojinin
gelismesi ve yeni iriinlerin artmasi, 6zellikle de otomobil iiretimindeki artis kauguga

olan ihtiyac1 da arttirmistir.

Kauguk, dogal olarak tropik bolgelerde yetistirilen hevea brasiliensis
agacindan elde edilirken, sentetik kaucuklar petrol ve tiirevlerinde bulunan molekiiler

baglarin yapisi ile ilgili yapilan ¢alismalar sonucu elde edilmislerdir.

Tirkiye’de kaucuk iretimi ile ilgili yapilan c¢alismalarda kauguk
hammaddelerin disaridan ihra¢ edildigi ve bu durumun hammadde temininde gesitli

sikintilara yol actig1 goriilmektedir.

Bu calismada, kaucuk ile ilgili verilen temel bilgilerin yaninda,
hammaddesinde disa bagimli oldugumuz kauguk malzemesinin geri doniisiim
yontemleri ile tekrar elde edilebilirligi arastiriimistir. Gliniimiizde pek ¢ok malzemede
gerceklestirilen  geri  doniistim, kauguk hamur ve mamullerinde de
gergeklestirilebilmistir. Geri donilislimiin 6nemi ile birlikte artan ¢alismalar hemen tiim
malzemelerin geri doniislimiinii esas almakta, bu durumda gerek hammadde temininde

gerekse ekonomide cesitli iyilestirmeler yapilabilmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. KAUCUK

2.1.1. Kaucuk Tanim

Kauguk bazi tropik bitkilerin siitiimsii 6z suyundan (lateks) dogal halde veya
petrol ve alkoliin bilesimlerinden elde edilen bir malzemedir. Kauguk Terimi, Hevea
Brasiliensis agacindan elde edilen malzemeyi adlandirmakta kullanilmaktadir. Ancak
glinlimiizde bu terim uygulanan kuvvetin serbest birakilmasiyla tekrar eski konumuna

geri donebilen malzemeler olarak adlandirilmaktadir(Elastomer Teknolojisi 1, 2001).

Kauguk tiirii malzemeler, fiziksel, kimyasal ve teknolojik 6zellikleriyle artik
giinimiiziin vazgegilmez bir miihendislik malzemesi olmuslardir. Christopher
Columbus'un Amerika’yr kesfiyle baslayan kauguk ile ilgili arastirmalar, aslinda
Amerika’da yasayan Aztek toplumunda yapilan arkeolojik kazilardan, ¢ok oncelerde
kesfedilip kullanildig1 anlasilmaktadir. Avrupalilarin, 16. yiizyilin baglarinda kesfedip
diinyaya tanitmaya basladiklar1 kaucuk, ancak 19. yiizyilin ortalarina dogru Charles
Macintosh, Thomas Hancock ve Charles Goodyear gibi arastirmaci ve girisimcilerin
0zel gayret ve kesifleriyle gilinliik yasamin ayrilmaz bir miihendislik malzemesi
olmustur. Ozellikle Charles Goodyear'm 1840 yilinda kazayla vulkanizasyon islemini
bulmasiyla kaugugun sogukta sertlesmesi ve sicakta yumusayarak yapiskan hale
gelmesi gibi olumsuz 6zellikleri giderilerek kaucuk alaninda teknolojik ¢alismalarin
baglamasina olanak saglamistir. 1888 yilindaki otomobil tekerleklerinin icad: ise
kaucugun artik vazgecilmez bir miihendislik malzemesi oldugunu ispatlamistir

(Vahapoglu, 2007).

Kauguk teknolojisindeki gelismeler o yillarin giiglii devletlerini dogal kauguk
yetistiriciligi gerceklestirilmesi fikrine yoneltmis ve Ingiltere basta olmak iizere,
Avrupadaki bir¢ok devletin kendi egemenlikleri altindaki kolonilerde biiyiik kauguk

yetistiriciligi (tarim arazisi) kurmalarina sebep olmustur. Bu ¢aligmalarin yaninda,
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kurmus olduklar ciftliklerde yetistirdikleri Hevea kaucuk agacindan ayri olarak,

alternatif bitkilerin bulunmasi ¢alismalarina da yonelmislerdir (Vahapoglu, 2007).

Gelisen teknoloji ve dogal kaucugun temininde bagka iilkelere olan
bagimlilik, insanlarda 1850’li yillardan beri sentetik kaucuk {iiretimini giindeme
getirmistir. 1. ve II. Diinya savaglar1 sirasinda dogal kauguk plantasyonlarinin ambargo
altina alinmasi, Ozellikle Almanya, Rusya ve Amerika’da, sentetik kaucuk
caligmalarina tamamen agirlik verilmesine sebep olmustur. Sonugta giliniimiizde
kullandigimiz birgok sentetik kauguk malzemeleri savas yillarindaki ihtiyaca

karsilamak amaci ile elde edilmistir (Vahapoglu ,2006).

Giinlimiizde ise kauguk, bir¢ok sanayi dalinda gerek iirlin, gerekse yan {iriin
olarak kullanilmaktadir. Kauguk 1s1ya dayanimi, sizdirmazlik 6zellikleri, rahat monte
edilebilirligi gibi bir ¢ok 6zelliginden faydalanilarak 6zellikle otomobiv sanayi (kapi-
cam fitili, sizdirmazlik tirtinleri , klima {initeleri, silecekler), PVC sanayi (pencere, kap1
contalar1), beyaz esya (¢amasir makinesi fitilleri, bulasik makinesi fitilleri, firin
contalari, buzdolaplari) gibi giinliikk yasantimizin vazge¢ilmez pargasi haline gelen her

seyde kullanilmaktadir.

2.1.2. Kauguk Cesitleri

2.1.2.1. Dogal kauguk (NR)

Hevea Brasiliensis agacinin i¢ kabugunda bulunan kauguk 6z suyu yani
lateks, govde de agilan yariklardan akitilarak toplanir ve sonrasinda sekillendirilmek
tizere pihtilastirilir. Molekiil yapisinda icerdigi ¢ift bag doymamislik derecesini ifade
eder. Doymamuslik derecesi ¢ift bagin sayis1 ve aktivitesi ile ilgilidir. Ornek olarak
kiikiirt vulkanizasyonu ya da kauguk bozulmasina sebep olan oksijen ve ozon
reaksiyonu veren bu baglardir.(Kauguk dogal yapisinda bulunan ¢ift baglar
vulkanizasyon ile bozularak kaugugun stabil hale getirilmesi, oksijen ile reaksiyona

girerek bozulmasinin 6nlenmesi saglanmaktadir.)
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Dogal kaugugun ampirik bagintis1 ilk defa, 1826 yilinda, Michael Faraday
(1791-1867) tarafindan CsHgolarak ifade edilmistir. 1835 yilinda Iskog¢ kimyaci
William Gregory (1803-1858) kaugugu damitmis ve ham isopren'i (2-methyl-1,3-
biitadien, CH2=C(CH3)CH=CH2) elde etmistir.

Benzer sekilde 1838 yilinda Fransiz fizik¢i ve eczact Appolinaire Bouchardat
(1806-1886) kaugugu damitarak saf olmayan isopren elde etmis ve bu malzemeyi
‘cauchene’ olarak adlandirmistir. 1860 yilinda ise ingiliz kimyac1 Charles Hanson
Greville Williams (1829-1910) kaugugu damitarak saf isopreni elde etmis ve elde
ettigi bu malzemeyi ‘isopren’ olarak adlandirmistir. Kauguk malzemesinin isopren

molekiillerinin birlesmesinden meydana geldigini belirtmistir (Gent,1992).

Kaucuk genis bir molekiil agirligi dagilimina sahiptir ve bu nedenle
miikemmel islenebilirlik 6zelikleri gosterirler. Zincir yapisi kimyasal durumu ile
ilgilidir. Tabi kauguk diizenli bir yap1 6zelliginde oldugundan yiiksek derecelerde
kristallesme 6zelligine sahiptir. Kaucuk gerilince ve diislik sicakliklarda kristallesir.

Kristallesmenin fiziksel 6zelliklere olumlu 6zellikleri sunlardir.

- Yiiksek derecede kopma mukavemeti, (¢ekme- kopma testlerinde yiiksek
dayanim gosterir.)

- Yiksek yirtilma ve asinma mukavemeti, (asinmaya ve yirtilmaya
dayaniklidir.)

- Cig hamur mukavemeti, (pisirilmemis kauguk hamuru mukavemeti oldukca
yiiksektir.)

- lyi dinamik &zellikler,

- Kolay islenebilme, (diisiik yirtilma ve yiikksek kopma mukavemeti sayesinde
kolayca sekil verilebilir.)

- Diisiik kalic1 deformasyon degerleri ve yayilma ozellikleri. (islenen kauguk

sonrasinda ¢ok kolay deforme olmaz.)

Artan kristallesme 6zelligine bagli olarak olusan olumsuzluklar ise sunlardir.

- Depolama sirasinda sertlesme,
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- Proses sirasinda yiiksek 1s1 olusumu ( heat build-up) ( Proses yardimci
maddeleri ve uygun dolgu maddesi kullanimi ile bu durumun Oniine gegilebilir.)
(Vahapoglu,2006).

Kauguktaki en 6nemli 6zellik, polar olmayan yapist sayesinde ¢ok kolay

molekiiler baglar kurabilmesi ve homojen olarak karisiminin saglanabilmesidir.

Polar olmayan yapisi, tabii kaugugun polar olmayan diger kauguklarla ytliksek
oranlarda karigsabilmesini saglamaktadir. Tabii kauguga, Strien- Biitadien Kauguk
(SBR)ve Biitadien Kauguk (BR) katildiginda asinma mukavemeti, 1s1 dayanimi ve
diisiik 1s1 6zellikleri arttirilmaktadir. Tabii kaugugun bu polimerlerle karigsmasi halinde
SBR ve BR’nin islenebilme, yapisma ve dinamik o6zellikleri gelistirilebilir
(Vahapoglu, 2007).

Karistirma iglemi tabii kaugugun iyice ekstruzyon (karigtirma) ile
yumusatildiktan sonra yapilmalidir. Etilen- propilen kaugugun (EPDM) dis hava
sartlarina dayanlikli olmasi tabii kaugugun zayif olan bu ozelliginin gelistirmek
amaciyla birbirleriyle karigtirllmasina olanak saglar. Polar yapisindan dolay:
Akrilonitril- Biitadien Kauguk (NBR) ile karistiritlmasi daha az rastlanir. Yaglara ve

kimyasallara dayanimi iyi olan NBR ile az da olsa da miimkiindiir (Vahapoglu, 2007).

2.1.2.2. Sentetik kauguk

19. yiizy1l ile birlikte baglayan teknolojik devrimler, sanayinin gelismesi ile birlikte
hizli pazar arayislarini da beraberinde getirmistir. Bircok malzemede dolgu maddesi
olarak kullanilmaya baglanan kauguk miikemmel 6zellikleri sayesinde birgok alanda
kullanilmaya baslanmistir. Bu durum yeni teknolojik iiriinlerdeki kauguk malzeme
kullaniminda hizl1 bir sekilde artmasina sebep olmustur. Artan kauguk ihtiyaci, dogal
kauguktaki iiretimin belirli iilkelerde olmasi ve savas yillarinin dogurdugu ihtiyag,
arastirmacilart sentetik kaucuk iiretimine yoneltmistir. Cok genis bir yelpazede
tiretilen kauguk tirtinlerden istenilen fiziksel, Kimyasal ve mekanik 6zelliklerin, her bir

triinde farkli olmasi ve istenilen ozelliklerin tek bir kauguk tiirii tarafindan
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kargilanamamas1 farkli Ozelliklere sahip bircok sentetik kaucuk tiirlerinin
arastirilmasina ve sonugta yeni sentetik kauguk malzemelerin ortaya ¢ikmasina sebep
olmustur. Yapilan ¢alismalar sonrasinda elde edilen sentetik kauguk cesitlerinden

gilinlimiizde yaygin olarak kullanilmaya devam eden kauguk tiirleri su sekildedir;

e Strien- Biitadien Kauguk (SBR),

e Butadien kaucugu (BR),

e Etilen-Propilen kaugugu (EPDM),

e Isopren kaugugu (Sentetik Dogal Kauguk ) (IR),
¢ Kloropren kaugugu (CR),

e Akrilonitril-Biitadien kaugugu (NBR)

e Polisiilfid (PTR) (Vahapoglu,2006).

Yapilan arastirmalar sonrasinda tabii kaucuk ile ayni 6zelliklere yakin ancak
istenilen Ozelliklerde olan sentetik kauguk c¢esitleri asagida ayrintili olarak

anlatilmistir.

Strien- biitadien kaugugu (SBR)

Buna-S ve GR-S (Goverment Rubber-Styrene) olarak da adlandirilan stiren-
biitadien kaugugu giiniimiiz endiistrisinde en ¢ok tercih edilen sentetik kauguk tiirtidiir.
SBR kaucugu 75/25 oraninda biitadien/stiren iceren karigimlarin emiilsiyon
polimerizasyonu ile elde edilmektedir. Polimer =zinciri biitadien ve stiren
polimerlerinin gelisigiizel karistmindan olusmaktadir. SBR kauguk polimerleri
diizensiz olarak karistigindan boylece kristallenme de en aza indirilebilmektedir

(Savran,2001).

SBR kaugugu kopolimerizasyon sicakligina bagli olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Sicak SBR kauguklar, 50 °C’de kopolimerize edilmelerine karsin,

soguk SBR kauguklar1 kauguktaki karsilikli baglanmayr minimum yapmak igin
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miimkiin oldukca diisiik sicakliklarda (5 °C) kopolimerize edilmektedirler (Kauffman

ve Seymour, 1991).

H H H H H H H H

| L | o
H—C—=C—C—=C—H + C C=C—H— CH—C~—(C—CH,—CH,—CH—
T

J

Biitadien + Stiren — Biitadien-Stiren Kaucugu (SBR)

Sekil 2.1. Strien- Biitadien Kauguk Miilekiil Yapisi

Sicak SBR kaucuklar1 yiiksek renk tutabilme 6zelligine sahip oldugu icin
mekanik ekipmanlarda olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Sicak SBR
kaucuk 6zelliklerinin yanm sira soguk SBR kauguklar1 kayma, aginma 6zelliklerinin
azalmasi nedeni ile otomobil lastiklerinde sik¢a kullanilmaktadir. Hatta soguk SBR
kauguklarin, otomobil lastiklerinde dogal kauguga oranla daha kullanighi olduklar
tespit edilmistir. Ancak tir, kamyon gibi agir yiik tasimacili1i yapilan vasitalarda
isinmadan  kaynakli SBR kaucugun oOzellik degistirme nedeni ile ¢ok sik

kullanilmadig: bilinmektedir (Vahapoglu,2006).

Genel olarak SBR kauguk, giiniimiizde dogal kauguk yerine kullanilmaktadir.
SBR kaugugun dogal kaucuga gore avantaj1 daha kisa siirede elde edilebilir olmasi ve
daha kolay kullanilabilir olmasidir. Ayn1 zamanda SBR kaucuk dogal kaucuga gore
daha cabuk ekstrude (karisim) olabilmeleridir. Elastik olarak dogal kauguga gore daha
asagida olsa da asinma, yaslanma ve 1s1ya dayanim yonii ile dogal kauguga gore tercih
sebebi olmuslardir. Ayrica SBR kauguk polar olmayan ¢ozeltilere, asit ve bazlara karsi
oldukca direnclidir. Ancak yag ve yakit gibi sivilara kars1 direng gosteremedigi tespit
edilmis ve bu yonii ile kullanim alanma kisitlamalar getirilmistir (Clauser ve ark.,

1967).

SBR kauguk giiniimiizde en ¢ok araba lastikleri, V kayislar, fren debriaj

balatalar, koriik malzemeleri, boru contalari, ayakkabi tabanlari, elektrik yalitim
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malzemeleri, seffaf bant yapistiricilar, konveyor bantlar ve dosemelik malzemeler

olarak kullanilmaktadir (Savran, 2001).
Biitadien kau¢uk (BR)

[k iiretimi 1930’lu yillarda olmasina ragmen kauguk sanayinde kullanimi
1960’11 yillarda baslamistir. Biitadien kauguk isopren kauguga oranla daha kolay elde
edilebilmesi ve daha ucuz olmasi nedeniyle uzun yillarca elde edilmeye calisilmistir.
Fakat var olan katalizorler ile yapilan polimerizasyon sonucunda elde edilen biitadien
kaugugun daha az kullanigh oldugu kesfedilmistir (Kauffman ve Seymour, 1991).

H H H H

| L
H—C=C—C —=C—H

Sekil 2.2. Biitadien Kauguk Molekiil Yapist

Biitadien kauguklarinin kopma mukavemeti oldukga diisiiktiir. Bu nedenle
dogal kaucuk ve SBR kauguklari ile polimerize edilerek kullanilirlar. Asinma ve
catlama mukavemetlerinin yiiksek olmasi nedeni ile otomobil dis lastik imalatinda
kullanilir. Gegis sicakligin diisiik olmasi sebebiyle, diisiik 1silarda ¢ok iyi elastik
ozellikler verirler. Dinamik 1s1 olusumu, dogal kauguktan daha azdir. Hem diisiik
1silardaki elastikiyeti hem de diisiik 1s1 olusumu 6zelliginden, dogal kauguk ve SBR ile
birlikte kullanilmas1 avantaj saglamaktadir. Dogal kauguk ve SBR ile birlikte
kullanilmasinin bir baska sebebi biitadien kaugugun tek basina islenme zorlugudur. Bu
sekilde karigimin karbon siyahi ve yag miktari arttirilarak ekstruzyon ve kalipta akma
Ozellikleri iyilestirilebilir, finisyon yapiskanligi arttirilabilir ve sicak ve sogukta
kolayca ¢ekme, uzama olmamasi nedeni ile parca boyutlari daha iyi korunabilir
(Savran, 2001).

Gliniimlizde 1{retilen biitadien kaucugun %901 tekerlek imalatinda

kullanilmaktadir. Bunun yani sira konveyor bant, hortum imalati, ayakkabi tabanlari,
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golf toplari, yiiksek aginma dirayeti isteyen yap1 malzemeleri ve yer dosemelerinde de
kullanilmaktadir (Nagdi, 1993).

Butil Kauguk (IIR)

Isobiitilen isopren ve GR-lI (Government Rubber-Isobutylene) olarak da

adlandirilan butil kaugukisobiitilen ve isopren’in kopolimerleridir.

("|H3 CH, H CH, C|H3 H C'|H3
|| |

¢ =CH, + CH~C—C=CH, ——C —CH—CH—C=¢CCH,C

CH, CH, CH,

[sobiitilen  + Isopren — Butil Kaucuk (IIR)

Sekil 2.3. Biitil Kauguk Molekiil Yapisi

Isobiitilen igerisine katilan az miktarda isoprenin oldukca diisiik sicaklikta
kopolimerizasyonu ile doymamis yap1 elde edilerek ve bu yap1 vulkanize edilerek butil

kauguk tiretilmistir (Savran,2001).

Kloropren kaucugunda oldugu gibi ¢ekme dayanimini arttirmak icin biitil
kaugukta karbon siyahi kullanmaya gerek yoktur. Fakat yirtinma ve aginma dayanimi
ve elastiklik modiiliinii arttirmak i¢in karbon siyahi ve diger katki maddeleri katilabilir.
Butil kaugugu en 6nemli 6zelligi diisiik gaz gecirgenligidir. Ozon, hava ve neme karsi
milkemmel dayaniklilik gosterir. Dielektrik ozellikleri ve sok emme kabiliyeti
yiiksektir. Is1t mukavemeti yiiksektir. Asitlere, bazlara, hayvansal ve bitkisel yaglara
ve bazi esterlere kars1 dayaniklilik gosterir. Halobutillerin butil kauguga gore daha
hizli pisme saglamasi sonucu, dogal kauguk, SBR, NBR, CR,EPDM gibi diger

elastomerler ile karigtirilarak kullanilmasini saglamaktadir (Savran, 2001).

Biitil kauguk yaygin olarak sulama hortumlari, tank kaplama, orta ve yliksek

gerilim kablolari, i¢ lastik, pisirme takimlari, yapigskan iiretimi, izolasyon malzemesi,
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sok emici ve sportif esya yapiminda kullanilmaktadir (Clauser ve ark. 1967, Nagdi,
1993).

Etilen propilen monomer (EPM) ve etilen- propilen dien monomer (EPDM) kauc¢uklar:

Etilen ve propilenin kopolimerizasyonu ve sterospesifik katalizorlerin
kullanimiyla elde edilen EPM ve EPDM kauguklari ilk kez 1963 yilinda ticari olarak
uretilmistir. EPM, etilen ve propileninko polimerizasyonu ile {iretilmektedir.
Reaksiyonda ¢ift bag yoktur. Yani tamamen doymus bir yapidir. Bu yapi,
kopolimerlerin ozon ve oksijene miikemmel dayaniklilik gostermesini saglar. Ancak
diger polimerlerle karistirma imkani yoktur. Peroksit ve radyasyon disinda vulkanize

edilemezler (Savran,2001).

CH, CH,
| |
CH—CH, + CH=CH, — (C‘HJ—C H) — (CH — C‘HD

Etilen + Propilen — EPM

Sekil 2.4. EPM Kauguk Molekiil Yapisi

CH, ff
| CH € —CH,

CH,
CH,~CH, + CH—=CH, + [y — (CHE—C‘H; — i}[

(cr—c,)
| 7
. . . CH,
Etilen + Propilen + Dien —_— EPDM

Sekil 2.5. EPDM Kauguk Molekiil Yapist

EPM ve EPDM kaucuklar1 1s1, 151tk ve oksidasyona karst miikemmel
dayaniklidir. Miikemmel elektrik 6zellikleri vardir. Yiiksek dolgu ve yag alabilme

ozelliginden diisiik maliyette karisimlar olustururlar. Sulu veya konsantre asit ve

10
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alkalilere dayaniklilik gosterirler. Diisiik yogunluklu olup hafif malzemeler
tiretilebilir. Mekanik o6zellikleri dogal kauguk ile butil kauguk arasindadir (Savran,

2001; Budinski, 1989).

Butil kauguk gibi petrol esasl yaglara dayaniksiz oldugundan kullanimlari
otomobil uygulamalari ile sinirlidir (Savran, 2001). Bunun yaninda kap1 ve cam fitili,
stinger fitil, radyator ve 1sitma hortumlari, beyaz esya koriik ve contalari, konveyor

kayislari, tank kaplama ve silindir kaplamada kullanilmaktadir.

Isopren Kaugugu (IR)

Sentetik dogal kauguk olarak da adlandirilan isopren kaugugu uzun
aragtirmalar sonucu 1954 yilinda yeni polimerizasyon katalizorlerinin bulunmasiyla
elde edilebilmistir (Morton, 1981).

Kullanilan katalizér cinslerine bagli olarak farkli isopren kauguklar
tiretilebilmektedir. Gilinlimiizde genellikle Ziegler-latta veya lityum katalizorleri ile
isopren kauguk tiretilmektedir (Savran, 2001).

Isopren polimerlestiginde cis ve trans olmak iizere iki ayr1 yapi
olusturmaktadir. Bu iki farkli yapiya gore kullanim alanlari ise cis yapida olanlar
yumusak, trans yapida olanlar ise sert kristalli kaucuk yapilar olusturmaktadirlar.
Isopren kauguk yapisal olarak dogal kaugukla ayni olsa da renginin iyi, kalitesinin
daha az degisken ve kokusunun az olmasi, kolay parcalanabilir ve kolay
sekillendirilebilir olmasi1 Ozellikleri ile dogal kauguktan daha avantajlidir. Karbon
siyahi ile karigtiginda diisiik fiziksel degerler vermesi ve dogal kauguga oranla daha
pahali olmasi sebepleri ise dezavantajidir. Dogal kauguk {iretiminin isopren kauguk
tretimine oranla daha ekonomik olmasi, dogal kaugugun daha cok tercih edilme

sebebidir (Budinski, 1989).

Uretilen isopren kaugugun %60°1 otomobil lastiginde kullanilmakla birlikte
konveyor kayisi, ayakkabi tabani, yer ddsemeleri olarak da kullanilmaktadir

(Nagdi, 1993).

11
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Kloropren Kauguk (CR)

Neopren ve GR-M (Government Rubber-Monovinyl acetylene) olarak da
adlandirilan kloropen kaucugu, ilk olarak Wallace Hume Carothers’in grubunda
kimyager arastirmaci olarak calisan, Arnold Collins tarafindan 1931 yilinda
Amerika’da tiretilmis ve ilk tiretildiginde Duprene olarak adlandirilmigtir (Wallace ve
ark., 1932).

Cil

cucl, cucl, . . |
2(cH= (‘H)——b CHy=CHy € =CH ——CH,=CCl —CH=CH,—>—CH,~C =CH-CH,-

Asetilen —s Vinilasetilen  — 2-Kloro-1. 3-Biitadien — Kloropren

Sekil 2.6. Kloropren Kauguk Molekiil Yapisi

2-Kloro-1,3Biitadienin emiilsiyonu polimerizasyonundan kloropren elde

edilmistir (Kauffman ve Seymour, 1991).

Polimerizasyon sirasinda kullanilan katki maddesine gore birgok farkli
kloropren kaugugu elde edilmektedir. Kloropren siilfiir ile vulkanize edilmesine
ragmen ¢cogu kez magnezyum oksit veya ¢inko oksit ile de vulkanize edilebilmektedir.
Kloropren’in en Onemli Ozelliklerinden bir tanesi karbon siyahi katki maddesi
katmadan iyi bir gekme dayanimina sahip olmasidir. Kopma ve yirtilmasinin azaltmak
amact ile istenilen durumlarda kloropren kaucuk igerisine karbon siyahi

katilabilmektedir (Gent,1992)

Kloropren kauguk havaya ve ozona kars1 direncli yapidadir. Ayrica su,yag ve
polimerlere karsi da oldukca direnglidir. Bu gibi 6zelliklerinin yani sira tekstil
materyallerine kolay yapisabilme 6zelligi vardir. Bunun yani sira dogal kauguga gore

pahali olmasi kullanimini sinirlandirmaktadar.

Glinliik kullanimda ekonomik yonii géz ardi edilerse, hortum imalati (yliksek
basingli hidrolik ve fren hortumlari), silecek lastikleri, membranlar, takozlar, elektrik

kablo izolasyonu gibi pek ¢ok alanda kullanilabilirler (Nagdi, 1993).
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Akrilonitril-biitadien kau¢uk (NBR)

Buna-N ve GR-N (Government Rubber-Nitril) olarak da adlandirilan
akrilonitril-biitadien kaugugu biitadien ve akrilonitril’in kopolimerleridir Dogal
kauguk ve SBR bazi mineral yaglar ve benzen i¢inde ¢oziinmesine karsilik NBR bu
yaglara kars1 dayaniklidir. Bu nedenle de fabrikada, ayni yillarda iiretilen Buna-S
kaucuguna gore, NBR kaucuguna ilgi olmustur. Fakat bu ilgi daha sonra II. Diinya
savast sirasindaki Nazi yonetimi tarafindan zorunlu olarak. Buna-S kauguguna

kaydirilmistir (Kauffman ve Seymour, 1991).

FETE 1] i
H—(C=C—C=C—H+H—C—=C—C=N——CH—CH= CH—CHE—CHQ—C[ -

CN

Biitadien + Akrilonitril  =—»  Akrilonitril-Biitadien Kaucugu (NBR)

Sekil 2.7. Akrilonitril- Biitadien Kauguk Molekiil Yapis1

Nitrik kauguk 6zellikleri sahip oldugu akrilonitril miktarina gore degisiklik
gosterir. Akrilonitril arttik¢a yag ve yakitlara karst dayaniklilik, yogunluk, sertlik,
pisme hizi, islenebilirlik ve mekanik 6zellikler artmasina karsin akrilonitril miktar
azaldikga diisiik sicakliklarda basta elastikiyet olmak iizere sayilan 6zelliklerde azalma

goriilmektedir (Vahapoglu,2006).

NBR kaugugunun aromatik hidrokarbonlara karst dayanimi kloropren
kaucuguna gore 1yi olmasina ragmen, polisiilfid kadar iyi degildir. NBR kaucugu
mineral ve bitkisel yaglara miikkemmel dayanikli olmasina karsin aseton, ketonlar gibi
oksijenli karigimlarin meydana getirdigi sisme olayina karsi ¢ok zayiftir. Kuvvetli
oksitlenme etkisine sahip asit ve bazlar hari¢ asit ve bazlara dayaniklidir. NBR
kaucugu, SBR kaugugu gibi, ¢ekme sirasinda kristalize olmaz. Yiiksek dayanim elde
etmek i¢in katki maddeleri katilmalidir. Asinma, yorulma, yaslanma dayanimi iyi
olmasma karsin yirtilma direnci dogal kauguktan daha kotii ve elektrik yalitimi1 daha

distiktiir. Genel olarak petrol esasli yaglar, gazlar ve aromatik hidrokarbonlara karsi
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dayanimin gerekli oldugu yerlerde kullanilir. Yag ve yakitlara karsi dayanimi
sebebiyle conta imalatinda (O-ring, sizdirmazlik contalari, kaplinler, membranlar),
hortum imalatinda (benzin, yag, pnOmatik ve hidrolik hortumlar), baglanti
elemanlarinda, konveyor kayisinda, vals kaplamalarinda, isci elbise ve botlarinda,

lastik klise ve miihiirlerde kullanilir (Savran, 2001).

Nitril kaugugu diger kauguklardan farkli kilan en énemli 6zelligi akrilonitril
icerigidir. Kauguktaki akrilonitril orami arttikga yag ve yakitlara dayanim, sertlik,
yogunluk, pisme hizi ve kopma mukavemeti artar. Diisiik sicakliklara dayanim, gaz

gecirgenligi ve kalict deformasyon degerleri ise azalir (Hoffman, 1963).

NBR kaucuk elastomer oOzelliklerine gore farklilik gosterirler.Elastikiyet
ozellikleri polar olan ve olmayan yapilarda farklilik gosterir. Polar yapida olan kaucuk,
polar yapida olmayanlara gore daha yiiksek elektrik iletkenligine sahiptir. NBR
kauguklar, dogal kauguklara gore istya karsi daha dayanikhidirlar. Kristallenme

ozellikleri olmadigindan pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilirlar (Yelland,1977).

NBR kauguk yag ve yakitlara kars1 yiiksek dayanimi sebebi ile otomotiv
sanayinde pnomatik hortumlarda, sizdirmazlik contalarinda, yag kabinlerinde, benzin
hortumlarinda kullanilmaktadir. Ayrica konveyor bantlarda, is¢i elbise ve botlarda

kullanilmaktadir (Vahapoglu, 2006).
Polisiilfid kaucuk (PTR)

Thiokol ve GR-P (Government Rubber-Polysulfide) olarak da adlandirilan
polisiilfid 1922 yilinda, bagimsiz olarak ¢alisan mucit ve fizik¢i, Joseph C. Patrick
tarafindan kazayla bulunmustur (Patrick, 1936).

Bu elastomerler yaglara, grese ve ¢oziiclilere dayanikli olmalarina karsin pis

kokuludurlar. Elastikiyetleri kotii olup 1s1l dayanimlari vasat diizeydedir. Gaz, nem ve

havay1 gecirmezler (Budinski, 1989).
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Alifatik, aromatik hidrokarbonlara, oksijenli sivilara ve o0zona
dayaniklidirlar. Polisiilfid kaugugu araba ve servis istasyonlarindaki gaz hortumlarinin
yapiminda, gaz ve organik c¢oziiclilere karst dayanimlari nedeniyle contalarin
yapiminda, gemi giivertesi ve bina sizdirmazligi saglamada kullanilmaktadir. Cekme
mukavemeti ve asinma dayanmimmin diger sentetik Kauguklardan diisiik olmasi
sebebiyle polisiilfid kaugugunun kullanimi siirhidir. Ayrica bazi tiirlerinin koti

kokmasi da kullanimini sinirlayan diger bir nedendir (Savran, 2001).

(—Hl_ CHE + -"-I\frng S 4 —_— C(_H] (—_.-H]_ 51 __1> + _? F"ﬂrﬂ (_-T
| | :

Cl Cl
Sodyum
Etilen Diklorid + Tetrasiilfid —» Polisiilfid Kau¢ugu (PTR)

Sekil 2.8. Polistilfid Kauguk Molekiil Yapist

2.2. KAUCUK URETIMI

Yiizyillar Oncesine dayanan kaucuk {iretimi ilk olarak dogal kaucuk
hammaddesi olan kaucguk agact 6z suyunun (lateks) toplanmasi ve toplanan lateksin
pihtilastirilmasi ile baslamistir. Pihtilasan lateks dogal sartlarda hicbir 1s1l igleme tabi
tutulmaksizin sekil verilerek ¢esitli alanlarda kullanilmaktaydi. Ancak artan kauguk
ihtiyact ve Pazar arayislari, sanayi devrimi ile beraber artis gostermis ve kauguk
hammaddesinin kullanildig: alanlar giderek artis gostermistir. I. Diinya Savasi sonrasi
artan endiistrilesme dogal kaugugun miktar olarak yetersiz kalmasi ve kaucuk
malzemelere istenilen seklin daha kolay ve ekonomik olarak verilmesi istegi sentetik
kauguk tiretim arastirmalarini da beraberinde getirmistir. Kauguk malzemesinin polar
ozellikte olmas1 6zelliginden faydalanilarak zaman igersinde gesitli sentetik kauguk

tiirleri olusturulmaya baglanmaistir.

Tiim diinyada yillik 15 milyon tonun tstiinde kauguk iiretilir; bunun yaklagik

ticte biri dogal kaucguktur. Kalani, petrolden elde edilen kimyasal maddelerle yapilan
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yapay (sentetik) kauguktur. Dogal kauguk kauguk agacinin (Hevea brasiliensis)
kabugundan akan siitlimsii 6zsudan (lateks) elde edilir. Bu agacin en iyi yetistirildigi
bolgeler ekvatorun cevresidir. Dogal kauguk yetistiren baslica iilkeler; Brezilya,
Nijerya, Liberya, Zaire, Giiney Hindistan, Sri Lanka, Malezya, Endonezya, Tayland
ve Filipinlerdir. Dogal kauguk iiretimi plantasyonlarin (biiyiik ciftlikler) yani sira
kiigiik ¢iftliklerde de gergeklesmektedir (Demirci,2011).

Dogal kauguk {iretimi kauguk agaclar1 {izerinde acilan v seklindeki
yariklardan toplanan kauguk 6z suyunun toplanmasi ardindan bu suyun koagiile olup
pihtilagmasi ile gergeklestirilmektedir. Dogal kauguk eldesi Sekil.2.9°da gosterildigi
gibidir. Kauguk agacindan toplanan suyun yaklasik %401 kauguktur. Toplanan
kaugugun pihtilasmasi islemi icin asetik asit ya da formik asit kullanilmaktadir. Elde

edilen dogal kauguk ¢ekme dayanimi oldukca az olan kauguktur. Kaugugun kopmaya

kars1 dayanikli olmasi igin kauguk kiikiirt ile islenerek dayanikli hale getirilebilir.

Sekil 2.9. Hevea Brasiliensis Agacindan Dogal Kauguk Eldesi

Kauguk malzemesinin ¢ekme kopma mukavemetinin arttirilmasi, 1stya
dayaniminin arttirilmasi, kimyasallara karsi direncinin arttirilmasi gibi  birgok
caligmanin yani sira, kauguk malzemeler vulkanizasyon isleminden gegirilerek iiretim

sathalar1 degisiklik gostermistir.
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Kauguk ile ilgili daha teknik bilgilere goz atmak amaci ile bazi

tanimlamalarin yapilmasi gerekir.

2.2.1. Kaucuk ile ilgili Temel Kavramlar

2.2.1.1. Polimer ve monomer kavramlari

Polimerizasyon sirasinda kullanilan katki maddesine gore bir ¢ok farkl
kloropren kaugugu elde edilmektedir. Kloropren siilfiir ile vulkanize edilmesine
ragmen ¢cogu kez magnezyum oksit veya ¢inko oksit ile de vulkanize edilebilmektedir.
Kloropren’in en onemli Ozelliklerinden bir tanesi karbon siyahi katki maddesi

katmadan iyi bir gekme dayanimina sahip olmasidir.

Monomer: CH2=CH-CH=CH2
Polimer: (CH2=CH-CH=CH2)n

Olarak tanimlanabilir.
Polimer Zinciri

Cok sayida monomer molekiiliiniin biribirine baglanarak olusturdugu biiyiik
molekiiller zincir olarak tabir edilir. Atomlarin tipine bagli olarak polimer zincirinin
belli bir hareket kabiliyeti vardir. Polimer molekiili meydana getirmek iizere
kullanilan monomerlerin iki veya daha fazla fonksiyona sahip olmalari gerekir.

Asagidaki molekiiller iki fonksiyona sahip birer monomerdir (Altinisik,2007).

Polimer Zinciri Ornek: HOOCR-R-COOH HO-R-OH HN2-R-NH2
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0. w- Py

Polimer Zincirler

Capraz Bagh Polimer Zincirler

Sekil 2.10. Ornek Polimer molekiiler yapilari

Iki fonksiyonlu monomerler diiz yapili bir zincir olustururlar. Bir Re radikali
vinil kloriir monomerinden diiz zincirli PVC (polivinilkloriir) olusturur. Eger
monomer molekiilii ii¢ veya daha fazla fonksiyona sahipse dallanma veya g¢apraz

baglanma meydana gelir.

Polimer zincirleri agagidaki yapilarda olabilir;

1-Diiz zincir yap1

2-Kisa dallanmais yap1

3-Kisa dallanmis yap1
4-Capraz baglanmis zincir yap1
5-Yildiz yap1

6-Tarak yap1
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2.2.1.2. Elastomerler

Kauguk olarak tanimladigimiz elastomerler polimerlerin seyrek capraz
baglanmasi ile olusan ag yapist halidir. Polimerlerin elastomer olmasi i¢in; yiiksek
molekiir agirhigina, gelisigiizel zincir yapisina ve ¢apraz baglanabilme 6zelligine sahip

olmasi gerekmektedir.

Kauguklar ¢apraz baglanmamis ancak capraz baglanabilme 6zelligine sahip

yani vulkanize edilebilen polimerlerdir (Dalgakiran,2010).

Kauguk karisimi; istenilen ozelliklere gore ayarlanmis, kauguk ve diger
hammaddeler ile (karbon siyahi, yag, aktivatorler) vulkanize edilebilen karigimlardir.
Kauguk hamur receteleri genelde dolgu maddeleri, yumusaticilar, proses
kolaylastiricilar, yaslanmayi Onleyiciler, aktivatorler, hizlandiricilar, pisiriciler
(vulkanizasyon sistemi), geciktiriciler (karbon siyahi), boyalar, koku kimyasallari,

sisiricilerden meydana gelmektedir (Ozturk,2008).

Kauguklar ¢apraz baglanmamis ama ¢apraz baglanabilme 6zelligine sahip,
yani vulkanize olabilen polimerlerdir. Yiiksek sicaklikta ve deforme edici kuvvetlerin
etkisi altinda koyu sivimsi akis Ozelligi gosterirler. Boylece uygun sartlarda
sekillendirilebilirler. Lastik kavrami, yukarida tarifi yapilan elastomer kavramu ile es
anlamlidir.

Capraz baglanabilme 6zelligi vulkanizasyonla agiklanabilir. Vulkanizasyon,
kaucugun kimyasal yap1 degisikligine ugrayarak (¢apraz baglanma reaksiyonu) ve geri
doniistimsiiz olarak elastik 6zelliklere sahip bir duruma gelmesi ve getirilmesi isidir.
Vulkanizasyon oncesi yiiksek plastik 6zellikler, vulkanizasyon sonrasi yerini yiiksek

elastik 6zelliklere birakir (KTU Fen Bilimleri Dergisi-9,2006).

Elastomerleri birbirleriyle karistirmak kauguk endiistrisinde en iyi fiziksel
ozelliklerini saglamak, yaslanmaya kars1 dayamikliligi arttirmak, prosesleri
kolaylastirmak ve fiyati1 diisiirmek i¢in uygulanir. Dogal kaucuklar EPDM (etilen

propilen dien) ile karistirilarak hi¢c mekanik 6zellik kaybetmeden yaslanmaya karsi
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dayanikliligi arttirilmig olur. Doymamislik oranlari farkli olmasina ragmen mekaniksel
performansta artis gozlenir. Ayrica EPDM ile hazirlanan karigimlar ¢ok iyi ozon
dayanimi verir. EPDM doymus yapida NR ise doymamis yapidadir. Buna ragmen
karistirildiklarinda vulkanizasyon boyunca NR daha yiiksek ¢apraz baglanma oraninda
sahip olmaktadir. Dogal kauguk polar olmayan yapis1 nedeniyle diger polar olmayan
kauguklarla iyi karisma saglar. SBR (stiren biitadien kauguk) ve BR (biitadien kauguk)
ile karistirildiginda asinma dayanimai, 1s1 dayanimai ve diisiik 1s1 6zellikleri artmaktadir.
NBR (nitril kauguk) ile karistirilmasi ile yag ve yakitlara dayaniklilig arttirilabilir.
Kloropren kauguk ile karistirilmasi iSe ¢ok iyi hava dayanimi saglar (Oztiirk,2008).

Dogal kaucugun kimyasal olusumu tamamen kauguk agacinda meydana
gelen siireg ile ilgilidir. Bu bakimdan dogal kauguk, sentezi sirasinda istenen 6zeliklere
gore farkli monomerler katilarak elde edilen sentetik kauguklara gore dezavantajlidir.
Fakat ¢evresel sorunlardan &tiirii dogal kauguk ve tiirevlerine ilgi artmaktadir. Bunun
nedeni dogal kaucugun yenilenebilir bir kaynak olmasidir. Buna karsilik sentetik
kauguklar cogunlukla yenilenemeyen yag esashi kaynaklardan iiretilmektedir. Dogal
kaucugun esneklik, kuvvet, yorulma esnekligi gibi miikemmel 6zelliklerinin yan1 sira
yenilenebilir bir kaynak olmasi da onu ¢ok dnemli bir elastomerik madde yapmaktadir

(Lehrle, 1997).

2.2.2. Kauguk Hamuru Olusumu

Kauguk tiretimi sirasinda gergeklestirilen fiziksel ve kimyasal islemler sirasi

ile su sekilde anlatilabilir;

Kauguk karigimi, istenilen oOzelliklere gore ayarlanmis, kaucuk ve diger
hammaddeler ile katki maddelerinden olusan, vulkanize edilebilen bir karisimdir.
Kauguk {irtinlerin hayatin hemen her alaninda ¢ok énemli yerleri vardir. Bu iiriinlerin
basarilar1 ise dogru polimerlerin, kauguk kimyasallarinin ve dolgu maddelerinin uygun

oranlarda karigmalarina baglidir (Loyd, 1976).
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Kauguk hamurunun olusturulmasinda hamur regetesi denilen ve kauguk
icerisine katilacak malzemelerin yer aldig1 bir liste hazirlanir. Bu listelerde kauguk
igerisine karistirilan maddeler su sekildedir; Kauguk, kiikiirt, ¢inko oksit, yag asidi,
hizlandirici, dolgu, yumusatici, antioksidanlar (Elastomer Teknolojisi, Kauguk

Dernegi, 2001).
Karisim yapilacagi zaman en o6nemli sey elsatomer yani kullanilacak
kaucugun ¢esididir. Kauguk hamur karisimlarinda kullanilan kimyasallara ait ortalama

degerler su sekilde olabilir;

Cizelge 2.1. Kauguk hamur regetelerinde yer alan maddeler ve oranlar

Hammadde Miktar(phr)
Kauguk 100
Vulkanizasyon maddeleri 6-10
Dolgular 20-100
Yumusaticilar 0-30

Proses kolaylastiricilar 0-10
Yaslanma geciktiriciler 0-10

"

*Phr " parts per hundred of rubber " yani, "yiiz kissm kauguk" olarak

tanimlanir.

Kauguk hamurunda yer alan maddeler su sekilde agiklanabilir;
2.2.2.1. Dolgu maddeleri

Kaugugun kuvvetlenmesi, islenebilirliginin artmasi ve karakterinin
tyilestirilmesi, kaucugun renklendirilmesi ve ekonomiklestirme amaci ile kauguk

hamurunda yer alirlar. Organik ya da inorganik yapida olabilirler(Waddel, 1996).

Dolgu maddeleri siyah ve beyaz dolgu maddeleri olmak {izere iki gruba

ayrilabilir. Siyah dolgu maddeleri karbon siyahlaridir. Beyaz dolgu maddeleri ise
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kalsiyum karbonat, silika, kil, talk, ¢inko oksit gibi dolgulardir. (Elastomer
Dernegi,2001).

Siyah dolgu maddeleri kauguga beyaz dolgu maddeleriyle kiyaslanamayacak
kadar gili¢ vermektedir. Siyah dolgu maddeleri yaninda kullanilan beyaz dolgu
maddeleri ise kaugukla aralarinda bulunan zayif polar baglar sayesinde kauguga
homojen karistm ve kayganlasma Ozellikleri vermektedir (Oztiirk,2008). Yani
kaugukta kullanilan dolgu maddelerinden siyah olanlar kaucugun Ozelliklerini
iyilestirmekte, beyaz dolgu maddeleri ise daha ¢ok formiilasyon ucuzlastirma ve

kaugugun islenme 6zelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir (Ozturk,2008).

Karbon siyahi yar1 grafit yapida, kaucuk ile karistirildiginda kaugugun kopma
dayanimi, modil, asinma dayanimi ve yirtilma dayanimini arttiran amorf bir
karbondur. Karbon siyahi, s1vi ve gaz hidrokarbonlarin 1s1 ile pargalanmasi sonucunda
elde edilir. Karbon siyahinin gii¢lendirici olarak niteligini belirleyen 6zellikler; tane
biiyiikliigii veya yiizey alani, yapisi ve yiizey aktivitesidir. Genel olarak, karbon siyahi
Ozelliklerinin her biri, islenebilirlige ve vulkanize edilmis iiriine etki etmektedir. Tane
biiyiikliigi kiiciik ise vulkanizasyon sonrast iiriinlerde sertlik, asinma dayanimi, kopma
dayanim1 ve elektrik iletkenliginde artig, elastikiyette ise azalma gozlenir. Tane
biiyiikliigii arttikca, yiizey aktifligi azalmakta ve kuvvetlendirici tesir diigmektedir.
Yani, kopma kuvveti, yirtilma ve aginma direngleri azalmaktadir (Semaan ve
ark.,2002).

Belirli bir tip karbon siyahi segerken, islenebilirlik, istenilen lastik 6zellikleri

ve maliyet g6z oniinde bulundurulur (Elastomer Dernegi, 2001).

Beyaz dolgu maddeleri ise kaucuk teknolojisinde, mineral veya siyah
olmayan dolgu maddeleri, kauguk karisimimin fiziksel veya mekanik ozelliklerini
tyilestirmek ve maliyeti diisiirmek i¢in kullanilir. Bu 6zellikler, mineral dolgularin,
karbon siyahi ile harmanlanmas1 veya agik renkli iirlinler iiretimin, tek basina veya

diger dolgu maddeleri ile beraberce kullanilarak elde edilebilir (Choi ve ark., 2002).
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2.2.2.2. Yumusaticilar

Kauguk hamur olusumunda kullanilan yumusaticilar, dolgu maddeleri kadar
onemlidirler. Karbon siyahi ile birlikte kullanilarak maliyeti diisiirtirler. Kauguk
islenmesi sirasinda enerji tasarrufu saglarlar ve karisimin akiciliginmi iyilestirirler.
Yumusaticilar kauguk hamuru olusumunda karisimin kolaylagsmasini ve eklenen
maddelerin homojen olarak karigsmasini saglarlar. Diisiik sicakliklarda kaugugun
fiziksel 6zelliklerini; uzama ve elastikiyetini iyilestirirken, fiziksel 6zelliklerinden
elektrik iletkenligini yiikselterek aleve karsi direncini arttirir (Elastomer Dernegi,

2001).

Yumusaticilar kaucuga olan etkileri bakimindan iki grupta toplanabilirler.
Birinci grupta olanlar, kimyasal aktiviteye sahip olup, karigim sirasinda kaucguga
kimyasal olarak etki ederler. Kauguk karisiminin viskozitesinin diigmesine sebep
olurlar. Bu grup bilesiklere peptizorler denir. Kauguk i¢inde ¢ok az veya hig
¢oziinmeyen yumusaticilar ise ikinci grubu olustururlar. Bunlar, kauguk molekiilleri
arasinda kaydirici gorevi goriirler. Karisimin viskozitesini bozmadan, islenmesini
kolaylastirirlar. Mineral yaglar, parafin, bu gruptan bilesiklerdir. Bunlara fiziksel
yumusaticilar da denir (Elastomer Dernegi, 2001).

2.2.2.3. Yaslanma onleyiciler

Tiim malzemelerde oldugu gibi elastomerler de zamanla bozulmaya ugrarlar.
Yapilarina bagl olarak bu bozulma zincir yapisinda, ¢apraz baglarda ya da oksijen
icerikli fonksiyonel gruplarda oksitlenme olarak gerceklesebilir. Bu olay yaslanma
olarak adlandirilmaktadir. Yaslanma olay1 kaugugun kimyasal ve fiziksel yapisinda
degisimlere yol acabilir. Ayn1 zamanda kauguk ile vulkanize edilen kauguklarda,
kiikiirt zamanla kaugugun sertlesmesine ve fiziksel goriiniimiiniin de bozulmasina
sebep olur. Ozellikle sentetik kaucuklarda yaslanma, kirilma, sertlesme, renk
bozulmasi gibi ¢esitli durumlara yol agabilir. Glinese maruz kalan kauguk daha cabuk

yaslanma 6zelligi gostermektedir (Elastomer Dernegi, 2001).

23



Dal S. Mine. 2015. Kauguk, Tiirleri, Ozellikleri, Uretim Potansiyelleri, Kullamm Alanlari, Atk Kauguk Geri Kazanimi ve
Islenme Sistemlerinin Aragtirmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi.

Sanayide kullanilan yaglanma Onleyiciler arilaminler, fenoller ve
fenolfosfitler olarak ii¢ ana grupta toplanabilir. Yaslanma geciktiriciler, kaucukta
olusma i¢in gerekli olan kritik enerjiyi ylikselterek zamanla meydana gelen catlama,
kisalma, sertlesme, renk atmasi gibi problemlerin olusum hizin1 geciktiriler. Ayn
zamanda geciktiriciler ozona karsi da etkili olarak kaugugun oksidasyonunu

yavaglatmaktadirlar (Oztiirk,2008).

2.2.2.4. Vulkanizasyon kimyasallar1

Vulkanizasyon kisaca elastomerlerin bir malzemeye ¢apraz baglanma yolu ile
doniisiim olay1 olarak tanimlanabilir. Sonraki boliimde vulkanizasyon ile ilgili ayrintili

bilgiler verilecektir.

Vulkanizasyon reaktifleri vulkanizasyon ajanlari, hizlandiricilar ve

aktivatorlerdir.

2.2.2.5. Vulkanizasyon ajanlari

En c¢ok kullanilanlart kiikiirtlir. Kaugugun uzun polimer zincirleri
vulkanizasyon sirasinda kiikiirt kopriileri yardimi ile bir birleriyle ¢apraz baglanirlar.
Vulkanizasyon i¢in iki ¢esit kiikiirt kullanilir: normal kiikiirt ve ¢oziinmeyen kiik{iirttiir

(Karabork F., Akdemir A., 2013)

Normal kiikiirt sekizli halka yapisindaki kiikiirttiir. Sicaklik arttik¢a
¢cozlnlirliigl arttirdigr icin bazen depolanma esnasinda 6n vulkanizasyona sebep
olabilir. Yapi i¢inde serbest dolasim olanagina sahip oldugu i¢in zamanla karigimdaki
homojen dagilimi bozulabilir. Coziinmez kiikiirt ise amorf yapida polimer
zincirlerinden olusur. Bekleme esnasinda ¢dziinmedigi i¢in depolama esnasinda 6n
vulkanizasyon sorunu ile karsilasilmaz ve homojen bir dagilim saglanabilir (Elastomer

Dernegi, 2001).
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2.2.2.6. Hizlandiricilar

Hizlandiricilar, kiikiirtle yapilan vulkanizasyon islemlerinde kiikiirdiin kauguk
capraz baglaria baglanmasini1 hizlandirir. Hizlandiricilarin se¢imi diger tiim karigim

malzemelerinde oldugu gibi elastomerlerin yapisina gore segilirler.

2.2.2.7. Aktivatorler

Hizlandiricilarin -~ aktivasyonunu  gergeklestiren ~ maddelerdir.  Yani
vulkanizasyon sirasinda kaucuk ile kiikiirdiin bag kurmasini1 saglayan maddelerdir.
Etkinlikleri kaugugun cinsine ve kullanim amacina bagli olarak degisim

gostermektedir. Baslica 6rnekleri; ¢inko oksit ve stearik asittir (Daniel, 1984)

2.2.3.Vulkanizasyon (Pisirme) islemi

Vulkanizasyon islemi, uzun kauguk zincirlerinin g¢apraz baglanarak ii¢
boyutlu elastik bir yap1 olusturmasi olayidir. Bu islem en ¢ok kiikiirt yardimiyla bazen
de peroksit gibi farkli bir kimyasalla da olabilir. Vulkanizasyon esasinda kaugugun
fiziksel Ozelliklerini degistiren 1siya dayanan bir islemdir. (Oztiirk,2008). Capraz
baglanma o6zelligi, vulkanizasyonu saglayan maddenin miktarina, aktivitesine ve
reaksiyon zamanina baghdir. Bu 6zellik vulkanizasyon derecesi ve ¢apraz baglanma
yogunlugu olarak ifade edilir. En ¢cok kullanilan kiikiirt vulkanizasyonunda, diger katki
maddelerinin, 6zellikle kullanilan hizlandiricilarin cins ve miktarina bagh olarak,
farkli ¢apraz baglanma sekilleri olusturulabilmektedir. Vulkanize kaugugun 6zelligi

genellikle ¢apraz baglanma sekline ve yogunluguna baglidir.

Kiikiirt ile yapilan vulkanizasyon iglemi yiiksek 1sida hidrojenin kiikiirt
kopriisii  olugturmak {izere yer degistirmesini kapsamaktadir (Oztiirk, 2008).
Vulkanizasyon islemi ile kauguk hamuru pisirilerek homojen dagilim
saglanabilmektedir. Vulkanizasyon sirasinda 1sman kauguga sekil vermek de

igerisinde bulunan katki malzemeleri ile birlikte kolaylagmustir.
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Kauguk vulkanizasyon iglemi ¢esitli sekillerde yapilabilir. Giiniimiizde en

sik kullanilan vulkanizasyon islemleri;

e Mikrodalga vulkanizasyonu,
e Pres vulkanizasyonu,
e Otoklavda vulkanizasyon ve

e Tuz ile yapilan vulkanizasyonlardir.

Pisirme islemi olarak bilinen vulkanizasyon islemi ile kaugugun ¢ekme,

kopma mukavemeti arttirilarak kullanilabilirligi kolaylagtirilir.

Ayrica vulkanizasyon islemi sirasinda kauguga istenilen sekil wverilir.
Vulkanizasyon islemi, kauguk hamur regetelerinde bulunan aktivatorler, kimyasallar

ve diger malzemelere bagli olarak farkli sicaklik ve siirelerde yapilabilir.

Vulkanizasyon elastomer karigimlarinin fiziksel oOzelliklerini iyilestiren
kimyasal bir prosestir fakat tiim istenilen 6zellikler ayn1 anda optimum seviyeye
erisemez. Bunun i¢in pisirici sistemi, zaman ve sicaklik uygun sekilde seg¢ilmelidir
(Oztiirk, 2008).

Vulkanizasyon yaklasik 150 y1l once kesfedilmis olsa da mekanizmasi tam
olarak anlagilamamistir. Vulkanizasyonun olusumu i¢in iki mekanizma 6nerilmis fakat
tam olarak hangi mekanizma {lizerinden yiiriidiigii tespit edilememistir. Bu 6nerilen iki
yol, serbest radikalik reaksiyon ve iyonik reaksiyondur. Aktive olmus kiikiirt ajaninin
kaucukla olan reaksiyonu tam olarak acikliga kavusmamistir (Akiba ve Hashim,

1997).

Chapman ve Porter isimli bilim adamlar1 dogal kaugugun kiikiirt ile
vulkanizasyonunu 6zetleyebilmislerdir. Kresja ve Koenig, bir¢ok elastomerde kiikiirt
vulkanizasyonunu incelemislerdir. Chambel ve Wise ise hizlandircilarin 6zelliklerini

Ozetleyebilmislerdir (Akiba ve Hashim,1997).
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2.3. KAUCUK HAMURU HAZIRLAMA

Kauguk ve katki malzemelerinin karistirilarak hamur haline getirilmesi islemi
iki sekilde yapilabilmektedir. Bunlardan birincisi agik mil karistiricilar ile,bir digeri
ise kapali mil(i¢ karistiricilar) ile saglanmaktadir. Kapali mil ile karistirma teknigi agik
mil karigtirma teknigine oranla daha yeni bir tekniktir. Mil, yatay ve birbirine paralel,
dokme demirden hazirlanan iki silindirden olusmakta, iki silindir birbirlerinden farkli
hizla donmektedir. Silindirler aras1 mesafe, ondeki silindirin hareket ettirilmesi ile
gerceklesmektedir. Silindirlerin sogutma islemi silindir igerisindeki su kanallar1 ile

gerceklesmektedir.

Silindirler temel olarak bes farkli islem yapmaktadir; Bunlar;

e Yumusatma

e Karistirma

e Sogutma

e Kaucuklarin cilalanmasi

e Onisitma

Lastik hamurunu olusturan bilesenler sekil 2.11°de goriildiigi gibi iki silindir
arasina dokiiliir, silindirler dondiikg¢e bilesenler karisir, silindirin arka kismindan ¢ikan
bilesenler yeniden silindir igerisine sokularak istenilen hamur karisimi elde edilene

kadar islem tekrarlanir.

27



Dal S. Mine. 2015. Kauguk, Tiirleri, Ozellikleri, Uretim Potansiyelleri, Kullamm Alanlari, Atk Kauguk Geri Kazanimi ve
Islenme Sistemlerinin Aragtirmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi.

Sekil 2.11. Kauguk hamuru hazirlanmasinda kullanilan acik mil

2.3.1. Kaucuk Hamurundan Mamiil Uretimi

Hazirlanan kauguk hamurlari, istenilen sertlik, yumusaklik degerine
gelinceye kadar silindirler yardimi ile homojen olarak karistirma islemi devam eder.
Bu sirada kaugugun on 1s1tma islemi de gergeklesmis olacaktir. Istenilen &zelliklerde
elde edilen hamurlar, kauguk pisirme yani vulkanizasyon islemlerinden gecirilerek
kauguk {iriinler elde edilebilir. Istenilen iiriin ile ilgili yapilan pisirim esnasinda
kullanilan kaliplar yardimi ile kauguklar kolayca sekillendirilir ve pisirilerek

sekillerinin sabit kalmas1 saglanir.
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Istenilen sekiller elde edilerek kauguktan otomobil lastikleri, akaryakit ve fren
hortumlar1, cam silecekleri, contalar, radyatdér ve hava hortumlari, kap1 ve cam
profilleri, izolasyon elemanlari, beyaz esya sektoriindeki koriikler, otoyol
viyadiiklerdeki elastomer yataklar, icme suyu borularindaki sizdirmazlik contalari,
ayakkabi1 tabani iiretimi yapilabilmektedir. Ayrica her sektdr icin vazgecilmez olan
kaucuk; gida, elektrik ve saglik hizmetlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir
(Elastomer Dernegi, 2001).

Kauguk sektoriinde kalite ve arastirma gelistirme bolimlerinde, kauguk

kalitesini belirlemek amaci ile en ¢ok karsilasilan testler sunlardir;

Sertlik

e Yogunluk

e Rheometre

e Kopma - Uzama,

e Yirtilma

e Kalici deformasyon
e Yaslandirma testleri

e Kiil (Kenar, 2013).

2.4, KAUCUK KULLANIM ALANLARI VE URETIM POTANSIYELLERI

Yapilan aragtirmalar gosteriyor ki 2005 yilinda yaklagik 21 milyon ton
kaucuk imal edilmistir ve bunun %42’s1 dogal kauguktur. Giiniimiizde dogal kaugugun
ana kaynag1 Asya’dir, 2005 {iretiminin yaklasik %94°ii Asya’da yapilmistir. Uretimin
biiylik cogunlugunu yapan ii¢ iilke; Endonezya, Malezya ve Tayland’dir. 2005 yilinda
bu ¢ iilke toplamda diinya iiretiminin %72’sini gergeklestirmislerdir. 2013 Yili
itibariyle bu veriler gecerliligini halen siirdiirmektedir ( Kaygalak, 2013)

Kaugugun giinlimiizde ¢ok genis kullanim alan1 vardir. Ev yasantisindan,

endiistrinin ¢esitli alanlarina yart mamulden nihai iirline kadar kadar ¢esitlilik gosterir,.
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Arag lastigi sektorii en ¢ok kauguk tiikketen sektordiir. 2005 yili kauguk tiikketiminin
%356’s1 lastik sektorii tarafindan gergeklestirilmistir. (Kaygalak, 2013)

Karayolu tagimaciliinin artmasi ile birlikte kauguk kullanimi da artis
gdstermistir. Once bisikletler olmak iizere, motor,traktdr, otomobil, kamyon, tir gibi

karayolu tagimacilig1 yapan tiim motorlu tasitlarin lastikleri kauguktan yapilmaktadir.

Otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan kaucuk lastigin yani sira
sizdirmazlik contalarinda, klima parcalarinda, kap1 ve pencere fitili olarak, hidrolik
fren sistemlerinde, basingli ekipmanlarda ve yag, sanziman linitelerinde de yaygin

olarak kullanilmaya baslanmistir.

Kauguk ayrica yapistirict malzeme olarak da kullanilmaktadir. Kullanilan
seffaf bantlarin hammaddesi kaucuktur. Kauguktan cesitli yapistirici tlirleri de

uretilmektedir.

Suya ve deterjanlara dayanimi fazla olan kauguk beyaz esya parga tiretiminde
de yaygin olarak kullanilmaktadir. Buzdolab1 kapi fitilleri, camasir ve bulagik
makinelerinde sizdirmazlik contalari, deterjan hortumlar1 olarak kullanilmaktadir.

Ayrica 1s1 dayanimi yiiksek olan kauguk firin contalarinda kullanilmaktadir.

Suya dayanikl olan kauguk dalgi¢ giysilerinde, is giivenligi alaninda elektrik
yalitkan malzemelerinde, is giivenligi kiyafetleri ve is gilivenligi ekipmanlarinda,
ayakkabr tabanlarinda, yagmurluklarda, tibbi eldivenlerde de kullanilmaktadir.
Kauguk malzemelerin bosluklu yapilar1 géz Oniinde bulunduruldugunda siinger
yapiminda da kullanildiklar1 s6ylenebilir.

Kauguk malzemelerden ayrica koriikler, konveyor bantlar, kayislar, zemin

kaplamalari, izolasyon malzemeleri olarak yararlanildig bilinmektedir.
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2.4.1. Endiistride Kauguk

Tiirkiye genelinde 2005 ve 2008 yillar1 arasinda kauguk tiriinleri tireten igyeri
sayisinin 700 ile 777 arasinda degistigi gézlenmistir. 2011 yilinda 1,9 milyar USD
ihracat gerceklestiren Kauguk Sektoriiniin yine 2011 yili sonundaki toplam iiretim
degeri 5,2 milyar USD, ekonomiye sagladigi katma deger ise 2,8 milyar USD olmustur

(IAOSB Haber Dergisi, 2012).

Diinya kaucuk tiiketimi 2011 yilinda 25,9 ton olarak gerceklesmistir. Bunun
10,9 tonu dogal kauguk, 14,9 tonu ise sentetik kauguktur. Bugiin Tiirkiye’nin yillik
kauguk tiiketimi 400 bin ton olup diinya tiikketiminin %3’iinii olusturmaktadir. Artan
otomotiv iiretimine paralel olarak kauguk talebinin katlanarak artmasi beklenmektedir

(IAOSB Haber Dergisi, 2012).

%56 oraninda arag lastigi iiretimine girdi saglamakta olan kauguk sanayide
kauguk bant, kayis, hortum, ara¢ lastigi, conta ve daha pek ¢ok farkli malzemenin

imalatinda kullanilmaktadir.

Kauguk sanayinin temel girdileri tabii kauguk, sentetik kauguk ve karbon
siyahidir. Tiirkiye dogal kaugukta% 100; sentetik kaucukta ise %99 ithalata bagimhidir
(IAOSB Haber Dergisi, 2012).

Tiirkiye’de Izmir ve cevresinde bulunan ve gerceklestirilen arastirmaya
katilan firmalarin % 52’si son 3 yilda sektdrde faaliyet gosteren firmalarin sayisinin
ulusal yatirimlarla arttigini belirtmistir. Firmalarin yine %52’ si “sadece fiyat odakl
rekabet” nedeniyle bolgesel rekabetten olumsuz etkilendigini ifade etmistir. % 56’ si,
ana rakiplerinin birinci sirada “Tiirkiye’deki firmalar” oldugunu belirtmistir. % 63’1
rekabetin, birinci sirada “maliyet”, ikinci sirada ise “kalite” unsurlarma dayandigin
belirtmistir. Firmalarin %89 ‘u aile sirketidir. %63 liniin ISO 9001 Kalite Belgesi ,
%89’unun web sayfas1 vardir. %67’si ulusal, %44’ i uluslar aras1 fuarlara
katilmaktadir. Firmalarin %56’s1 aragtirma-gelistirme faaliyetlerinde bulundugunu

belirtmistir. Ar-Ge harcamalarmin ciro i¢indeki paymin % 1,96 oldugu belirlenmistir.
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TUIK tarafindan gergeklestirilen 2010 yil1 Ar-Ge Faaliyetleri Arastirmasi sonuglarina
gore; Tirkiye’de Gayri Safi Yurtici Ar-Ge harcamasmin Gayri Safi Yurti¢ci Hasila
(GSYIH) igindeki pay1 %08,4 tiir KOBI‘lerde ise bu oran %0,3 civarindadir (IAOSB
Haber Dergisi, 2012).

Sektoriin en biiyiik sikintilar1 arasinda nitelikli is gilicii eksikligi yer
almaktadir. Gorlismelere katilan tiim firma yetkilileri beyaz ve mavi yakali eleman
temin etmekte sikinti yasadiklarini; sektore isgilicli yetistirmekte olan egitim
kurumlarmin 6grenci kapasitesinin sektoriin ihtiyacinin ¢ok gerisinde kaldigini ifade

etmislerdir.

Sektorde ekstriizyon, enjeksiyon, polimer, baski teknolojileri gibi plastik
prosesleri konusunda mesleki egitim ihtiyac1 oldugu gozlenmistir. (IAOBS Haber

Dergisi, 2012).

2011 yilinda yapilan ve izmir Organize Sanayi bolgesinde bulunan firmalarla
gerceklestirilen ¢alismalar sonucunda kauguk sektoriinde sorun olan konular su sekilde

belirtilmistir;

e Hammaddede disa bagimlilik,

e Hammadde fiyatlarinin degiskenligi,

e Dengesiz hammadde arzi,

e Hurda-atik pazarinin kontrolsiiz olmasi,

e Nakliye ve enerji maliyetlerinin yiiksek olmasi,

e Kaucuk konusuna hakim mavi yaka personel tedariginin zor olmasi,
e Polimer miihendisi eksikligi,

e Isleme teknolojilerini bilen tekniker eksikligi,

e Kurumsallagsma eksikligi,

e Makine teknolojisinde yutdisina baglilik

e Gilimriik vergileri ve tarife dis1 engeller,

e Hammadde fiyatina bagli olarak mamul fiyatinin degisiklik

gostermesi,
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e Siparis biiylikliigiinlin giderek azalmasi.

Yapilan arastirmalar gosteriyor ki Tirkiye’de kauguk endiistrisi gerek
hammadde temini konusunda, gerekse bu hammaddelerin pahali olmasi gibi sebeplerle

fazla ilerleme gosterememistir.

Ancak 2011 yili TUIK verilerine gére gecen yillara oranla kauguk mamulleri

tiretimimiz artig gostermektedir (IAOSB Haber Dergisi, 2012).

2.4.2. Kaugugun Tiirkiye’de ve Diinyada Kullanim Alanlar

Tiirkiye ve diinyada kaucuk kullanim alanlar1 ¢ok genis olmakla birlikte, en

¢ok kauguk kullanilan sektorler su sekilde siralanabilir;

Otomotiv sektoriinde en ¢ok kapi, pencere sizdirmazlik iirtinler, basingl
ekipmanlar, yag, sanziman ekipmanlari, cam silecekleri, klima hortumlar1 gibi pek ¢cok

malzemede bulunmaktadir.

Bunun yani sira PVC’lerde yine sizdirmazlik contalari olarak kullanilan
kaucuk gelisen teknolojilerle farkli renk ve sekillerde tiretilebilmekte, lizerine ¢esitli

islemlerle tekstil malzemeleri de eklenebilmektedir.
Kauguk ayrica sulama hortumlari, altyapt baglanti elemanlarinda
sizdirmazlik contalari, beyaz esyalarda sizdirmazlik ve 1s1 dayanim parcalar1 olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Bunun yani sira kauguk dolgu malzemeleri olarak da kullanilabilmektedir.

Izolasyon malzemesi olarak kullamldig1 da goriilmektedir.
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2.5. TURKIYE’DE KAUCUK SEKTORUNE GENEL BAKIS

Kaucuk iiriinleri imalat sanayi genel olarak ara mali lireten bir sektor
niteligindedir. Kullanim alanlarmma bakildiginda; en c¢ok ambalaj sanayinde yer
bulurken; insaat sektoriinde de saglam, dayanikli, bakim gerektirmemesi ve korozyona
dayanikli olmasi nedeni ile tercih edilmektedir. En sik goriilen uygulama alanlari,
kapi-pencere profilleri, pis ve temiz su borulari, su depolari, ¢ati cephe kaplamalaridir.
Tarimdaki uygulamalari; sera oOrtiileri, fide Ortlileri, sulama borular1 seklindedir.
Elektrikli kiigiik ev esyalari, beyaz esyalar, elektronik aletler, fiber optik iletisim
kablolari, klasik giic dagitim kablolarinin iiretiminde plastik malzemelerden

faydalanilmaktadir.

Kauguk iiriinlerin; basta otomotiv olmak {izere, ayakkabi, giyim
sektorlerinde kullanim alani buldugu goriilmektedir. Boru, hortum, tagima bantlar1 ve
kayislarda kaucuk malzeme tercih edilmektedir. Araglar, donanimlar, hareketli
makineler, ucaklar, oyuncaklar, mobilyalarda kullanilan tekerleklerdeki lastiklerde ve
ayrica ayakkabi tabanlari, baglanti parcalar1 ve contalar gibi farkl iirtinlerde de kauguk

urunler kullanilmaktadir.

Kauguk sektoriiniin girdileri %90 oraninda petrol ve tiirevlerinden temin
edilmektedir. Bu sebeple de maliyetleri petrol fiyati1 ile dogru orantili olarak
etkilenmektedir. Kauguk sektorii hizla ilerleyen bir sektoér oldugu igin teknolojiyi
izlemek amaglh siirekli yatirnrm yapilmasini gerektirmektedir. Tiirkiye’de en biiytlik

sorun ise, hammadde aliminda diga bagimli olunmasidir.

Tiirkiye’de kaucguk sektorii, hammadde konusunda biiyiik oranda disa
bagimhidir. Ozellikle iiretimi yapilan sentetik kaucuklarin hammaddeleri dis
iilkelerden getirilmekle birlikte, kauguk hamuru iiretimi ve kaucuk hamurundan
mamiiller iretimi Tirkiye’de birka¢ firma tarafindan ciddi boyutlarda
gerceklestirilmektedir. Kaucuk sektoriinde ¢ok sik kullanilan EPDM  kauguk

tiretiminde kullanilan etilen ve propilen PETKIM tarafindan iiretilmektedir. Yine ayn

34



Dal S. Mine. 2015. Kauguk, Tiirleri, Ozellikleri, Uretim Potansiyelleri, Kullamm Alanlari, Atk Kauguk Geri Kazanimi ve
Islenme Sistemlerinin Aragtirmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi.

sekilde ¢ok sik kullanilan SBR kauguk iiretiminde yumusaticit olarak kullanilan
aromatik yaglar ise TUPRAS tarafindan saglanmaktadir. (PAGEV,2010)

Kauguklarin iiretiminde kullanilan ve baslica hammaddelerden biri olan

biitadien iiretimi ise PETKIM’in yatirim projelerinde yer almaktadur.
Kauguk sanayinin temel girdileri tabii kauguk, sentetik kaucuk ve karbon
siyahidir. Tiirkiye dogal kaugukta yiizde 100; sentetik kaucukta ise ylizde 99 ithalata

bagimlidir.(IAOSB Haber Dergisi, 2012)

Tiirkiye’de sanayi sicil numarasi ve ¢alisma izni bulunan ve yerli kauguk

hammadde tiretimi yapan firmalara ait bilgiler ¢izelge 2.2°deki gibidir:

Cizelge 2.2. Tiirkiye’de Kauguk Hammadde Uretimi Yapan Firmalara Iliskin Bilgiler

Calisan sayis1 | Uretim
kapasitesi
Firma sayis1 | Miihendis Toplam 1000 ton
Sentetik 2 19 96 6,5
kaucuklar
Kauguk esasli | 107 109 1613 164,1
sollisyonlar
Kauguk katki | 5 34 250 2314
maddeleri
TOPLAM 114 161 1959 402,1

Tabloda da goriildiigi gibi 2010 yili Tiirkiye Kauguk Sektorii verilerine gore;
kauguk hammadde iireten firma sayilarinin toplam ftretimleri 402 bin ton olarak

belirlenmistir (Diinya ve Tiirkiye Kauguk Sektorii Raporu, 2010).
%56 oraninda arag lastigi liretimine girdi saglamakta olan kauguk sanayide

kaucuk bant, kayis, hortum, arag lastigi, conta ve daha pek ¢ok farkli malzemenin

imalatinda kullanilmaktadir (IAOSB Haber Dergisi,2012).
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Tiirkiye’de 2005- 2008 yillar1 arasinda kauguk {iriinleri iireten isyeri sayisinin
700 ile 777 arasinda degistigi gozlenmistir. 2011 yilinda 1,9 milyar USD ihracat
gergeklestiren kaucuk sektoriiniin yine 2011 yilinin sonunda toplam iiretim degeri 5,2
milyar USD, ekonomiye sagladig: katki ise 2,8 milyar USD olarak hesaplanmistir.
(IAOSB Haber Dergisi,2012)

Bugtin Tiirkiye’nin yillik kauguk tiikketimi 400 bin ton olup diinya tiiketiminin
%3’linli olusturmaktadir. Artan otomotiv {liretimine paralel olarak kauguk talebinin

katlanarak artmas1 beklenmektedir. (IAOSB Haber Dergisi,2012)

2.5.1. Kaucuk Hammadde ithalati

2010 yilinda kauguk hammadde ithalati 2009 yilina kiyasla miktar bazinda
%28, deger bazinda %73 artarak 423 bin ton olarak gerceklesmistir (Diinya ve Tiirkiye
Kauguk Sektorii Raporu, 2010).

Tiirkiye, 2009 yilinda 63 iilkeden kauguk hammadde ithal etmis olup, toplam
ithalatin miktar bazinda yaklasik %76’s1, deger bazinda da %74’ 10 {ilkeden
yapilmustir. 2009 yilinda toplam kauguk hammadde ithalatinda ilk ii¢ siray1 Tayland,
Endonezya ve Almanya almistir (Diinya ve Tirkiye Kauguk Sektorii Raporu, 2010).

Tiirkiye’nin kauguk hammadde ithalati yaptig1 on iilke; Tayland, Endonezya,
Almanya, Giiney Kore, Hollanda, A.B.D., Italya, Rusya Federasyonu, Malezya ve
Tayvan’dir (Diinya ve Tiirkiye Kauguk Sektorii Raporu, 2010)
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2.5.2. Kauguk Hammadde ihracat:

2010 yilinda kauguk hammadde ihracat1 2009 yilina kiyasla miktar bazinda
%357, deger bazinda %71 artarak, 31 milyon ton 75 milyon USD olarak gerceklesmistir
(Diinya ve Tiirkiye Kauguk Sektorii Raporu, 2011).

Ithalat ve ihracat tablolarindan goriiliiyor ki kauguk hammadde temini

konusunda Tiirkiye biiyiik oranda disa bagimli olarak siirdiiriilmektedir.

2010 yilinda Tiirkiye’nin kauguk hammadde ihracati yaptigt ilk 10 {ilke,
toplam ihracattan miktar bazinda %61, deger bazinda %69 pay almistir. Rusya
Federasyonu, Almanya ve Italya hammadde ihrag ettigimiz ilk ii¢ iilke olmustur

(Diinya ve Tiirkiye Kauguk Sektorii Raporu, 2011).

Tiirkiye nin kauguk hammadde ihracati yaptigi on iilke; Rusya Federasyonu,
Almanya, italya, Bulgaristan, Iran, Ukrayna, Romanya, Cek Cumhuriyeti, Kosova ve

Irak’tir (Diinya ve Tiirkiye Kauguk Sektorii Raporu, 2011).

Elde edilen veriler ile birlikte Tiirkiye’de Kauguk Mamiiller Uretimi grafigi
ise sekil 2.12°de goriildagii gibidir.

Kaucuk Mamul Uretimi
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Sekil 2.12. Diinyada kauguk iiretimini gerceklestiren ilk bes iilke
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2.5.3. Kauguk Mamul ithalat:

2010 yilinda 202 bin ton kauguk mamul ithalati1 yapilmis olup, ithalata 982
milyon USD 6denmistir. 2010 yilinda kauguk mamul ithalati209 yilina kiyasla ton
bazinda %33 deger bazinda ise %34 artis gostermistir (Dilinya ve Tiirkiye Kaucuk
Sektorii Raporu, 2011).

2010 yilinda toplam kauguk mamul ithalatinin %62’sini otomobil dis

lastikleri %24’{inti de diger mamuller olusturmustur.

2010 yilinda ilk on iilkede yapilan kaucuktan mamuller ithalati, toplam
ithalatin miktar bazinda %65’ini, deger bazinda da %87 sini olusturmustur. Almanya,

ftalya ve Fransa kauguk mamul ithal ettigimiz ilk {i¢ iilke olmustur.

Kaucuk mamul ithalat: yaptigimiz on iilke; Almanya, Fransa, italya, Japonya,
Giiney Kore, Malezya, Ispanya, Polonya, Cek Cumhuriyeti ve Cin olarak kayitlara
geemistir (Diinya ve Tiirkiye Kauguk Sektorii Raporu, 2011).

2.5.4. Kauguk Mamul fhracat:

2010 yilinda 399 bin ton kauguk mamul ihra¢ edilerek 1,8 milyar USD
kazanilmistir. 2009 yilina kiyasla kauguk mamul ihracati miktar bazinda %24, deger

bazinda %28 artis gostermistir (Diinya ve Tiirkiye Kaucuk Sektorii Raporu, 2011).

2010 yilinda toplam kauguk mamul ihracatinin %54 {inii nakil vasitalar1 dis

lastigi, %26’sin1 da diger kauguk mamulleri olusturmustur.

2010 yilinda kauguk mamul ihracati yaptigimiz ilk on iilke; Almanya Italya
ve Ispanya olarak belirtilmistir. Ayrica 2010 yilinda ilk on iilke toplam kauguk
thracatindan miktar bazinda %56, deger bazinda da %61 pay almistir. Kauguk ihracati
yapilan on iilke ise; Almanya, Fransa, Belcika, Finlandiya, Romanya, Rusya

Federasyonu, Filipinler, Portekiz, Arnavutluk ve Sili’dir.
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Kimya sektor ihracat1 igerisinde kauguk ihracati 6nemli bir yer tutmaktadir.
Yine 2010 yili TUIK verilerine gore Tiirkiye’de kauguk sektor ihracat: cizelge 2.3’de
gorildiigli gibi dordiincii sirada yer almaktadir (Diinya ve Tiirkiye Kauguk Sektori

Raporu, 2011).

Cizelge 2.3. Tiirkiye’de Kimya Sektoriinde Kauguk IhracatiniYeri

Mal grubu 2008 2009 2010
Plastikler ve Mamiilleri 27,50 33,72 30,62
Mineral Yakitlar, Mineral Yaglar 37,56 23,99 27,31
Anorganik Kimyasallar 5,00 6,38 7,46
Kaucuk, Kaucuk Esya 6,29 6,72 7,13
Sabun ve Yikama Miistahzarlari 4,97 6,82 5,46
Boya, Vernik, Miirekkep 3,40 456 4,34
Organik Kimyasallar 3,54 3,66 4,10
Eczacilik Urtinleri 3,43 4,82 4,04
Ucgucu Yaglar, Kozmetikler 3,39 443 4,03
Mubhtelif Kimyasal Maddeler 2,40 2,88 2,84

TUIK verileri incelendiginde Tiirkiye’nin kauguk hammadde konusunda disa
bagimli oldugunu agik bir sekilde goriilmektedir. Ayni1 yil i¢in Kauguk mamul ihracati
bir dnceki yila kiyasla artig gdstermektedir. Bu verilere gore sdyleyebiliriz ki; Tiirkiye
Kauguk mamul iiretiminde onceki yillara gore artis gostermekle birlikte, hammadde
teminini halen dis iilkelerden ithal ederek karsilamaktadir (Diinya ve Tiirkiye Kaucuk

Sektorti Raporu, 2011).

2.6. DUNYADA KAUCUK SEKTORUNE GENEL BAKIS

2.6.1. Diinya Kauguk Uretimi

2010 yilinda diinya toplam kauguk iiretimi 24,3 milyon ton olarak
gerceklesmis olup, bunun %42’sini (10,3 milyon ton) dogal kaucuk, %58’ini de (14
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milyon ton) sentetik kauguk olusturmustur (Diinya ve Tiirkiye Kauguk Sektorii

Raporu, 2011).

Cizelge 2.4. Diinya Kaucuk Uretimi (Internatial Rubber Study Group, 2010)

Dogal Sentetik
Kauguk Kauguk Toplam Dogal Sentetik
(1000 ton) | (1000 ton) | (1000 ton) | Kauguk (%) Kauguk (%)
1998 6.634 9.880 16.514 40 60
1999 6.577 10.390 19.967 39 61
2000 6.762 10.870 17.632 38 62
2001 7.332 19.483 26.815 27 73
2001 7.326 10.877 18.203 40 60
2003 8.005 11.341 19.346 41 59
2004 8.744 11.961 20.705 42 58
2005 8.896 12.100 20.996 42 58
2006 9.706 12.653 22.359 43 57
2007 9.833 13.387 23.220 42 58
2008 10.042 12.743 22.785 44 56
2009 9.662 12.087 21.749 44 56
2010 10.291 14.002 24.293 42 58

Diinyada 1998-2010 yillar1 arasinda yillik ortalama tiretim artis hizi; dogal
kaugukta %3,73, sentetik kaugukta %2,95 ve toplamda %3,27 olarak gerceklesmistir
(Diinya ve Tiirkiye Kauguk Sektorii Raporu, 2011).

Diinya Kauguk iiretiminin %98°1 9 iilke tarafindan gerceklestirilmektedir.
Tayland ve Endonezya toplam iiretimin %58’ini yonlendirmektedir. Diinya kauguk
tiretiminde yonlendirici rol oynayan dokuz iilke; Tayland, Endonezya, Malzeya,
Hindistan, Vietnam, Cin, Sri Linka, Filipinler ve Kombogya’dir (Diinya ve Tiirkiye
Kaucuk Sektorii Raporu, 2011).
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Sekil 2.13. Diinya Kauguk Uretiminde Ulkelerin Pay1

2.6.2. Diinya Kauguk ihracati

2010 yilinda diinya toplam kaucuk ihracati 163 milyar USD olarak
gerceklesmis olup, bunun 42 milyar dolarin1 kauguk hammaddesi, 121 milyar dolarinm
da kauguk mamul ihracati olusturmustur (Diinya ve Tiirkiye Kauguk Sektorii Raporu,

2011).

Toplam kaucuk hammadde ihracatinin %79 unu tabii ve butadien kauguk,
toplam kauguk mamul ihracatinin %75’ini ise dis lastik ve kauguktan diger esyalar

olusturmaktadir (Diinya ve Tiirkiye Kaucuk Sektorii Raporu, 2011).

Diinya toplam kauguk ihracatini yonlendiren on iilkenin toplam ihracattan
%66 pay aldiklar1 goriilmektedir. Almanya, Cin, Japonya ABD ve Tayland diinyanin
en ¢ok kauguk ihracati yapan bes iilkesini olusturmaktadir. Tiirkiye ise diinya toplam

kauguk ihracatindan %]1,2 pay almaktadir.
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Diinya kauguk ihracatini1 yonlendiren on iilke; Almanya, Cin, Japonya, ABD,
Tayland, Fransa, Endonezya, Malezya, Kore Cumhuriyeti ve Belgika’dir (Diinya ve
Tirkiye Kauguk Sektorii Raporu, 2011).

2.6.3. Diinya Kauguk Ithalat:

2010 yilinda dinya toplam kaucguk ithalati 192 milyar USD olarak
gerceklesmis olup, bunun 62 milyar dolarini (%32) kauguk hammaddesi, 130 milyar
dolarin1 da (%68) kauguk mamulleri olusturmustur. 2006-2010 yillar1 arasinda kauguk
hammadde ithalatinin yillik artis hiz1 %14,5 kauguk mamul ithalatinin yillik artis hiz1
%11,3 olarak gerceklesmistir. Toplam kauguk ithalatinin yillik ortalama artis hiz1 ise
%12,2 olarak gerceklesmistir.

Diinya toplam kauguk ithalatin1 yonlendiren on {ilkenin toplam ithalattan %62
pay aldiklar goriilmektedir. ABD, Almanya, Cin, Fransa ve Kanada diinyanin en ¢ok
kauguk ithalat1 yapan bes iilkesi olmustur. Tiirkiye, diinya toplam kaucuk ithalatindan
%1,6 pay almaktadir.

Diinya kauguk ithalatin1 yonlendiren iilkeler, ABD, Almanya, Cin, Fransa,
Kanada, Ingiltere, italya, Belgika, Japonya ve Ispanya’dir (Diinya ve Tiirkiye Kauguk
Sektorti Raporu, 2011).

2.7. GERi DONUSUM

Teknolojik gelismelerin biiylik bir hizla devam ettigi gilinlimiizde, ¢evre-
teknoloji uyumunu saglamak, yasanilabilir bir diinya i¢in son derece Onem arz
etmektedir. Bu nedenle kat1 atiklar icinde degerlendirilebilir olanlarin ayr1 toplanmasi,
cinslerine gore ayrilmasi, fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemlerle ikincil
hammaddeye veya iiriin girdisine donistiiriilmesi gerekmekte olup, bu sekilde

gerceklestirilen faaliyetlerin tiimii geri doniisiim olarak adlandirilmaktadir.
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Geri doniisiim degerlendirilebilir atiklarin, kaynaginda ayri toplandiktan
sonra geri doniisiim tesislerine gotiiriiliip cesitli fiziksel ve kimyasal islemlerden
gecirilerek tekrar kullanilmasi islemine denmektedir. Geri doniisiim islemi ile atiklar,

ikincil olarak tekrar hammadde olarak kullanilmaktadir.

Uriinlerin yeniden kullanimi, atiklart hammadde olarak kullanmak ve bu
hammaddelerden tekrar ayni {iriin ya da yapis1 ayni olan bir bagka {iriin elde etmek ile

biten bir siirectir.

Geri donilistim siireci glinlimiizde pek c¢ok yerde karsimiza g¢ikmaktadir.
Atiklarin geri doniistimii ile yapilacak pek cok iiriinde hem enerji, hem de hammadde
kazanimi saglamak miimkiindiir. Artan ¢evre bilinci ile giliniimiizde pek ¢ok
malzemenin geri dontisiimlii oldugu bilinmekte ve bilingli insanlar geri doniisiime
verdikleri 6nemi her firsatta gostermektedirler. Geri doniisiimiin 6nemi ile ilgili
yapilan birgok panel ve seminerlerle insanlar bilinglendirilmekte ve hem aile
ekonomisine, hem tilke ekonomisine katki saglamanin yani sira gelecek nesillere temiz

ve saglikll bir ¢evre birakma bilinci olusturulmaya ¢alisilmaktadir.

Almacak kiigiik onlemlerle, yapilacak kiigiik degisimlerle biiyiik faydalar
saglanacagi bilinmektedir. Geri doniisiimiin temelini ambalaj atiklar1 olusturmaktadir.
Bunlar en ¢ok kullanilan kagit, karton, cam, plastik, ahsap, metal gibi giinlik

hayatimizda sik karsilastigimiz malzemelerdir. Geri donilisiimde temel adimlar;

e Kaynakta ayirma,

e Degerlendirilebilir atiklar1 ayr1 toplama,
e Smiflandirma,

e Degerlendirme,

e Yeni {irlinli ekonomiye kazandirma

Olarak siralanabilir. Bu adimlarin izlenmesi ile saglikli geri doniisiim islemleri kolayca

gerceklestirilebilmektedir (Y1lmaz,2010).
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Endiistriye gelecek olursak, iiretilen ve kullanilan pek ¢ok malzemenin
hammaddesi aslinda geri doniistiiriilebilir malzemelerdir. Hatta bazi malzemelerin geri
doniistimii ile maden ve cevherlerin hammaddelerinde yurtdisina bagimli kalmaktan

bile kurtulabiliriz (Y1ilmaz, 2010).

Aslinda atiklarin biiylik kismi, azimsanmayacak derecede Onemlidir.
Atiklarin geri kazanimai ile bir yandan ekonomiye katkida bulunurken, bir yandan da

cevre kirliligi de 6nemli derecede onlemis olur.

Atiklarin  degerlendirilmesi konusunda Tirkiye’de ¢esitli calismalar
yapilmakla birlikte, yasal diizenlemeler de getirilmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanlig
atik yonetimi genel esaslarina iligskin yonetmelikte belirlenen hiikiimlerin yani sira,

verilen egitimlerde de atik yonetimi konusu fazlaca islenmektedir.

Atik yOnetimine iliskin diizenlemeler yapilmis olup, artik hemen tiim

atiklarin geri kazanimi ve geri doniislimii esas alinmaktadir.

Geri Kazanim

Bertaraf
(Diizenli Depolama)

Geleneksel Atik Hiyerarsisi 2020 Y1l Hedef Hiyerarsisi
Sekil 2.14. Atik Yonetimi Hiyerarsisi (Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii
Tekirdag,2012)

Atik Hiyerarsi piramitlerinde de goriildiigii tizere 2020 yili i¢in hedeflenen
attk yOnetim hiyerarsisinde bertaraf isleminin tamamen kaldirilarak atiklarin
kaynaginda oOnlenmesi ve Onlenemeyen atiklarin geri kazaniminin yapilmasi

gerekliligi ortaya ¢ikmustir.
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Vulkanize kaucuk hamuru ve kaucuk mamullerinin geri kazanimi ise
giiniimiizde &nemli bir problemdir. Ozellikle tasit sanayinin gelismesi ile birlikte
kauguk atiklarini her yerde gérmek miimkiin hale gelmistir. Bu problemin ¢6ziimii igin

cesitli yontemler gelistirilmistir.

Kauguk mamuller hayatimizin her alaninda karsimiza ¢ikmaktadir. Dolayisi
ile atiklar1 da kullanimi ile birlikte artis gostermektedir. Kauguk geri doniisiimii ile

birlikte hammaddede olan disa bagimliligimizi azaltabilir.

Kaucuk mamullerin geri doniisiimii kauguk o6zelliklerini de iyilestirmeyi
kapsayan ¢ok adimli bir prosestir. Kauguk geri doniisiimiinde fiziksel ve kimyasal
metotlar uygulanmakta ve geri doniistiirilen kauguklar, pek c¢ok alanda

kullanilabilmektedir.

2.7.1. Geri Doniisiime Bakis

Tiiketicilerin yariya yakini geri doniistiirilmiis malzemelerden {iretilen
rtinlerin kalitesinin, tasariminin, fiyatinin ve uzun Omiirli olmasimnin 6nemli
oldugunu, geri doniistiiriilmiis malzemelerden {iretilen {irlinlerin renginin kismen
o6nemli oldugunu, yarisi ise de ¢evre dostu olmasini ¢ok énemli bulmaktadirlar. Bu
durumda tiiketicilerin ¢evreyi korumaya karsi duyarliliklarmin bir gostergesi

olmaktadir (Yilmaz, 2010).

Yapilan arastirmalarda tiiketicilerin yartya yakini geri doniistiiriilmiis
malzemelerden iiretilen iriinleri daha c¢ok c¢evreci insanlarin kullandigim
belirtmektedirler. Tiiketiciler geri doniistiiriilmiis malzemelerden iiretilen {iriinleri
daha ¢ok parasal problemi olmayan insanlarin kullanmasi konusunda kararsiz
kalmaktadir. Tiiketiciler geri doniistiiriilmiis malzemelerden iiretilen {irlinleri genel
olarak kaliteli bulmaktadirlar. Tiiketiciler geri doniistiiriilmiis malzemelerden tiretilen
triinleri estetik bulma konusunda karasizlik yasamaktadir. Tiiketicilere gore geri

dontistiiriilmiis malzemelerden {iretilen {iriinleri daha ¢ok egitimli insanlar
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kullanmaktadir. Tiiketiciler geri doniistiiriilmiis malzemelerden iiretilen {iriinlerin ¢op
sorununu giderdigini belirtmektedir. Tiketicilerin ¢cogunlugu geri doniistiiriilmiis
malzemeden {retilen iirlin kullanilirsa ekonomiye katkida bulunacaklarini
distinmektedir. Tiketiciler geri doniistiiriilmiis malzemeden iiretilen {riinlere

cogunlukla giivenmektedir (Yilmaz, 2010).

Yine ayni arastirma sonuclar1 gosteriyor ki, tiiketicilerin ¢ok geri
dontstiiriilmiis malzemelerin pis su borusu, yapit malzemeleri gibi {iriinlerde
kullanilmasmin daha uygun olacagi goriisiindedir. Geri doniisiimli iiriinleri tercih
etmenin en O6nemli sebebinin enerji tasarrufu saglamasi ve hammadde arayisinin
azalmasina katki sagladig1 icin oldugu diisiiniilmektedir. Ulkemizde c¢ogu geri
doniisiimli iiriin ucuz olmast sebebi ile de tercih edilmektedir. Tiirkiye’de geri
dontigsiime kars1 bakis agis1 giin gegtikce deger kazanmakla birlikte, bilingli insanlar
geri doniisiime st diizey katki saglamaktadir. Ayrica tiiketiciler, geri doniisiimiin
ozellikle sanayiler i¢in ¢cok dnemli oldugunu vurgulamakta ve geri doniisiimiin bir

sosyal sorumluluk oldugu diisiincesindelerdir.

Yapilan aragtirmalar gosteriyor ki, Tiirkiye’de geri doniisiim algis1 ve gevre
bilinci giderek artis gostermektedir. Ozellikle egitimli insanlar, hammadde
bulunmasinin zorlugu ve pahali oldugu gerekgesi ile geri doniisiime daha ¢ok 6nem
verilmesi gerektigi konusunda hemfikirdirler. Diinyada pek ¢ok geri doniisiim tesisi
olmast, pek ¢ok tirliniin geri doniistiiriilmiis malzemeden yapilmasinin ekonomilerine
katki sagladig artik hemen herkes tarafindan bilinmektedir. Bu nedenle ililkemizde
degeri doniisiime gereken onemin verilmesi, sadece sosyal sorumluluk projeleri ile
geri doniisiime destek verilmesi yerine, ortak ¢evre bilinci olusturulmasi ve bu konuda

gerekirse siirekli egitimler verilmesi gerekmektedir.
2.7.2. Kauguk Atiklar
Kaucugun pek ¢ok alanda kullanildig1 giiniimiizde, elde edilen iiriinlere

karsilik bir o kadar da atik iiretilmektedir. Sanayide oldukg¢a genis bir kullanim

yelpazesine sahip olan kauguk mamuller, iiretim sirasinda veya kullanim sonrasinda
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aci18a cikardiklari atiklar bakimindan da oldukga giigliidiir. Tiirkiye’de yapilan kauguk
tiretimi diisiiniildiigiinde, piyasaya siiriilen {irlinlerin yan1 sira tonlarca kauguk atik
iiretildigi bilinmektedir. Ulkemizde geri doniisiim algis1 genel olarak ambalaj atiklari
ile ilgiliyken, sanayide kullanilan malzemelerin geri doniistiiriilmesi de giiniimiizde

aragtirilan bir algidir.

Endiistrilerde hammadde fiyatlarinin dengesiz olusu, {riin fiyatlarina
yansitilmakta, bu durum da tiiketiciyi etkilemektedir. Dolayisi ile etkilenen ekonomi,

geri dontlisiimiin temellerini atmaktadir.

Kaucguk kullanim alanlarinin basinda gelen otomotiv sektorii, ¢ikan atiklari
degerlendirme konusunda son yillarda biiyiik ilerlemeler kaydetmistir. Ozellikle

Omriinii Tamamlamis Lastikler (OTL) geri déniisiimii, son derece dnem kazanmustir.

Bunun yani sira kap1 ve pencere fitili olarak kullanilan kauguklar, yaslanma
Onleyicilere ragmen tamamen eskimeleri durdurulamamis ve buralardan da cesitli

kauguk atiklar1 ¢ikmaktadir.

Giinliik yagantimizin vazgecilmez pargasi olan kauguk, iiretimi olan her tiir

malzemeden atik ¢ikarmaktadir.

Dogal kauguklar ¢evrede sentetik kauguklara oranla daha rahat geri
dontisebilmektedir. Ancak dogal kauguk giiniimiizde yerini sentetik kauguklara
birakmis, dogal kaucugun kimyasal yapisinin degismesi ile birlikte, kendiliginden yok
olma siiresi de dolayl olarak uzamistir. Bu gibi nedenlerle kauguk atiklarinin geri
dontisiimii hususunda esitli ¢alismalar yapilmis ve bu ¢alismalar sonucunda kaugugun

kaliteli bir sekilde geri doniistiiriilebilecegi sonucuna ulagilmstir.

Kauguk atiklarin ¢iktig1 alanlara 6rnek verecek olursak, Arag lastikleri, kap1
contalar, yer dosemeleri, beyaz esya parcalari, sulama hortumlari, ¢alisan kiyafetleri,
is giivenligi malzemeleri, pencere sizdirmazlik elemanlari, kablolar, elektrik yalitim

malzemeleri, otomobil hurdalar1 gibi pek ¢ok alan sayilabilir.
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2.7.3. Kauguk Geri Doniigiimii

Ulkeler endiistriyel yonden hizl1 ve biiyiik bir gelisim igerisindedir. Bu biiyiik
gelisim insanlik agisindan olaganiistii bir 6neme sahiptir. Endiistriyel gelisimin
yararlarinin yani sira sliphesiz ki bir takim olumsuz getirileri de goz ardi edilemez bir
gercektir. Endiistriyel gelisimin insanlik ve ¢evre i¢in olumsuz getirilerinin basinda
atik maddeler bulunmaktadir. Bu atik maddelerin faydali geri doniisiim mekanizmalari
ile tekrar kullanilmasi hem ¢evresel korunum yoniinden hem de ekonomik kazanim

yoniinden ¢ok biiyiik 6neme sahiptir (Beycioglu ve ark., 2008).

Vulkanize edilmis kauguklarin geri doniisiimii giiniimiizde Onemli bir
cevresel problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu problemin ¢6ziimii icin ¢esitli geri

dontigiim yontemleri gelistirilmistir.

Kauguk malzemelerin geri doniisiimii, kullanilan malzemenin cinsine ve {iriin
icerisinde bulunan farkli malzemelere gore degisiklik gostermektedir. En ¢ok kauguk
geri doniisiimii tasit lastiklerinden yani OTL’lerden saglanmaktadir. Tasit lastiklerinin
geri doniisiimii ise, lastik icerisinde bulunan teller, ¢elik, plastik ve diger malzemelerin
ayrilmasi, sonrasinda kalan kaugugun kiigiiltiilerek toz haline getirilmesi ile baslayan
cok adimli proseslerdir (Karabork ve Akdemir, 2013). OTL geri doniisiimii, bertaraf
islemine gore ¢cok daha ekonomik ve faydalidir. OTL depolama zamanla gesitli gevre

problemlerine yol agabilir. Geri doniisiimle bu sorun ortadan kaldirilmaktadir.

Lastik tiretiminde kullanilan materyaller olaganiistii kuvvetlidir ve binlerce
mil asfalt yoldaki abrasif temasa dayanikli olacak sekilde dizayn edilirler. Eski
lastikler tekrar kaplansa bile, iizerlerindeki bireysel bilesikler bagli olarak kalir.
Teknik olarak, lastigin kullanim siiresi doldugunda tiim kaucuk, ¢elik ve kumag geri

kazanilabilir (Beycioglu ve Ark., 2008).
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Sekil 2.15. Lastik Bilesenleri

Gortildiigii gibi lastikler biiylik oranda kauguk malzemeden olusmaktadir. Bu nedenle
atik lastiklerin geri doniisiimii, kaugcuk malzeme hammadde ihtiyaci agisindan 6nem

arz etmektedir.

Atik lastiklerin geri doniisiimii i¢in gerceklesen evreler su sekildedir;

1-Atik Lastiklerin Pargalanmasi: Lastik icerisindeki ekipmanlar (bigak,
ogiitiicli) ve parcalama kosullar1 (oda sicakligi, sicak pargalama vb.) bu asamayi
etkilemektedir. Esasinda bu asama kaucugun geri doniistiiriildiikten sonra
kullanilacag1 alana gore degisiklik gostermektedir. Ciinkii bu asamada lastik
icerisindeki tel ve diger malzemeler c¢ikarilarak sadece kauguk kismi dgiitiiciiler ile

parcalanmakta ve graniil haline getirilmektedir.

2-Oda sicakliginda parcalama: Bu asamada tel ve diger maddelerden
arindirilan kaucuk, mekanik olarak ilk bagta 5 cm biiytikliikte olacak sekilde parcalara
ayrilir. Bu asamadaki amag, atik lastigin hacminin kiigiiltiilmesi, dolayisi ile az yer
kaplamas1 ve tasima kolayhigidir. Bu asamada genellikle i¢ milli sistemler
kullanilmakta ve kauguk tanecik boyutu kii¢iiltiilmektedir. Bu sistemdeki amag sadece

pargalart kiicliltmektir. Geri doniisiimde kullanilacak kauguklar, proses devaminda
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istenilen tane boyutuna kadar getirmek amaci ile art arda kiiiiltiillmektedir (De ve ark.,
2005).

Atik Lastikler oda sicakligt ve dondurarak parcalama islemlerine tabi
tutulmaktadir. Ancak kauguk geri doniisiimii i¢in en uygun yontem, oda sicakliginda
pargalama islemidir. Oda sicakliginda pargalama kaucuk rejenerasyonu ve
devulkanizasyon islemleri i¢in daha fiziksel 6zelliklere sahiptir (Adhikari ve ark.,
2000).

Atik lastiklerin degerlendirilmesinde en 6nemli husus, lastigin ana bilesimini
bilmektir. Lastik bileseninde bulunan kaucuk tiirii,geri donilisim sonrasinda
kullanilacak kaucugun karakterizasyonunu belli etmektedir. Yapilan arastirmalar
gostermistir ki, geri doniistiiriilen kaucuk kalitesi, islenmemis kauguk ile yakindir. Bu
nedenle kaucuk geri doniisiimii dogru yapildigi taktirde, kauguk hamuru igerisine

karistirtlarak herhangi bir kalite kayb1 olmadan yeni {irtinler elde edilebilmektedir.

Bu konuda giiniimiiz lastik iireticileri ¢esitli ¢aligmalar yapmis ve Good Year
gibi biiyiik firmalar cesitli {irtinlerinde geri doniisiimlii kauguk kullanimina 6nem
vermektedir. Geri donistiiriilen hamur ile yapilan arag lastiklerinin kalitesinde

herhangi bir diisiis olmadigi belirtilmistir.

Kauguk geri doniisimii sadece Omriinli tamamlamis lastiklerde
gergeklestirilmemektedir. Gliniimiizde kullanim alan1 ¢ok genis olan her tiirli kauguk

malzemenin geri doniisiimiiniin yapilmasi miimkiindiir.

Kauguk geri dontistimiinde 6nemli bir igslem olan vulkanizasyon, kauguk geri
dontlistimiinde c¢esitli zorluklar ¢ikarmaktadir. Kauguk fiziksel olarak parcalanip
boyutlar istenilen kiiciikliige getirilince istenirse pisirme islemi uygulamadan zemin
kaplama malzemesi olarak kullanilabilir. Bu durumda kaugukta yalnizca fiziksel
parcalama iglemi ve tane boyut kiiciiltme yapilir. Ancak kauguk tekrar hammadde
olarak kullanilmak istenirse, bu durumda ¢esitli kimyasal islemlere tabi tutulmasi

gerekmektedir.
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Kauguk mamullerin diger malzemelerden ayrilmasinin ardindan elde edilen
sade kauguk kismi devulkanize edilerek yeniden kaucuk hamuru olusturulabildigi

caligmalarla ispatlanmistir (De ve ark., 2002).

2.7.3.1. Kaugugun graniil haline getirilmesi

Kauguk geri doniistimiinde ilk adimdir. Atik kauguk igeren malzemeler
yabanci maddelerden arindirildiktan sonra istenilen yontemin gergeklestirilebilmesi

icin graniil haline getirilirler.

Graniil kaugugun tane boyutlar1 0.85 mm ile 9.5 mm arasinda degismektedir.
Bunun yaninda, boyut kiiciiltme makine ve uygulamada kullanilacag: yerlere gore,
tane biiyiikliikleri 0.15 mm ile 19 mm arasinda da olabilmektedir. Graniil lastik
tiretimi, graniil makinesi veya dgiitme degirmeni yapilmaktadir. Graniil makinesi,
diizgiin sekilli ve kiiclik ylizey alanina sahip kiip seklinde parcaciklar itiretmektedir.
Manyetik ayricilar kullanilarak, g¢elik teller graniil lastik igerisinden toplanmaktadir.
Ayrica graniil lastik parcalart icerisindeki cam fiberler veya normal fiberler, hava
puskiirten ayiricilar yardimiyla ¢ikarilmaktadir. Graniil lastik pargalari, ¢ift cevrimli
manyetik ayirmaya maruz birakildiktan sonra, ¢esitli boyutlarda siniflandirilmis olarak

torbalar igerisinde belirli agirliklarda piyasaya sunulmaktadir (Yesilata, 2007).

Atik lastikleri graniil ve toz lastige g¢eviren {i¢ yontem bulunmaktadir;
Bunlardan krank mili islemi ¢ok kullanilan ve yaygin bir yontemdir. Krank mili
yonteminde, yiizeyi disli ve donen ¢elik tamburlar arasindan atik lastik gecirilerek
parcalanmakta ve bdylece lastik boyutu kiigiiltiilmektedir. Bu islemle, diizensiz sekle
ve genis yiizey alanina sahip parcalanmis lastik taneleri elde edilmektedir. Elde edilen
lastik tanelerinin boyutlari, 0,5 mm ile 5 mm ile arasinda olup, bu boyutlarda elde edile

lastige genellikle graniil-toz lastik ad1 verilmektedir (Kiiciikgiil, 2004).
Ikinci islem, bir kism1 sabit ve bir kismi1 da dénen bir mil iizerine monte

edilmis celik plakalarin (sabit ve hareketli plakalar arasindaki mesafe oldukga kiigiik)

lastige carpmasi ve sabit plaka ile hareketli plaka arasinda lastigi sikistirip
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makaslamasi esasina dayanmaktadir. Lastik bu sekilde makaslanarak, 0,5 mm ile9,5

mm arasinda graniil-toz lastik pargalari elde edilebilmektedir (Kiiglikgiil, 2004).

Uciincii islemde ise mikro degirmenler kullanilarak, 0,075 mm ile 0,5 mm
boyutlar arasinda, ¢ok ince toz lastikler iiretilmektedir. Bazi uygulamalarda, lastik
boyutunun kiiciiltiilmesi isleminde nitrojenle pargalama yontemi de kullanilmaktadir.
Bu yontemde, lastik tanelerini daha gevrek duruma getirip kolay kirilmalarini
saglamak i¢in, sivi azot kullanilmakta ve bu islemle kaugugun sicakligi -87°C'ye kadar
indirilmektedir. Bu teknik bazen son 6gilitme isleminde de kullanilmaktadir (Lagrega,
1994).

Sekil 2.16. Kauguk graniil makinesi

Kauguk graniillestirilmesinden sonra istenirse fiziksel olarak, istenirse de

devulkanizasyon islemleri ile kaucuk geri doniisiimii saglanabilir.
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2.7.3.2. Kauguk devulkanizasyonu

Devulkanizasyon islemi ¢ok eski zamanlara dayansa da, giiniimiizde artan
kauguk iiretimine karsi olusan atiklarin degerlendirilmesi konusu ile daha ¢ok

kullanilmaktadir (Karabork ve Akdemir, 2011).

Kauguk iirtinler, faydali dmiirlerini tamamladiktan sonra vulkanize edilmeleri
nedeni ile tekrar islenememekte ve atik haline gelmektedir. Tekrar islenebilmeleri igin
vulkanizasyonla olusturulan capraz baglarin kirilmasi gerekmektedir. Bdylece
malzeme yeniden vulkanize edilebilir veya kullanigl tirlinlere donistiiriilebilir. Yani
kaucuk islenme kolaylig1 kazanir. Devulkanizasyon ana zincir yapisindaki karbon (C-
C) baglarindan daha zayif olan ve zincir yapilarinin arasinda yer alan kiikdirt (S-S)
baglarin1  kirma  islemidir  (Karabork ve  Akdemir, 2011). Kauguk
devulkanizasyonundaki esas zorluk, kauguk igerisindeki faydali 6zelliklerden 6diin
vermeden yapilmasidir.

_ o Kopan
Lineer mincir paprazhag

AT e TN
% -y

Ham kauguk Vulkanize kauguk Dievulkanize kauguk

Sekil 2.17. Ham, vulkanize ve devulkanize kauguk yapisi (Suntanto, 2006)

Yapilan arastirmalarda, kauguk devulkanizasyonu sirasinda en kararli
baglarin C-C baglar1 oldugu sonra sirasi ile C-S ve S-S baglar1 oldugu goriilmiistiir.
Devulkanizasyon sirasinda kopan capraz bagin yeniden baglanmasi ve yeni ¢apraz
bagin olusmasi engellenmelidir. Capraz baglarin yeniden baglanmasina neden olacak
durumlardan en 6nemlisi sicakliktir (Sanchez,2008). Bu nedenle devulkanizasyon
isleminde kauguk yapisinda bulunan tiim polimerler bilinmeli ve ona gore

devulkanizasyon islemi yapilmalidir.
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Devulkanizasyonda amag¢, ana zincir yapisina zarar vermeden yani
depolimerizasyon yapmadan sadece vulkanizasyonla olusan ¢apraz bagi koparmaktir.
Ancak, her ne kadar ana zincir yapisina zarar vermek istenmese de heniiz kaugugun
ogiitiilmesi asamasinda, ¢apraz bagin koparilmasinin yaninda polimer zincirinde de

kopmalar olur.

WA ey ) P e taaaaad

| » Sx
5
|

Mekamk parcalawms |
5 5 —= Polimer mneiriun kopmas
4

Pk

Il
aprazhazn kimlmas

: Al

b i

Sekil 2.18. Kaucugun mekanik olarak parcalanmasi sirasinda ¢apraz baglarin

ve polimer zincirinin kirilmasi

Birbirinden farkli prensiplere sahip ¢ok sayida devulkanizasyon metodu
vardir. Ayn1 zamanda konunun cevresel etkileri ve giincelligi her gecen giin yeni
metodlar gelistirilmektedir. Is1, mekanik enerji ve ¢esitli kimyasallarin kullanildig ve

uygulamaya da gegirilmis olan devulkanizasyon yontemlerinden bazilar1 su sekildedir;

Kimyasal Devulkanizasyon: Kauguk, devulkanize edici maddelerle birlikte
miksere konulur ve sitilir. Bu maddeler karistirilir, calkalanir, filtreden gegirilir ve
istenmeyen atik kimyasal maddelerin uzaklastirilmasi i¢in kurutulur. Kimyasal
devulkanizasyon prosesinde kullanilmak {izere bir¢ok kimyasal madde gelistirilmistir.
Bunlarin icinde; petrol esasl solventler, thiolamin, hidroksit, disiilfiir bilesikleri veya
Klorlu hidrokarbonlar sayilabilir (Kalifornia Cevre Koruma Dernegi, 2003).

Ultrasonik  Devulkanizasyon:  Ultrasonik  devulkanizasyon aslinda,
ekstriizyon ve ultrason proseslerinin birlesimi olan bir prosestir. Bu proseste, kauguk
parcaciklari besleyiciden ekstrudere iletilir, ekstriider mekanik olarak kaugugu itme ve

cekme hareketi uygular. Bu mekanik hareket kaucuk pargaciklarinin 1sinmasina ve
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yumusamasina neden olur. Yumusayan kaucuk ekstriider haznesine dogru tasinir,
burada kaucuk ultrasonik enerjiye maruz birakilir. Isi, basing ve mekanik olarak

¢ignenmenin sonucunda ¢esitli oranlarda devulkanizasyon gerceklestirilir (Isayev ve

Yushanov, 1996).

Mikrodalga Prosesi: Bu proses, 1s1 enerjisini ¢ok ¢abuk ve {iniform olarak atik
kauguga iletir. Proses her tiir kauguga uygulanamaz. Mikrodalgayla i1sinmanin
saglanabilmesi i¢in malzemenin polar bir yapiya sahip olmasi gerekir. Kaugukta bu
polar yap1 karbon siyahi ile saglanir. Karbon siyahi igeren kaucuk, iyon veya ara yiizey
polarizasyonundan dolay1 mikrodalga prosesindeki yiiksek frekanslara duyarlidir. 915
veya 2450 mhz olan mikrodalga enerjisi ¢apraz baglari kirmaya yeterlidir, ama polimer

zincirlerini kirmaya yetmez (Sanchez, 2008, Schagliusi, 2009).

Biyolojik Prosesler: Bu proses, par¢alanmis kaugugun devulkanizasyonu igin
cesitli bakteri ve mantarlarin kullanildigi son otuz yildir gelistirilen bir prosestir.
(Stevenson,2008) Ancak farkl tiplerdeki mikroorganizmalarin vulkanize kauguktaki

kiikiirt baglarini bozdugu goriilmistiir (Karabork ve Akdemir, 2011).

Mekanik Prosesler: Graniil hale getirilmis kauguk pargalarina belirli sicaklik
ve basing altinda tekrarlanan deformasyon ile saglanmaktadir (Fukumori ve
Mathusisa, 2003). Modiiler vida tipi reaktor kullanilarak kauguga plastiklesene kadar

gerilme uygulamasi uygulanmaktadir.

Makine Kimyasal Prosesler: Bu yontemin esasi, mekanik enerji uygulandigi
zaman malzemenin kimyasal yapisinda olusan degisikliktir. Makine kimyasal
proseslerin hepsinde prensip ayni olmasma karsin farkli sistemler ve ekipmanlar
gelistirilmistir. Bu yontemde Oncelikle atik lastikler parcalanip graniil haline getirilir.
Sonra devulkanize edilecegi sisteme gonderilir. Devulkanizasyon islemi sirasinda atik
kauguk graniillerine gesitli kimyasallar katilir. Bu kimyasallar ve mekanik kuvvetler

etkisiyle ¢apraz baglar koparilir (Yehia, 2004).
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Uygulanan bu c¢esitli yontemlerden kauguk tiiriine bagli olarak en uygun
yontem secilerek devulkanizasyon islemi gergeklestirilmektedir. En az tercih edilen
yontem Biyolojik devulkanizasyondur. Bu islem tipi hem bilinmemekte hem de

mikroorganizmalarin kauguk tizerindeki etkileri tahmin edilememektedir.

2.7.4. Geri Doniistiiriilen Kauguklarin Kullanim Alanlart

Diinyada oldugu gibi, iilkemizde de biiyilkk sorun olan atiklarin
degerlendirmesi 6nemli bir gevresel problemdir. Gerek cevre kirliligini 6nlemek,
gerek yatirim maliyetlerini diisiirmek, gerekse ekonomiye katki saglamak amac ile

yapilan geri doniisiim sonrasi ortaya ¢ikan malzemelere ragbet giderek artmaktadir.

Graniil haline getirilip istenilen boyutlarda kiigtiltiilen kauguklar, otomotiv
sektorlinde fren pedallar1 ve astarlari, kayislar, oto fren balatasinda baglayici, oto
tamponlari, araba kaportasinda sizdirmazlik contalari, arag¢ i¢i paspaslar, contalar,
darbe absorblayicilar, teker arkasinda ¢gamur/su sigramasini 6nleyen lastik perdeler,
ara¢ lastikleri ve i¢ lastikler, esnek boru, altliklar ,akii kaplamalari, kap1 yiizleri,
emniyet kemeri muhafazalari, igecek ya da madeni para tutacaklari, kap1 dayanaklari,
depolama bolmeleri ve miizik sistemlerinin bir¢ok parcalarinda diger materyaller ile

karistirilarak kullanilirlar (Unlii, 2006, Sugdzii ve Mutlu, 2009).

Cok cesitli elastomer ve polimer ile graniil kaugugunu karistirmadaki son
gelismeler, yeni jenerasyon tiim hava kosullarina dayanikli spor yiizeyleri
tiretmektedir. Bu yiizeylerin etki absorbsiyonu ve esnekliklerine bagl olarak
sakatlanmalarin sertligini azaltmada biiytik katkis1 vardir. Bu yiizeyler kolayca
yerlestirilir ve bakimi ucuzdur. Degisik tipteki spor sahalarinda sentetik ¢im, atletizm
parkuru, golf ilk vurus alanlari, kres oyun alanlari, ¢cim bowling alanlari, tekne i¢inde
kaymay1 onleyici yiizey, okul spor alanlari, ylizme havuzu ¢evresi ve bahge ici
yollar, tenis ve basketbol sahalari, yiirliyiis parkurlari i¢in gittik¢e artarak dogal
¢imin yerini almaktadir. Bu uygulamalarin bir¢ogu ii¢ tabakada yapilir. Graniil;
sentetik, ¢cim benzeri otlar i¢in taban olusturmada kullanilir (Sugézii, 2009). Graniil

prefabrike ped ya da altlik vb. olarak yerlestirilebilir. Masrafli bakim olmadan dogal
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¢imle benzer sok absorbsiyon ve elastikiyet saglayan bir tamponlama tabakasi
olusturur. Ahsap jimnastik dosemeler, geri doniistimlii lastiklerden yapilan
materyaliyle degistirilmektedir. Yerlestirilmesi kolay ve bakimi ucuz olan bu
materyaller okullarda ve ticari arenalarda kullanilir. Materyal, kazalarda ¢ekilen
acilarin siddetini azaltan daha esnek bir yiizey sunar. Bir baska yarari ise i¢ mekan
miisabakalarini seyirciler i¢in zor hale getirebilen sesin azaltilmasidir. Soyunma
odalar1 gibi umumi alanlarda dokiilen sivilar tarafindan lekelenmez ya da zarar

gormez (Yesilata,2007).

Insaatlarda ve insaat malzemesi iiretiminde kullanilan graniil kauguklar ise
kiremit ve ¢at1 alt1 kaplama gibi yerlerde kullanilmaktadir. Boylece ¢att malzemeleri
neme kars1 dayaniklidir ve giinesten gelen ultraviyole 1sinlarmin ters etkilerinden
etkilenmeyen malzeme haline gelmektedir. Ayni sekilde yer karolari, hali altliklari
gibi malzemelerde de graniil kaucuk kullanilmaktadir. Esnek, su gecirmez, ses
gecirmez, asitlere kars1 dayanikli, olduklart icin pek ¢ok ticari, saglik ve endiistriyel
alanda kullanilmaktadirlar. Spor tesisleri, kongre merkezleri, kresler, oyun alanlari,
havaalanlari, tren istasyonlar1 ve kara oturma alanlarinda da siklikla tercih edilirler.
Kaucuk malzemeler, yerlestirmesi kolay, patinaja, kaymaya karsi direngli, darbe
dayanimi yiiksek, oyun alanlarinda darbe 6zelligi diisilk malzemeler olduklart i¢in
kullanilmaktadir. Ayrica maliyeleri diisik ve bakimlart kolaydir. Kullanim

Omiirlerinin uzun olmalar1 da bir baska tercih sebebidir (Korkmaz ve Tiirer, 2005).

Demiryolu kavsaklari, karayollarinda kullanilmakta olan tabela destekleri ve
giivenlik bariyerleri Graniil kauguktan yapildigindan ara¢ hasarini azaltir. Kopriiler ve
karayollarindaki genlesme baglantilar1 da 6nemli bir yeni kullanim alanlaridir.
Demiryolu ray baglantilari, karayolu insasi ve tamiri, asfalt yol catlaklari kapama
malzemesi, karayollarinda lastik katkili asfalt, toprak iyilestirici ve zemin oOrtiisii, at
yaris pisti malzemesi, toprakalti drenaji, trafikte ara¢ ve insan gecis barikatlar1 gibi
yerlerde sikca kullanilirlar. Yeni materyal buluslar titreme, toz ve sesi azaltan bir dizi
yol kaplama materyali liretmektedir. Bu yeni ylizeyler gittikce artarak tarihi alan ve

abidelerin ¢evresinde ve giris yollarinda kullanilmaktadir. Sesten gelen titresimi
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%20’ye kadar ve araglardan gelen titresimi ise % 15°¢ kadar azaltabilmektedir

(Yesilata, 2007).

Oto pargalari, radyo-tv pargalari, kablo yalitkani, hali kayma onleyicileri,
boru bigimli ¢gekme malzeme, esnek lastik uygulamalari, dokiimle sekillendirilmis insa
tirtinleri, izolasyonlar, yari havali tekerler, i¢i dolu endiistriyel tekerler, tepsiler,
bidonlar ve kutular gibi alanlarda kullanilirlar. Alt taban tekerlekleri ve lastikleri,
bavullar, bagaj arabalari, ¢cim bigme arabalari, ¢6p sepetleri, tekerlekli el arabalari, ofis
ekipmanlarin1 kapsayan genis yelpazedeki ticari ve tiiketici iirlinleri, se¢ilmis polimer
ve elastomerler ile karigtirilmis geri doniistimlii kamyon ve araba lastik graniillerinden
imal edilirler. Kauguklarin ortalama kullanim siiresi bilesimindeki maddeye gore

degismektedir (Yesilata, 2007).

Ayrica lilkemizde yeni taninmaya baslayan endiistriyel simbiyoz kavrami da

atiklarin degerlendirilmesi konusunda biiyiik bir adim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Geri doniistiiriilen kauguklarin pek ¢ok kullanim alani vardir. Devulkanize
edilen kauguklar, hamur regetelerinde belirlenmek kosulu ile pek ¢ok farkli iirlinde
kullanilabilmektedir. Kauguk receteleri olusturulurken iiriinlerden istenilen 6zelliklere
gore bilesenler degisir. Cok yiiksek 6zellikler aranmayan kauguk {iriinlerin imalatinda
iki yaklasim sdz konusudur. Ilki, iiriinleri tamamen devulkanize kaucuktan veya
yiiksek oranda devulkanize kauguktan imal etmek ve dolgu miktarini azaltip kauguk
miktarini arttirmak, ikincisi ise orijinal kauguk kullanip dolgu miktarini arttirmak ve
kauguk miktarin1 azaltmaktir. Bu yaklasima gore, ¢calismada elde edilen devulkanize
kaucuk diisiik dolgu miktar1 ve uygun receteyle yliksek ozellikler istenmeyen kauguk

tirlinlerin imalatinda kullanilabilir (Karabork ve Akdemir, 2011).

Tasit lastigi olduk¢a kompleks bir receteye sahip ve 6zel bir imalat prosesi
gerektiren hassas bir {irlindiir. Bu nedenle devulkanize kaucuk cok yliksek oranlarda
katilamamaktadir. Hala atik tasit lastiklerinin devulkanizasyonu esnasinda regetede
bulunan bilesenlerin, 6rnegin aktivatorlerin, akseleratorlerin nasil degisimler ge¢irdigi

konusunda yeterli veri bulunmamaktadir. Yapilacak ¢alismalarla, atik tasit
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lastiklerinin devulkanizasyon mekanizmasi daha agik bir sekilde ortaya konulursa,
yakin gelecekte ¢ok daha fazla miktarda devulkanize kaugugun lastik regetesine
girebilecegi diisiiniilmektedir (Karabork ve Akdemir, 2011).

Tasit lastigi kadar kompleks olmayan iiriinlerde devulkanize kaugugun uygun
receteyle, belli oranlarda, {irtin Ozelliklerini = diistirmeden kullanilabilecegi
ongoriilmektedir. Bu iiriinlerden birisi ayakkabi tabanlaridir. Recetedeki bilesenlerin
miktarlar1 ve tiirleri degistirilerek yapilacak calismalarla, araba paspasi, kaucuk
ayakkabi, duvar veya zeminde titresim ve ses izolatorii, konveyor bantlar1 gibi

tirtinlerin de imalatt miimkiindiir (Karabork ve Akdemir, 2011).

Ayrica kaucuk, inek yataklari, hayvan altliklari, biiyiikbas hayvan altliklari,

hayvan barinaklar1 i¢in de kullanilmaktadir.

2.7.5. Geri Déniisiimiin Onemi

Geri dontisimdeki esas amag¢ dogal kaynaklarin en verimli sekilde
kullanilmasini saglamak ve gelecek kusaklara potansiyel kaynaklart miimkiin olan en

fazla miktarda birakilabilmesidir.

Dogal kaynaklarimizin smirsiz olmadigi gercegi ozellikle 20. Yiizyilla
beraber karsimiza cikan ciddi bir tehdittir. Geri doniisiimle bu dogal kaynaklarin
israfinin Onlenmesinin yani sira her an ortaya ¢ikabilecek hammadde ve enerji
krizlerinin de ¢oziilmesi amaglanmaktadir. Geri doniisiim 6zellikle iilkemizde ¢ok
onemli bir baslik haline gelmelidir. Her bakimdan yeralt1 ve yer istli kaynaklarin
sinirsiz olmadig konusunda herkes bilinglenmeli ve kaynaklarin akillica kullanilmasi

saglanmalidir.
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Kauguk malzemelerin geri doniisiimii ile ;

e Hammadde ihtiyaci azalir,

e Tiiketim artisinin dogal dengeyi bozmas1 6nlenebilir,

e (evre kirliliginin 6niine gegilir,

e Kaucuk malzemeleri sifirdan iiretmek icin harcanan enerji ve
masraflar azaltilmis olur,

e Ulke ekonomisine katki saglanir,

Dogal kaynaklar korunmus olur.
Ayrica atik kauguk igeren malzemelerin geri doniistiiriilmeden uzun siire

bekletilmesi yangin gibi ¢evresel felaketlere neden olmakta, sonugta toprak, hava ve

su kirliligi artmaktadir.
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3. SONUC ve ONERILER

Kullanimi1 uzun yillar 6ncesine dayanan kauguk, gelisen teknoloji ve 6zellikle
artan otomotiv sanayisi ile birlikte giin gectikce daha fazla ihtiya¢ duyulan bir
malzeme olarak karisimiza ¢ikmaktadir. Diinyada ve iilkemizde kauguk kullanim
alanlar1 giinliik yasantimiz1 kolaylastiran pek ¢ok malzemede gerek ana gerekse yan
iriin olarak kullanilmaktadir. Tiiketici istegine gore sekillenen ve artan iiretim

potansiyeli kimya sektoriinde yatirimcilarin da ilgi odagi haline gelmektedir.

Dogal ve Sentetik olarak elde edilen kauguklarin Tiirkiye’de iiretimine
bakildiginda ise, iilke olarak ozellikle kauguk hammadde ihtiyacinda disa bagimh

oldugumuz yapilan arastirmalar ile acik¢a goriilmektedir.

Yapilan arastirmalar sonucunda, iiretim potansiyeli oldukg¢a fazla olan kauguk
hamur ve kaucuk tiriinlerin iiretimi esnasinda ve kullanim 6émrii bitiminden sonra ¢ikan
kauguk atik/ artiklarin degerlendirilebilecegi goriilmektedir. Diinyada ve iilkemizde
biiyiik sorun teskil eden kat1 atiklar ve kat1 atiklarin geri doniisiimii izerine yapilan
calismalar gostermektedir ki, kauguk igerikli iiriinlerin geri doniisimii asamalar
halinde gergeklestirilebilmekte ve geri doniisiim islemleri sonrasi elde edilen nihai
iiriin kalite ve kullanim agisindan 6nem arz etmektedir. Elde edilen geri doniistiiriilmiis
kauguklar ham kauguk igerisine karistirilarak, kauguk hamurun kalitesi diismeden ve
fazla hammadde  gereksinimi  duyulmadan  kauguk malzeme  {iretimi

gergeklestirilebilir.

Calismada bahsedildigi gibi, kauguk ile ilgili yiizyillardir siire gelen ihtiyag
ve bu ihtiyaci karsilama ¢abalart mevcuttur. Giliniimiizde pek ¢ok alanda aktif olarak
kullanilan geri doniisiim kavrami, Ozellikle kaucuk alaninda da arastirilmali ve
uygulanmalidir. Boylece kauguk hamuru ve mamul iireticileri dis pazar arayisina

kalkismayacak, iilke ekonomisine ve kalkinmasina katki saglanabilecektir.
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Yrd.Do¢.Dr. Mutlu YALVAC

Yukaridaki  Jiri kararn Fen  Bilimleri Enstitisii  Y6netim  Kurulu’nun
1%./04. /12, T tarih ve 20412 9....../..5.4.5... sayih karariyla onaylanmustur.
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