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TERMOPLASTIK ELASTOMERLERIN FARKLI SiSiRiCi AJANLARLA
HAFIFLETILMESI VE HAFIFLETME ISLEMININ MEKANIK OZELLIKLER
UZERINE ETKIiSININ INCELENMESI

OZET

Bu caligma kapsaminda basta ayakkab1 ve otomotiv olmak iizere bir¢ok alanda kullanilan SBS
polimerinin fiziksel ve kimyasal sisirici ajanlarla sisirilerek hafifletilmesi ve bu siirecteki
mekanik ozelliklerdeki degisimleri incelenmistir. Calismada SBS’in reolojik 6zelliklerinin
optimizasyonu ve kopiirtme isleminin gergeklesebilmesi i¢in farkli oranlarda (%15, %22.5,
%30) wax, SBS yapiya katilmis ve optimum wax konsantrasyonu (%30) belirlenerek
calismanin devaminda sabit wax ig¢erigine sahip SBS polimeri polimer faz olarak kullanilmstir.
Sisirici ajan olarak ise bir adet fiziksel, 2 adet kimyasal olmak {izere 3 farkl sisirici ajan ile
denemeler gerceklestirilmistir. Fiziksel sisirici olarak hidrokarbonlarin kapsiile edilmesiyle
gelistirilmis ve endistride yaygin olarak Expancell adiyla bilinen genisleyen kiireler
kullanilirken, kimyasal sisirici olarak ise Azodikarbonamid (AZDC) ve sodyum bikarbonat
kullanilmistir. Kimyasal sisiricilerin kullanilmasinda ayrica katalizor olarak sirasiyla aktif
cinko ve sitrik asit kullammi da optimize edilmistir. Orneklerin hazirlanmasinda farkli
oranlarda sisirici ajanlar ve kimyasal sisirici ajanlar i¢in kullanilan katalizorler sisirici ajanlarin
aktiflesme sicakligimin altinda tek vidali ekstriiderde polimer yapiya katilarak oOncelikle
patlatilmaya hazir graniiller elde edilmistir. Daha sonra ise patlatma sicakliginin tizerinde bask1
kaliplama yapilarak levha formunda iirlinler elde edilmistir. Preste kullanilan kalip bosluklar
i¢in gerekli ham madde miktarlar1 hesaplanarak calisma kapsaminda 0.6 g/cm?® yogunluk degeri
saglanmaya c¢alisilmistir. Elde edilen levhalardan uygun standartlara gore test numuneleri
kesilerek c¢ekme testleri ve asinma testleri gergeklestirilmis ayrica hiicre yapilari optik
mikroskopla incelenmistir. Ayrica 6rneklerin kapiler reometrede patlatma Oncesi ekstriider
kosullarindaki viskozitesi belirlenirken kimyasal sigiriciler i¢in kullanilan katalizdrlerin
patlatma sicaklig1 lizerine olan etkisi de rotasyonel reometre cihazi ile belirlenmistir. Sonuglar
dogrultusunda, fiziksel sisirici olarak kullanilan 3 phr Expancell i¢ceren numunelerin elastik
modiil degerinin 6.95 MPa oldugu belirlenmistir. %30 wax igeren SBS numunelerinde elastik
modiil 4 MPa olarak 6l¢iilmiis, ancak her iki numunede de %500’{in lizerinde uzama yetenegi
korunmustur. Asinma testlerinde, 3 phr Expancell ve %30 wax i¢eren numunelerin, 536.12
asinma katsayisi ve 54 Shore A sertlik degeri ile en 1yi performansi sergiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: SBS, fiziksel sisirici, kimyasal sisirici, Azodikarbonamid, sodyum
bikarbonat.



FOAMING OF THERMOPLASTIC ELASTOMERS WITH DIFFERENT BLOWING
AGENTS AND INVESTIGATION OF THE EFFECT ON MECHANICAL
PROPERTIES

ABSTRACT

In this study, the lightweighting of SBS polymer, which is widely used in various fields,
particularly footwear and automotive, was investigated by foaming with physical and chemical
blowing agents, along with the evaluation of changes in mechanical properties throughout the
process. To optimize the rheological properties of SBS and ensure successful foaming, wax was
incorporated into the SBS structure at different ratios (15%, 22.5%, 30%). The optimum wax
concentration (30%) was determined, and the SBS polymer with a fixed wax content was used
as the polymer phase in the subsequent stages of the study. For the blowing agents, experiments
were conducted using one physical and two chemical blowing agents. Expanding microspheres,
commonly known in the industry under the name Expancel, which consist of encapsulated
hydrocarbons, were used as the physical blowing agent. Azodicarbonamide (AZDC) and
sodium bicarbonate were used as chemical blowing agents. Additionally, catalysts—active zinc
for AZDC and citric acid for sodium bicarbonate—were used to optimize the activation of
chemical blowing agents. Granules ready for foaming were first prepared by incorporating
different ratios of blowing agents and catalysts into the polymer structure using a single-screw
extruder at temperatures below the activation point of the blowing agents. Subsequently, sheet-
form products were obtained by compression molding at temperatures above the foaming
threshold. The required raw material amounts for the mold cavities in the press were calculated
to achieve a density of 0.6 g/cm?® during the process. Test specimens were cut from the obtained
sheets according to appropriate standards, and tensile and abrasion tests were performed. The
cellular structures of the samples were examined using an optical microscope. Additionally, the
viscosity of the samples under extrusion conditions prior to foaming was determined using a
capillary rheometer, and the effect of catalysts used for chemical blowing agents on the foaming
temperature was analyzed using a rotasiyonal reometry. According to the results, the elastic
modulus of the samples containing 3 phr Expancel as the physical blowing agent was
determined to be 6.95 MPa. The elastic modulus of SBS samples containing 30% wax was
measured as 4 MPa, but both samples retained an elongation capability of over 500%. In
abrasion tests, the samples containing 3 phr Expancel and 30% wax demonstrated the best
performance, with an abrasion coefficient of 536.12 and a Shore A hardness value of 54.

Keywords: SBS, physical blowing agent, chemical blowing agent, azodicarbonamide, sodium
bicarbonate.



1. GIRIS

Termoplastik elastomerler (TPE'ler), hafiflik, esneklik ve mekanik dayaniklik gibi 6zellikleri
sayesinde modern endiistride 6nemli bir yer tutan malzemelerdir. Bu ¢ok yonlii polimerler,
otomotivden ayakkabi tabanlarina, elektronik cihaz kasalarindan insaat malzemelerine kadar
genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. TPE'ler arasinda yer alan Stiren-Biitadien-Stiren (SBS)
kopolimeri, kopolimer yapisindaki sert polistiren (PS) bloklar ile esnek biitadien (PB) bloklar1
sayesinde hem dayaniklik hem de elastikiyet sunar. Bu yapilar, SBS'i 6zellikle hafif ve esnek
malzeme gereksinimi olan uygulamalarda tercih edilir hale getirmistir. Ancak, endiistriyel
uygulamalarda polimerlerin daha da hafifletilmesi, enerji verimliligi ve maliyet tasarrufu
acisindan kritik 6nem tasir. Bu ihtiyag, polimerlerin sisirici ajanlarla hafifletilmesi yoluyla
karsilanmaktadir. Sisirici ajanlar, polimer yapisinda mikro veya makro boyutlarda hiicresel
yapilar olusturarak malzemenin yogunlugunu azaltirken, Ozellikle mekanik dayanikligin
korunmasina yonelik ¢alismalar 6nem arz etmektedir. Bu ¢alisma, SBS esasli polimer yapilarin
fiziksel ve kimyasal sisirici ajanlarla hafifletilmesini ve bu siire¢ boyunca reolojik, mekanik ve
mikroyapisal 6zelliklerindeki degisiklikleri incelemeyi amaglamaktadir. Sisirici ajanlar olarak,
endistride genis capta kullanilan genisleyen kiirecikler ad1 verilen kapsiillenmis hidrokarbon
bazli genlesen mikro kiirecikler fiziksel sisirici olarak tercih edilmistir. Kimyasal sisirici ajanlar
olarak ise Azodikarbonamid (AZDC) ve sodyum bikarbonat kullanilmis, bu ajanlarin etkisini
optimize etmek icin sirasiyla aktif ¢inko ve sitrik asit katalizorleri kullanilmistir. Arastirmada,
sisirici ajan oranlar1 ve sisirme sicakligi gibi parametreler 6zenle belirlenmis ve c¢esitli
konsantrasyonlarda wax ilavesi ile SBS polimer matrisinin reolojik O6zellikleri optimize
edilmistir. Farkli oranlarda (%15, %22.5 ve %30) wax iceren numuneler {izerinde yiiriitiilen
deneyler sonucunda %30 wax konsantrasyonu ile optimum mekanik ve reolojik performans
elde edilmis ve bu sabit i¢erige sahip SBS numuneleri ¢alismanin devaminda temel polimer

fazi1 olarak kullanilmistir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, SBS esasli termoplastik elastomerlerin hafifletilmesi amaciyla fiziksel ve
kimyasal sisirici ajanlarin kullanimi arastirilmistir. Calismanin temel amaci, SBS polimer
yapisinin yogunlugunu azaltirken mekanik dayaniklilik, elastikiyet ve reolojik Ozelliklerin
korunmasini saglamaktir. Bu dogrultuda, Expancell gibi kapsiillenmis hidrokarbon bazli
fiziksel sisiriciler ve AZDC ile sodyum bikarbonat gibi kimyasal sisiriciler kullanilmistir.
Ayrica, kimyasal sisiricilerin etkinligini artirmak i¢in aktif ¢inko ve sitrik asit katalizorleri

optimize edilmistir.

Bu kapsamda farkl: sisirici ajan oranlar1 ve proses parametreleri kullanilarak SBS matrisinde
homojen hiicresel yapilar olusturulmus ve iiretilen hafifletilmis numunelerin morfolojik,
mekanik ve termal ozellikleri detayl bir sekilde karakterize edilmistir. Uretilen kompozit
levhalar iizerinde ¢ekme dayanimi, uzama kabiliyeti, asinma ve sertlik testleri
gerceklestirilmistir. Sonuglar, fiziksel ve kimyasal sisiricilerin kombinasyonunun optimum

performans elde etmede onemli bir faktor oldugunu gostermistir.

Bu calisma, SBS polimerlerinin hafifletilmesi siirecinde farkli parametrelerin etkisini ortaya
koyarak, hafif, dayanikli ve c¢evre dostu {iriinlerin gelistirilmesine katkida bulunmay1

amaclamaktadir.



2.GENEL BILGILER
2.1.Polimerler ve Siirdiiriilebilirlik

Polimerler, modern endiistrinin vazgecilmez yap1 taslar1 arasinda yer almakta olup, hafiflik,
kimyasal direng, dayaniklilik ve islenebilirlik gibi 6zellikleri sayesinde otomotivden ingaata,
ambalajdan tekstile kadar genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir. Polimerlerin bu
Ozellikleri, miithendislik uygulamalarinda yiiksek performans gerektiren alanlarda sikg¢a tercih
edilmelerine olanak tanimaktadir. Ancak, plastik polimerlerin iiretim ve tiikketimindeki hizl
artis, cevresel, ekonomik ve sosyal boyutlarda giderek artan siirdiiriilebilirlik sorunlarini da
beraberinde getirmektedir. Son yillarda plastik tiiketimindeki artis dramatik boyutlara
ulagsmigtir. 2023 yili itibariyla diinya genelinde yillik plastik tiretimi yaklasik 400 milyon ton
seviyesine ulasmis olup, bu miktar yalnizca artan niifusu degil, ayn1 zamanda tek kullanimlik
plastik triinlere olan bagimliligi da yansitmaktadir [1]. Ancak, bu biiyiik tiretim hacmine
ragmen, iretilen plastiklerin yalmizca %9’u geri doniistiriilebilmistir [2]. Geri doniisim
oranlarinin bu denli diisiik olmasi, plastiklerin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi konusunda
biiylik bir eksikligi isaret etmektedir. Plastik atiklarin énemli bir kismi diizenli depolama
alanlarma gomiilmekte ya da dogaya terk edilmektedir. Plastiklerin ¢evresel etkileri, yalnizca
cevre kirliligini artirmakla kalmayip, ekosistemler iizerinde geri dondiiriilemez zararlar

birakmaktadir.

Dogada ¢6ziinme siirelerinin yiizlerce yili bulmasi, karasal ve denizel ekosistemlerde uzun
vadeli kirlilige yol agmaktadir. Ozellikle mikroplastiklerin ekosistemlere yayilmasi, sadece
cevresel siirdiiriilebilirligi tehlikeye atmakla kalmamakta, ayn1 zamanda besin zincirine dahil
olarak insan sagligi iizerinde de ciddi tehditler olusturmaktadir. Ozellikle deniz ortaminda
biriken plastikler, deniz canlilarinin iireme ve biiylime oranlarini olumsuz etkilemekte, bu da
ekosistemdeki dengenin bozulmasina neden olmaktadir [3]. Ayrica, plastik {iretimi sirasinda
fosil yakitlarin kullanilmasi, karbon salinimimi artirarak kiiresel 1sinmayi tetiklemektedir.
Plastik atiklarin yakilmasi sirasinda agiga ¢ikan sera gazlari ise, iklim degisikligi izerindeki
olumsuz etkileri daha da siddetlendirmektedir. Bu baglamda, plastiklerin siirdiiriilebilir bir
sekilde yonetimi, yalnizca ¢evresel bir zorunluluk degil, ayn1 zamanda ekonomik ve sosyal
sirdiiriilebilirlik icin de kritik bir Oneme sahiptir. Plastik geri doniisiim siireclerinin
tyilestirilmesi, atiklarin diizenli yonetimi ve ¢evre dostu alternatiflerin tesvik edilmesi, bu
sorunun ¢Oziimiine yonelik stratejik adimlar olarak One c¢ikmaktadir. Bununla birlikte,
toplumsal farkindalik ve politikalarin gii¢lendirilmesi, bu hedeflere ulasmada 6nemli bir rol

oynamaktadir. Bu sorunlarin ¢evresel boyutlari, yalmizca plastik kirliliginin dogrudan
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etkileriyle sinirli kalmamakta, ayn1 zamanda kiiresel ekosistemlerin siirdiiriilebilirligini tehdit
eden daha genis ¢capli sonuglar dogurmaktadir. Bu nedenle, ¢evresel gereklilikler dogrultusunda

plastiklerin yonetimi ve alternatif ¢oziimler gelistirilmesi hayati bir 6neme sahiptir.

2.1.1.Cevresel gereklilik

Plastik malzemeler, dogada uzun siire bozulmadan kalmalar1 nedeniyle c¢evresel sorunlarin
temel kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir. Mikroplastiklerin ekosistemlere
yayilmasi, hem karasal hem de denizel habitatlarda siirdiiriilebilirligi tehdit etmekte ve insan

saglig1 acisindan ciddi riskler olusturmaktadir.

Arastirmalar, mikroplastiklerin deniz canlilarinin biliyiime ve {ireme oranlarin1 olumsuz
etkileyerek ekosistem dengesini bozdugunu ve biyolojik c¢esitliligi tehdit ettigini
gostermektedir. Bu durum, plastik kirliliginin yalnizca ekolojik degil, ayn1 zamanda ekonomik
ve sosyal boyutlarda da olumsuz sonuglara yol agtigini agik¢a ortaya koymaktadir [4].
Plastiklerin tiretiminde kullanilan fosil yakitlar, yiiksek karbon salinimi ile kiiresel 1sinmay1
artirmaktadir. Ayrica, plastik atiklarin yakilmasi sirasinda ortaya c¢ikan sera gazlari, iklim
degisikligi lizerindeki baskiyr daha da artirarak c¢evresel sorunlarin ¢dziimiinii
karmagiklastirmaktadir. Plastiklerin okyanuslarda birikmesi ise deniz ortamindaki karbon
dongiistinii olumsuz etkileyerek kiiresel 1sinmay1 dolayli olarak daha da siddetlendirmektedir.
Bu, plastik atik yonetimi ve siirdiiriilebilir iiretim siire¢lerinin acilen gelistirilmesi gerektigini
gostermektedir. Plastik kirliliginin gevresel etkilerinin yani sira, bu sorunun toplumsal yagam
tizerindeki yansimalar1 da giderek daha belirgin hale gelmekte ve sosyal gereklilikler

dogrultusunda ¢6ziim arayislarini zorunlu kilmaktadir.

2.1.2.Sosyal gereklilik

Toplumlarin ¢evre bilincinin artmasi, siirdiiriilebilir iiriinlere olan talebin hizla yiikselmesine
neden olmustur. Bu baglamda, biyotabanli polimerler, ¢evre dostu alternatifler olarak one
cikmakta ve siirdiiriilebilir plastik malzemelerin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Polilaktik Asit (PLA), yenilenebilir kaynaklardan (6rnegin, misir nigastasi ve seker kamisi) elde
edilmesi ve endiistriyel kompostlama kosullarinda tamamen biyolojik olarak parcalanabilmesi
sayesinde dikkat ¢cekmektedir. PLA, gida ambalajlari, 3D yazici filamentleri ve tibbi cihazlar
gibi genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir [5]. Bunun yani sira,
Polihidroksialkanoatlar (PHA), biyolojik olarak pargalanabilir diger 6nemli biyotabanl
polimerlerden biridir. Mikroorganizmalar tarafindan tretilen PHA, dogal cevrede biyolojik

olarak hizla bozulabilmesi ve deniz ortaminda dahi etkili bir sekilde ¢oziinmesiyle PLA’y1

4



tamamlayici bir 6zellik gdstermektedir. Bu iki biyoplastik, plastik kirliligini azaltmak, karbon
ayak izini diisiirmek ve siirdiiriilebilir malzeme dongiisiinli desteklemek icin kritik bir 6neme
sahiptir. Hikiimetlerin ve uluslararasi kuruluslarin stirdiiriilebilir plastik politikalari, bu
malzemelerin yayginlasmasini hizlandirmaktadir. Avrupa Birligi’nin “Plastik Stratejisi”,
biyobozunabilir plastiklerin liretimini artirmayi ve plastik kirliligini azaltmay1 hedeflemektedir.
Bu tiir diizenlemeler, yalnizca ¢evresel siirdiiriilebilirligi tesvik etmekle kalmay1p, toplumlarin
cevresel farkindaligini artirarak uzun vadeli ¢6zlimler sunmaktadir. Sosyal farkindalik ve gevre
dostu alternatiflerin yayginlagsmasi, yalnizca c¢evresel siirdiriilebilirligi desteklemekle
kalmamakta, ayn1 zamanda plastik endiistrisinin ekonomik boyutlarini da kokli bir doniisiime

zorlayarak siirdiirtilebilir ekonomik modellerin olusturulmasini gerektirmektedir.

2.1.3.Ekonomik gereklilik

Plastik atiklarin geri doniisiim oranlarinin diisiik olmasi, ¢evresel etkilerin yan1 sira ekonomik
kayiplara da yol agmaktadir. Geri doniisiim sistemlerindeki eksiklikler, hammadde israfini
artirmakta ve enerji tiiketimini gereksiz sekilde yiikseltmektedir. Ancak, yapilan arastirmalar
geri doniiglim siireglerinin  optimize edilmesiyle enerji tliketiminin %60 oraninda
azaltilabilecegini  gdstermektedir. Ornegin, kimyasal geri doniisiim, polimerlerin
monomerlerine ayristirilarak yliksek kaliteli geri doniisim malzemelerinin elde edilmesini
saglamaktadir. Bu yontem, karisik ve kirlenmis plastik atiklarin geri kazanilmasinda 6nemli bir
avantaj sunmakta ve geri doniistiiriilen malzemelerin daha genis bir kullanim alanina sahip
olmasimi miimkiin kilmaktadir [6]. Bununla birlikte, geri doniistiiriilen plastiklerin kullanimi,
dongiisel ekonominin giiglendirilmesinde hayati bir rol oynamaktadir. Bu siire¢, sadece
cevresel siirdiiriilebilirligi desteklemekle kalmamakta, ayni zamanda ekonomik biiylimeye

katkida bulunmaktadir.

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde plastik atiklarin toplanmasi ve geri doniistiiriilmesi {izerine
yapilan yatirnmlar, yerel ekonomilerin kalkinmasina yardimcr olmaktadir. Ayrica, geri
doniistim sektorii yeni istihdam olanaklar1 yaratmakta, boylece hem ¢evresel hem de sosyal
faydalar saglamaktadir. Cevresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik hedefleri, plastiklerin
tiretimi, kullanim1 ve geri doniisiimiine yonelik biitlinciil yaklasimlarin gelistirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu baglamda, polimerlerde siirdiiriilebilirlik ve bu alanda getirilen ¢éztimler, bu

¢ok yonlii sorunun ¢oziimiinde 6nemli bir rol oynamaktadir.



2.2.Polimerlerde Siirdiiriilebilirlige Getirilen Coziimler

Polimerlerde siirdiiriilebilirligi saglamak icin gelistirilen ¢ozlimler, ¢evresel etkileri en aza
indirmek ve kaynak verimliligini artirmak gibi kritik hedeflere odaklanmaktadir. Plastiklerin
dogada uzun siire bozulmadan kalmasi ve geri doniisiim oranlarimin diisiikliigii, bu ¢oziimlerin
onemini daha da artirmaktadir. Geri doniisiim, biyo-bozunabilir polimerlerin gelistirilmesi,
plastik kullanimin1 azaltma ve enerji verimliligi saglama gibi yontemler, siirdiiriilebilir bir
polimer endiistrisinin temel taslarini olusturmaktadir [1]. Ozellikle geri déniisiim siireclerinin
optimize edilmesi, plastik atiklarin dongiisel ekonomiye kazandirilmasini saglamaktadir.
Bunun yani sira, biyotabanli ve biyo-bozunabilir polimerlerin kullanimi, plastik kirliligini

azaltmada etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Polilaktik Asit (PLA) ve Polihidroksialkanoatlar (PHA) gibi polimerler, hem ¢evre dostu hem
de yenilenebilir kaynaklardan firetilebilmesi sayesinde dikkat ¢ekmektedir [5].
Siirdiiriilebilirlik hedeflerini destekleyen bir diger dnemli ¢éziim ise enerji verimli tiretim
yontemleridir. Dusiik sicaklikta isleme, 3D baski teknolojileri ve hafifletme gibi yenilikgi
yontemler, karbon ayak izini azaltirken tiretim siireclerinde enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu
yaklagimlar, yalnizca ¢evresel fayda sunmakla kalmayip, ayn1 zamanda ekonomik kazanglari
da artirmaktadir [6]. Polimerlerin siirdiiriilebilirligini saglamak, ¢evre dostu bir gelecegin
ingasinda hayati bir rol oynamaktadir. Siirdirilebilir bir polimer endiistrisi olusturmanin en
temel yaklagimlarindan biri olan geri doniisiim, plastik atiklarin yonetiminde ve dongiisel
ekonominin desteklenmesinde kilit bir role sahiptir. Bu baglamda, geri doniisiim siireglerinin
mevcut durumu, karsilasilan zorluklar ve gelistirilen yenilik¢i yontemler iizerinde durulmasi

gerekmektedir.

2.2.1.Geri doniisiim

Plastik atiklarin geri doniisiimii, polimerlerde siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in kullanilan en
onemli yontemlerden biridir. Geri doniigiim, plastik atiklarin yeniden islenerek yeni {iriinlerde
kullanilmasini miimkiin kilarak ¢evresel etkileri en aza indirir ve dongiisel ekonomiye katkida
bulunur. Bu siirecin genel akisi, Sekil 1.1.’de gosterilmektedir. Geri doniisiim siireci, genellikle

iki ana baslik altinda incelenir: mekanik geri doniisiim ve kimyasal geri doniisiim.

Mekanik geri doniisiim, plastik atiklarin fiziksel islemlerle yeniden kullanima kazandirilmasi
siirecidir. Bu yontemde plastikler, oncelikle atik malzemelerin ayristirilmasi ve temizlenmesi
islemlerine tabi tutulur. Ardindan, plastikler 6giitiilerek kiigiik graniiller veya peletler haline

getirilir. Elde edilen bu graniiller, ekstriizyon, kaliplama veya enjeksiyon gibi islemlerle



yeniden iirlin haline doniistiiriiliir. PET (polietilen tereftalat) ve HDPE (yiiksek yogunluklu
polietilen) gibi termoplastikler, mekanik geri doniisiim i¢in en yaygin kullanilan malzemeler
arasinda yer almaktadir [1]. Mekanik geri doniisiim, enerji agisindan olduk¢a avantajli bir
yontemdir ve iiretim siirecinde enerji tiiketimini %50-60 oraninda azaltabilir. Ancak, bu
yontemin bazi siirlamalar1 bulunmaktadir. Plastiklerin mekanik ve termal ge¢misine baglh
olarak malzeme &zelliklerinde bozulmalar meydana gelebilir. Ornegin, bir PET sise, geri
doniisiim sonrasinda tekstil {iriinlerinde kullanilabilen liflere veya daha diisiik kaliteli ambalaj
malzemelerine donistiiriilebilir. Bu, mekanik geri donlisimiin kalite kaybma neden
olabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, diisiik maliyetli ve ¢evresel agidan etkili olmasi,

mekanik geri doniisiimiin yaygin bir yontem olmasini saglamaktadir.

Kimyasal geri doniistim, plastiklerin molekiiler yapilarinin ¢oziilmesiyle monomerlerine veya
temel yap1 taglarina ayrilmasin igerir. Bu yontem, dzellikle karmasik ve kirlenmis plastikler
icin etkili bir ¢oziim sunmaktadir. Kimyasal geri donilisim siirecinde polimer zincirleri
pargalanarak yeniden yapilandirilabilecek monomerler elde edilir. Ornegin, polietilen veya
polipropilen gibi polimerlerin depolimerizasyon yoluyla temel bilesenlerine ayrilmasi,
neredeyse yeni malzemelerle esdeger kalitede tirlinler elde edilmesini saglar [6]. Kimyasal geri
doniisiimiin avantaji, yiiksek kaliteli geri doniisiim malzemelerinin elde edilmesidir. Ayrica,
mekanik geri dontisiimde karsilasilan malzeme 6zelliklerindeki bozulma sorunu, kimyasal
yontemlerde minimum diizeydedir. Poliliretanlarin kimyasal geri doniisiimiinde polioller ve
izosiyanatlar geri kazanilarak endiistriyel iiretim siireglerinde yeniden kullanilabilmektedir.
Bununla birlikte, bu yontemin enerji tiiketimi ve maliyetleri, mekanik geri doniistime kiyasla
daha yiiksektir. Yine de kimyasal geri doniisiim, plastik atiklarin siirdiiriilebilir bir sekilde
yonetilmesinde hayati bir rol oynamaktadir. Fiziksel ve kimyasal geri doniisiim yontemleri,
mevcut plastik atiklarin yonetiminde etkili ¢oziimler sunarken, plastik kirliliginin tamamen
Onlenmesi ve uzun vadeli gevresel siirdiiriilebilirlik i¢in yenilik¢i yaklasimlara ihtiyag

duyulmaktadir.



Uriinler

) .

A
4 ™,

— ,’/ \\
Enduistriyel Tekrardan Omiir Bitisi
Atik Baslangic
'.\\ V4 ’ \\\ "
v ¥ — / b
am v 2 3
;
\, Sp®
Ef' -
- %
Malzemeler
Malzemeler

Sekil 2. 1. Plastik tiriinlerin yagsam dongiisiinii ve geri doniisiim siiregleri [7]

Bunlarin yani sira, biyo-bozunabilir polimerlerin gelistirilmesi, geri doniisiim yontemlerini
tamamlayan ve plastik kirliligini kokten azaltmayi1 hedefleyen onemli bir adim olarak 6ne

¢cikmaktadir.

2.2.2.Biyo-bozunabilir polimerler

Biyo-bozunabilir polimerler, dogada belirli kosullar altinda mikroorganizmalar tarafindan
tamamen parcalanabilen malzemelerdir ve c¢evresel kirliligi azaltmada ©Onemli bir rol
oynamaktadir. Plastik kirliligi ve dogada biriken mikroplastiklerin yarattig1 ¢evresel tehditlere
kars1, biyo-bozunabilir polimerlerin kullanim1 ¢evre dostu bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu polimerler, genellikle yenilenebilir kaynaklardan iiretilmekte ve kompostlanabilir

Ozellikleri sayesinde ¢evreye zarar vermeden geri doniistimlerini tamamlamaktadir.
Polilaktik Asit (PLA)

PLA, musir nisastas1 veya seker kamig1 gibi yenilenebilir biyokiitle kaynaklarindan iiretilen bir
biyo-bozunabilir polimerdir. Endiistriyel kompostlama kosullarinda tamamen biyolojik olarak
pargalanabilir ve gida ambalajlari, tek kullanimlik tabaklar, 3D yazic1 filamentleri ve tibbi
malzemelerde yaygin olarak kullanilmaktadir [5]. Cevre dostu yapisi ve genis uygulama alani,
PLA’y1 en ¢ok tercih edilen biyoplastiklerden biri haline getirmistir (Development of
biodegradable tableware from novel combination of paddy straw and pine needles: A potential
alternative against plastic cutlery). Ornegin, bu ¢alismada, PLA nin piring sap1 ve cam igneleri

gibi dogal liflerle birlestirilerek tek kullanimlik tabak tiretiminde kullanimi incelenmistir [5].
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Calismada, biyobozunur dolgu maddelerinin PLA ile harmanlanarak mekanik ve termal
ozellikleri iyilestirilmis kompozit malzemeler olusturulmustur. Elde edilen bu PLA bazlh
kompozitler, termoformlama yontemiyle sekillendirilmis ve tek kullanimlik tabak iiretimi i¢in

basariyla uygulanmistir.

Polihidroksialkanoatlar (PHA), Polihidroksialkanoatlar (PHA), mikroorganizmalar tarafindan
tiretilen ve tamamen biyo-bozunabilir 6zellik gosteren polimerlerdir. Deniz ortami gibi zorlu
kosullarda bile parcalanabilme yetenekleri, onlar1 ¢evre dostu uygulamalar i¢in ideal kilar.
Ozellikle saglik sektdriinde, dikis iplikleri ve biyomedikal cihazlar gibi yiiksek hassasiyet
gerektiren iirlinlerde kullanimlar1 yaygindir. Ayrica, gida ambalajlar ve tarimsal filmler gibi
giinlik kullanima yonelik uygulamalarda da tercih edilmektedirler. Ornegin, "Marine
Biodegradation of Tailor-Made Polyhydroxyalkanoates (PHA)" baslikli ¢alismada, farkli PHA
tiirlerinin deniz ortamindaki biyo-bozunabilirlikleri incelenmistir. Bu arastirma, PHA'nin
kimyasal yapisinin ve ¢evresel faktdrlerin, deniz ortaminda bozunma hizini nasil etkiledigini

ortaya koymustur [8].

2.2.3.Yeniden kullanim ve kullanim azaltma

Plastik atiklarin gevresel etkilerini azaltmak icin yeniden kullanim ve azaltma stratejileri,
stirdiiriilebilirlik hedeflerinin kritik bir pargasidir. Yeniden kullanim, mevcut plastik {iriinlerin
omriinii uzatarak atik olusumunu azaltmayr amaglar. Ornegin, yeniden doldurulabilir plastik
bidon sistemleri, depozitolu ambalaj diizenlemeleri sayesinde atik miktarmi 6nemli 6lciide
azaltmaktadir. Azaltma stratejileri ise plastik kullanimini en aza indirerek {iretimden
kaynaklanan ¢evresel etkileri azaltmay1 hedefler. Ornegin, IKEA, plastik ambalaj kullanimini
azaltmak amaciyla diiz paketleme sistemine geg¢is yapmistir ve bu sayede tasimacilik sirasinda
enerji tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Benzer sekilde, ince duvarli enjeksiyon kaliplama
teknolojisi, plastik iiriinlerin agirligini azaltarak kaynak kullanimini optimize etmektedir. Bu
stratejiler, yalnizca cevresel siirdiiriilebilirligi desteklemekle kalmaz, ayn1 zamanda ekonomik
faydalar da sunar. Yeniden kullanim ve azaltma yOntemleri, isletmelerin iiretim maliyetlerini
diisiirmesine ve enerji tliiketimini azaltmasina olanak tanir. Bu tiir uygulamalar, dongiisel
ekonomiyi destekleyen ve kaynaklarin daha bilingli bir sekilde kullanilmasimi saglayan
stirdiiriilebilir bir plastik yonetim sisteminin temel unsurlaridir. Yeniden kullanim ve azaltma
stratejileri, plastik yonetiminde 6nemli bir rol oynarken, siirdiiriilebilir bir dongiisel ekonomi

icin enerji verimliligi de vazgecilmez bir unsurdur. Bu baglamda, polimer isleme siireclerinde



enerji tasarrufu saglayan yenilik¢i yontemlerin gelistirilmesi, hem c¢evresel hem de ekonomik

stirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

2.2.4.Polimer islemede verimli enerji kullanim

Plastiklerin iiretiminde enerji verimliligini artirmak, hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de
ekonomik avantajlar agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Enerji tikketimi, polimerlerin iiretimi
ve islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan en biiylik maliyet kalemlerinden biridir ve bu siireclerin
optimizasyonu, enerji tasarrufu saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda karbon salinimini da 6nemli
Olclide azaltir. Bu baglamda, 3D yazici teknolojileri ve yenilik¢i proses optimizasyonu gibi

yontemler, enerji verimliligi agisindan en etkili stratejiler arasinda yer almaktadir.
Diisiik Sicaklikta Isleme

Polimerlerin diisiik sicaklikta islenmesi, enerji tasarrufu saglarken malzeme yapisinin
korunmasina da yardimci olur. Termal bozulma riskini azaltan bu yaklasim, isleme sirasinda
kimyasal stabiliteyi koruyarak malzeme dmriinii uzatabilir. Ayn1 zamanda, diisiik sicakliklarda

polimerlerin viskozite kontrolii daha hassas yapilabilir, bu da tiretim verimliligini artirabilir.

Diistik isleme sicakliklari, enjeksiyon kaliplama, ekstriiziyon ve termoform gibi farkli isleme
yontemlerinde uygulanabilir. Baz1 polimerler, 6zellikle termoplastikler, diisiik sicaklikta
islendiginde daha iyi mekanik ve optik 6zellikler gdsterebilir. Bununla birlikte, her polimerin
optimum isleme sicakligi farklilik gosterdiginden, malzeme se¢imi ve parametre ayarlari
dikkatlice yapilmalidir. Diisiik sicaklikta isleme konusunda PP (polipropilen) ve SBS (stiren-
butadien-stiren) polimerleri ornek gosterilebilir. PP, diisiik sicaklikta islendiginde akis
davranigini stabilize ederek ince cidarli pargalarin iiretiminde avantaj saglar. SBS ise elastikiyet
ve darbe dayanimi gibi 6zellikleri nedeniyle diisiik sicaklik islemlerine uygunluk gosterebilir.
Genel olarak, diislik sicaklikta polimerlerin islenmesi, hem enerji verimliligi hem de malzeme
dayanimi agisindan avantajlar sunar. Optimum sicakliklar belirlenerek ve uygun isleme

parametreleri kullanilarak, polimerlerin mekanik ve kimyasal stabilitesi korunabilir.
3D Baski Teknolojileri:

Katmanli imalat olarak da bilinen 3D yazici teknolojileri, enerji verimliligi saglamak acisindan
devrim niteliginde bir liretim yontemidir. Bu teknoloji, karmagsik geometrilere sahip {irlinlerin
malzeme israfi olmadan iiretilmesini miimkiin kilar. Ozellikle PLA gibi biyoplastiklerin 3D
baski filamentlerinde kullanilmasi, ¢evre dostu iiretim siireclerini destekler. 3D yazicilarin

sagladig1 bir diger avantaj, prototip iiretimi sirasinda geleneksel yontemlere kiyasla daha az
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enerji tilkketmesidir. Bu yontem, otomotiv, havacilik ve tip gibi sektdrlerde hafif ama dayanikli

tirtinlerin tiretiminde siklikla kullanilmaktadir [9].
Yenilenebilir Enerji Kullanima:

Polimer iiretim siireglerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, enerji tiiketimini
azaltmanin yani sira karbon emisyonlarin1 6nemli Ol¢iide diistirmektedir. Giines ve riizgar
enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklardan saglanan enerji, polimerlerin islenmesi sirasinda
kullanilan fosil yakitlarin yerini alarak cevresel etkileri azaltir. Ozellikle Avrupa Birligi’nin
enerji verimliligi politikalari, bu tiir yenilik¢i ydntemlerin endiistriyel uygulamalarda

kullanilmasini tesvik etmektedir.

Polimer islemede enerji verimliligini artirmaya yonelik bu yenilikgi yoOntemler,
stirdiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda 6nemli kazanimlar saglamaktadir. Ancak, enerji
tasarrufunun yani sira, malzemelerin hafifletilmesi de hem c¢evresel hem de ekonomik

stirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir.

2.2.5.Hafifletme

Hafifletme, polimerlerin yogunlugunu azaltarak hem mekanik hem de fiziksel 6zelliklerini
optimize etmeyi amaglayan 6nemli bir miithendislik yaklasimidir. Bu siireg, enerji tasarrufu
saglamak, tretim maliyetlerini diisiirmek ve ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki saglamak
acisindan pek c¢ok avantaj sunar. Hafifletme, genellikle fiziksel ve kimyasal sisiricilerle
kopiikleme teknikleri veya nano ve mikro dolgu malzemelerinin kullanimiyla gerceklestirilir.
Polimerlerin hafifletilmesi, malzemenin performansindan 6diin vermeden c¢esitli endiistriyel

uygulamalarda 6nemli faydalar saglar.

Ekstriizyon kopilikleme, hafifletme yontemleri arasinda en sik kullanilan tekniklerden biridir.
Bu yontem, polimerlerin eritilmesi sirasinda gazin enjekte edilmesiyle hiicresel bir yap1
olusturmay1 hedefler. Polimer matrisinde gazin genislemesiyle, malzeme yogunlugu 6nemli
olgiide azaltilir ve hafif ancak dayanikli yapilar elde edilir. Ozellikle polistiren ve polietilen
kopiiklerin iiretiminde kullanilan bu teknik, homojen bir hiicre yapisi olusturmasi nedeniyle
tercih edilmektedir [10]. Buna benzer bir yontem olan Mucell enjeksiyon teknolojisi ise polimer
eriyigine CO: veya N2 gazinin diisiik basing altinda kontrollii bir sekilde enjekte edilmesiyle
gerceklestirilir. Gazin genislemesiyle olusan hiicresel yapi, polimerin hafiflemesini saglarken
mekanik dayanikliliginda herhangi bir kayip yasanmaz. Bu teknoloji, otomotiv sektdriinde
parca lretiminde siklikla kullanilarak enerji tasarrufu ve malzeme tasarrufu saglar [11].

Hafifletme siirecinde kullanilan sisiriciler arasinda fiziksel ve kimyasal sisiriciler 6n plana
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cikar. Fiziksel sisiriciler, CO2 veya N2 gibi inert gazlarin polimer matrisine eklenmesiyle kopiik
olusturur. Cevre dostu bir yontem olan fiziksel sisirme, kimyasal kalint1 birakmaz ve ambalaj
malzemeleri ile yalittim panellerinde siklikla uygulanir. Kimyasal sisiriciler ise AZDC gibi
reaktif maddelerin 1sitildiginda azot gazi salinimi yaparak kopiik olusturdugu bir siireci ifade
eder. Kimyasal sisirme, hiicresel yapilarin biiylikliigi ve dagilimi {izerinde yiiksek kontrol
saglamasi nedeniyle 6zellikle otomotiv i¢ aksamlar1 ve ambalaj sektoriinde tercih edilir. Mucell
enjeksiyon yontemiyle gaz sisiriciler, fiziksel sisiricilerle benzer sekilde ¢alisir ancak gazin

kontrollii enjeksiyonu sayesinde daha homojen bir hiicre yapisi elde edilir.

Nano dolgular (nanofillers), hafifletme siirecinde malzeme 6zelliklerini optimize etmek igin
onemli bir aragtir. Bu kiigiik 6l¢ekli parcaciklar, polimer matrisine eklendiginde malzemenin
mekanik dayanikliligini artirirken yogunlugunu diisiiriir. Nano dolgular, hiicresel yapilarin daha
diizenli bir sekilde olusmasini saglar ve polimerlerin performansini iyilestirir. Ozellikle karbon
nanotiipler ve grafen oksit gibi nanomalzemeler, hafif ama giiclii polimer kopiiklerin liretiminde
tercih edilmektedir. Bu tiir katkilar, otomotiv ve havacilik gibi sektorlerde kullanilan yiiksek
dayanimli ve hafif pargalarda siklikla uygulanir. Hafifletmenin otomotiv sektdriinden ingaat
sektoriine kadar genis bir uygulama yelpazesi bulunmaktadir. Otomotivde kullanilan hafif
koptik yapilar, araglarin agirligint azaltarak yakit verimliligini artirirken, ingaatta kullanilan
polimer kopiikler 1s1 ve ses yalitimi saglar. Ambalaj sektoriinde darbe dayanimi yiiksek, hafif
ve tagimasi kolay malzemeler yaygin sekilde kullanilirken, elektronik cihazlarda hafif kopiik
yapilar 1s1 yalittmi ve cihaz performansimi artirir. Hafifletme yontemlerinin cesitliligi,
endiistrinin farkli alanlarinda ihtiya¢ duyulan 6zellikleri saglayarak hem ekonomik hem de

cevresel faydalar sunmaktadir.

2.3. Polimerlerin Hafifletilmesi

Polimerlerin hafifletilmesi, modern miihendislik uygulamalarinda ¢evresel, ekonomik ve
performans odakli hedeflere ulasmak i¢in stratejik bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
yontem, polimerlerin yogunlugunu azaltarak enerji verimliligi, maliyet tasarrufu ve
stirdiiriilebilirlik saglamak amaciyla gelistirilmistir. Hafifletilmis polimer malzemeler, daha az
hammadde tiiketimi gerektirirken, mekanik dayaniklilik ve islevsellik gibi kritik 6zelliklerini

korur [12, 13].

Hafifletme, genellikle kopiikleme teknikleri, nano ve mikro dolgu malzemelerinin kullanimi ve
yapisal tasarim yaklasimlariyla gergeklestirilir. Kopiikleme teknikleri, polimerlerin hiicresel

yapilar olusturmasini saglayarak yogunlugu azaltirken, mekanik dayaniklilikta biiyiik kayiplar
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yagsamadan hafif malzemeler liretmeyi miimkiin kilar [12]. Nano ve mikro dolgular ise malzeme
icinde agirh@ diisiiriirken darbe dayanimini ve esneklik gibi &zellikleri artirir. Ozellikle
otomotiv ve havacilik sektoriinde hafifletilmis polimerler, yakit tiiketimini azaltarak karbon

salinimini diisirmekte énemli bir rol oynamaktadir.

Hafifletilmis polimerler, otomotivden insaata, ambalajdan elektronik sektoriine kadar genis bir
yelpazede kullanilmaktadir. Bu malzemeler, enerji tasarrufu saglamanin yani sira lojistik
maliyetlerini azaltarak cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerini desteklemektedir. Ozellikle
hafifletme siireglerinin enerji verimli iiretim yontemleriyle birlestirilmesi, ¢evre dostu ve
ekonomik bir plastik yonetimi i¢in dnemli bir sinerji yaratmaktadir. Hafifletme, polimerlerin
gelecekteki uygulamalarinda hem ekonomik hem de g¢evresel faydalar sunarak kritik bir rol

oynamaya devam edecektir.

Hafifletme teknikleri, polimerlerin yogunlugunu azaltarak c¢evresel ve ekonomik faydalar
saglarken, bu siireclerin endiistriyel iiretimde uygulanabilirli§ini artirmak ig¢in yenilik¢i
yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, mucell enjeksiyon kaliplama
teknolojisi, hafifletilmis polimerlerin iiretiminde 6ne ¢ikan etkili bir yontem olarak dikkat

¢ekmektedir.

Polimerlerin hafifletilmesi, modern endiistride enerji tasarrufu, maliyet diisiirme ve gevresel
stirdiriilebilirligi artirmak i¢in iki temel yaklasimla gergeklestirilmektedir. Bunlardan ilki
liretim sirasinda hafifletme yontemi, digeri ise sisirici malzeme kullanimidir. Uretim sirasinda
hafifletme, genellikle MuCell enjeksiyon kaliplama gibi teknolojilerde kullanilan CO: ve N
gibi gazlarin polimer matrisine enjekte edilmesi yoluyla uygulanmaktadir. Sisirici malzeme
kullanimu ise ikiye ayrilir: fiziksel sisiriciler (6rnegin, genisleyen kiirecikler- Expancell) ve
kimyasal sisiriciler (6rnegin Azodikarbonamid, sodyum bikarbonat). Her iki yaklasim,
polimerlerin yogunlugunu azaltirken mekanik 6zelliklerini biiyiik 6l¢lide koruyarak hafif ama

dayanikli malzemeler elde edilmesini saglamaktadir[14, 15].

Hafifletilmis polimerlerin 6zellikleri, hiicresel yapilarin boyutuna ve morfolojisine bagli olarak
bliyiik olclide degisiklik gdstermektedir. Literatiirde, hiicre boyutlarinin polimerin kullanim
amacina gore optimize edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir [16]. Hiicre boyutlar1 genel olarak

su sekilde smiflandirilir:

100-500 um Arasindaki Hiicreler: Ticari kopiikler olarak adlandirilan bu yapi, genellikle 1s1 ve

ses yalitimi saglamak amaciyla insaat sektoriinde kullanilir. Polistiren ve poliiiretan kopiikler
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bu smifa drnek olarak verilebilir. Daha genis hiicre yapilari, malzemenin termal yalitim

performansini artirirken mekanik dayanikliligt nispeten distirebilir [17].

20-100 um Arasindaki Hiicreler: Poliolefin kopliklerde goriilen bu hiicre boyutlari, ambalaj
sektoriinde darbe sonlimleyici ve {iriin koruyucu malzemeler olarak yaygin bi¢imde
kullanilmaktadir. Bu boyuttaki hiicreler, genellikle LDPE bazli kopiiklerde rastlanir ve mekanik

dayaniklilik ile darbe soniimleme performansi arasinda iyi bir denge saglar [18].

5-20 um Arasindaki Hiicreler: Mikro-gozenekli kopiikler olarak adlandirilan bu yapilar, koptik
olmayan polimerlere yakin mekanik 6zellikler sunar. Otomotiv sektorii basta olmak iizere
ayakkabi tabanlar gibi yliksek mukavemet gerektiren hafifletilmis polimerlerde kullanilir. Bu

yapilarin darbe dayanimi ve elastik modiil 6zellikleri iyilestirilmistir [19].

0,1-5 pm Arasindaki Hiicreler: Ultra mikro-gozenekli kopiikler, mekanik 6zelliklerin
maksimum seviyede korunmasimi saglayarak ylizey oOzellikleri kritik 6neme sahip olan
uygulamalarda tercih edilir. Bu tip kopiikler, otomotiv i¢ kaplamalar1 ve yiiksek performans

gerektiren ayakkabi tabanlarinda kullanilmaktadir [16].

Genisleyebilir mikro kiirecikler, polimer sistemlerinde hafif ve dayanikli yapilar elde etmek
icin yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Termoplastik bir kabuk ile kapli olan bu kiirecikler,
belirli sicakliklarda igerdikleri gazin genlesmesiyle hacimlerini 6nemli 6l¢iide artirarak polimer
matrisinde homojen bir hiicresel yap1 olusturur. Bu yontem, malzeme yogunlugunu diisiirmenin
yan1 sira mekanik Ozelliklerin korunmasina veya iyilestirilmesine katki saglar. Hafif
malzemelere duyulan ihtiyacin arttig1 otomotiv, ambalaj ve insaat gibi sektorlerde kullanimi1
yaygin olup, darbe dayanimi ve enerji emilimi gibi kritik 6zellikler tizerinde olumlu etkiler
sunar. Ayrica, mikro kiireciklerin boyutu ve dagilimimin kontrol edilmesi, olusan hiicresel
yapinin homojenligini ve nihai iriiniin performansimi belirleyen temel etkenlerden biridir.
Polimer matrisine uygun oranlarda eklenen bu genlesebilir kiirecikler, islenebilirligi

iyilestirerek farkli tiretim teknikleriyle uyumlu hale getirilebilir [17, 20].

2.3.1.MucCell Enjeksiyon Kaliplama

MuCell enjeksiyon kaliplama yontemi mikro hiicresel kopiik yapilarin olusturulmasi yoluyla
polimerlerin yogunlugunu azaltmay: ve hafif ama dayanikli malzemeler iiretmeyi amaglar.
Stiper kritik durumdaki gazlarin (genellikle azot veya karbondioksit) polimer matrisine enjekte
edilmesiyle calisan bu teknoloji, yalnizca malzeme tasarrufu saglamakla kalmayip, aym

zamanda iiretim siirecinin gevresel ve ekonomik verimliligini artirir [11].
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MucCell enjeksiyon kaliplama siireci, gazin siiper kritik hale getirilmesiyle baslar. Siiper kritik
durumdaki gaz, hem sivi hem de gaz 6zellikleri tagiyarak polimer eriyigi ile homojen bir sekilde
karigabilir. Bu karisim, enjeksiyon sirasinda kalip bosluguna aktarilir ve burada basincin ani
diisiisti ile gaz genlesir. Genlesen gaz, polimer i¢cinde mikro hiicresel yapilarin olusmasini
saglar. Siirecin son asamasinda, polimer matris sogutularak hiicresel yap1 stabilize edilir ve
hafif, dayanikli bir iiriin elde edilir [11]. Bu siirecin asamalari, Sekil 3.1'de gosterilmistir. Bu
teknolojisinin en biiyiik avantajlarindan biri, iiretim sirasinda malzeme yogunlugunu %10 ila
%30 oraninda azaltabilmesidir. Bunun yaninda, polimerin mekanik 6zelliklerinde minimum
kayiplar yasanir ve iiriin dayanikliligi korunur. Ayrica, bu teknoloji diisik basingh gaz
kullanimiyla enerji tiiketimini 6nemli dlglide azaltir ve ¢evre dostu bir siire¢ sunar. Daha diisiik
basinglar, iiretim ekipmaninin 6mriinii uzatirken ¢evrim siirelerini de kisaltir. Bununla birlikte,
mikro hiicresel yapilarin olusturulmasi, Uriinlerdeki i¢ gerilimleri azaltarak uzun Omiirlii
malzemelerin iiretilmesine olanak tanir. MuCell enjeksiyon kaliplama, otomotiv, elektronik ve
ambalaj sektorlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde kapi panelleri
ve direksiyon simitleri gibi hafif ama dayanikli parcalarin iiretiminde tercih edilmektedir.
Elektronik sektoriinde ise diziistii bilgisayar kasalar1 ve diger elektronik cihazlarin hafifletilmis
dis kasalarinin tiretiminde kullanilmaktadir. Ambalaj sektoriinde ise sisirme plastik ambalaj
tirlinlerinde malzeme tasarrufu ve hafiflik saglamaktadir. Bu teknoloji, geleneksel enjeksiyon
kaliplama yontemlerine kiyasla daha diisiik basing ve enerji tikketimi gerektirir. Bu 6zellikler,
iiretim siireclerinin maliyetlerini diisliriitken c¢evresel etkilerin azaltilmasina da katkida

bulunmaktadir [12, 13].

MuCell enjeksiyon kaliplama teknolojisi, hafifletilmis polimerlerin iliretiminde sagladig:
verimlilikle dikkat c¢ekerken, hafifletme yontemlerinden biri olan fiziksel sisiricilerle
koptikleme siiregleri de yogunluk azaltma ve enerji tasarrufu saglama agisindan 6nemli bir

alternatif olarak one ¢ikmaktadir.

1

Structural Foam Molding Machine [_ )

Sekil 2. 2. Azot gazinin enjeksiyon kaliplama sistemine entegre edilerek polimer eriyiginde

genlesme ve hiicresel yapi olusturma siireci.[14]
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2.3.2 Fiziksel Sisiricilerle Kopiikleme

Fiziksel sisiricilerle kopiikleme, polimer eriyigine inert gazlarin (genellikle CO: veya Na)
enjekte edilmesiyle gerceklestirilen bir yontemdir. Bu teknik, polimer matrisi i¢inde gazin
fiziksel genlesmesi sonucu hiicresel bir yap1 olusturarak polimer yogunlugunu azaltmayi ve
hafif malzemeler iiretmeyi hedefler. Fiziksel sisiriciler, ¢gevre dostu olmalari ve kimyasal kalinti
birakmamalari nedeniyle siirdiiriilebilir tiretim siireclerinde tercih edilen bir yontemdir [18].
Fiziksel sisirici yontemlerinde gaz, polimer eriyigine yiiksek basing altinda enjekte edilir. Bu
islem sirasinda gaz molekiilleri polimer matrisi iginde ¢Oziiniir ve homojen bir dagilim
olusturur. Daha sonra, basin¢ aniden diisiiriildiigiinde veya sicaklik artirildiginda, gaz
genleserek polimer i¢inde mikro kabarciklar (hiicresel yapilar) olusturur. Bu siire¢, polimerin
yogunlugunu azaltirken mekanik 6zelliklerini biiyiik 6lgiide korur. Ozellikle ambalaj, yalitim
ve otomotiv sektorlerinde kullanilan bu yontem, hafif ancak dayanikli iiriinlerin iiretilmesinde

etkili bir ¢oziimdir.

Fiziksel sisiricilerin bir diger 6nemli uygulama yontemi genigleyen kiireler mikro kapsiillerinin
kullanimidir. Genisleyen kiireler, termoplastik bir kabuk icerisinde gaz veya sivi igeren mikro
kapsiillerden olusur. Is1 uygulandiginda, mikro kapsiillerin i¢indeki gaz genisler ve kapsiiller
polimer iginde hiicresel bir yap1 olusturur [12]. Bu mekanizma, diisiik sicakliklarda etkinlesme
yetenegi sayesinde enerji tasarrufu saglar ve genis bir uygulama yelpazesi sunar. Bu siirecin

nasil isledigi, Sekil 3.1'de gosterilmektedir.

Kabuk kalinligr Kabuk kalinlug:
—— 2 um 0.1lum

Sisirme maddest ¥

ISI 3 %

Termoplastik
kabuk

12 um 40 ym

Orijinal hacmin 60 katina
kadar genigleme.

Sekil 2. 3. Genisleyen Kiireler Mikro Kapsiillerinin Sisirme Mekanizmasi: Is1 uygulamasiyla,
mikro kapsiil i¢indeki gazin genlesmesi sonucu kapsiil hacminin 60 katina kadar artmasi ve

polimer iginde hafifletici bir hiicresel yap1 olugturma siirecini gostermektedir.[20]
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Genisleyen kiireler mikro kapsiillerinin kullanimi, homojen kd&piik yapilar1 olusturarak
malzeme yogunlugunu %50'ye kadar azaltabilir. Bunun yani sira, yalittm panelleri, ambalaj
tirtinleri ve otomotiv pargalarinda yiiksek performansh iriinler elde edilmesini saglar. Gaz
tabanl fiziksel sisiricilere kiyasla, mikro kapsiillerin homojen dagilimi daha kontrollii bir
kopiik yapist saglar. Bu 6zellik, malzeme performansini artirirken hammadde tasarrufu saglar.
Fiziksel sisiricilerle kopiikleme yontemlerinin en biiyiik avantajlarindan biri, ¢evre dostu
olmalaridir. Kimyasal sisiriciler gibi yan triin birakmadiklar i¢in ¢evresel siirdiiriilebilirlige
onemli katkilar sunar. Ayrica, enerji tiiketimini azaltarak daha diisiik iiretim maliyetlerine
olanak tanir. Gliniimiizde, 6zellikle otomotiv sektdriinde i¢ kaplama panelleri ve oturma

sistemleri gibi hafif ama dayanikli {irtinlerin tiretiminde tercih edilmektedir .

Yao ve arkadaslarinin yaptig1 bir caligmada, Expancell 009 DU 80 ve Expancell 950 DU 120
mikro gozenekleri kullanilarak yogunluk gradyanli polietilen kopiikler iiretilmistir. Bu
koptikler, yap1 sektoriinde yalitim panelleri ve otomotiv sektoriinde hafif yapi elemanlari gibi
uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Calismada, kalip sicakliklarinin gradyan olusturacak sekilde
diizenlenmesi ile polimer matris i¢inde homojen olmayan bir hiicresel yap1 elde edilmistir. Bu
yontem sayesinde kopiiklerin farkli bolgelerinde degisen yogunluk 6zellikleri saglanmis ve
yapisal dayaniklilik artirilmistir.  Olgiimler, Expancell 009 DU 80 igeren kéopiiklerin
yogunlugunun 0.505 g/cm? ile 0.712 g/cm? arasinda, Expancell 950 DU 120 i¢eren kopiiklerin
ise 0.478 g/cm?® ile 0.781 g/cm?® arasinda degistigini gostermektedir. Bu veriler, yogunluk

gradyaninin mekanik 6zellikler {izerindeki etkisini anlamak agisindan 6énemlidir [18].

Yao ve arkadaslarinin yaptig1 baska bir calismada, genisleyen kiire mikro gézeneklerinin lineer
orta yogunluklu polietilen (LMDPE) matrisi i¢cinde kullanimi incelenmistir. Bu calismada,
kopiikleme sirasinda kullanilan mikro gozenek miktarinin ve genlesme sicakliklarinin kopiik
yogunlugu ve morfolojik Ozellikler iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Arastirmada,
genisleyen kiirelerin homojen hiicre yapisi ve darbe dayanimi yiiksek hafif iirlinler elde
edilmesine olanak tanidig1 belirtilmistir. Ol¢iimler, kullanilan mikro gézenek miktarina ve
islem sicakligina bagl olarak LMDPE koépiiklerinin yogunlugunun 0.38 g/cm? ile 0.61 g/cm?
arasinda degistigini gostermektedir. Ayrica, kopiiklerin mekanik O6zellikleri de yogunluk
profiline bagl olarak farklilik gdstermistir. Bu sonuglar, polimer kopiiklerinde hiicresel yapinin
ve yogunluk gradyaninin, mekanik dayanim ve enerji soniimleme agisindan 6nemli bir rol

oynadigini ortaya koymaktadir [21].

Fiziksel sisiricilerle kopiikleme yontemlerinin sundugu ¢evresel ve teknik avantajlar,

polimerlerin hafifletilmesinde dnemli bir yere sahipken, kimyasal sisirme yontemleri de hafif
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ve dayanikli iirlinlerin iiretiminde sik¢a kullanilan bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
baglamda, kimyasal sisiricilerin mekanizmalar1 ve uygulama alanlarma yonelik detaylarin

incelenmesi, hafifletme teknolojilerine biitiinciil bir bakis sunmaktadir.

2.3.3. Kimyasal Sisirme Yontemleri

Kimyasal sisirme yontemleri, polimer matrisine belirli kimyasal bilesenlerin eklenmesi ve bu
bilesenlerin 1s1ya maruz kaldiklarinda gaz salinimi yapmasiyla gergeklestirilen bir kopiikleme
teknigidir. Bu yontem, polimerlerin yogunlugunu azaltirken mekanik o6zelliklerini biiyiik
Olclide korur ve cesitli uygulamalarda kullanilabilir. Kimyasal sisiriciler, polimerin koptk
yapilar olusturmasina olanak tanir ve bu yapilarin homojenligini artirir. Kimyasal sigirme
isleminin temel mekanizmasi, polimer matrisine eklenen kimyasal bilesenlerin 1sitildiginda
karbondioksit (CO2), azot (N2) veya diger gazlar1 salarak polimer i¢inde mikro veya makro
hiicresel yapilar olusturmasidir. Bu yontem, malzeme 6zelliklerini optimize ederken hafif ve

dayanikli iiriinler elde edilmesini saglar.

Kimyasal sisirme yontemlerinde yaygin olarak kullanilan bilesenlerden biri, AZDC olarak
bilinir. Bu kimyasal, termoplastik polimerlerle uyumlu bir yapiya sahip olup, 1sitildiginda azot
gaz1 (N2) salinimi yaparak genis hiicresel yapilarin olugsmasini saglar. AZDC, diisiik yogunluklu
ve homojen kopiik yapilar saglarken, polimerin mekanik 6zelliklerini korumasiyla da dikkat
ceker. Ozellikle otomotiv sektoriinde i¢ aksamlar, ambalaj malzemeleri ve yalitim iiriinlerinde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [11]. Bir diger 6nemli bilesen ise sodyum bikarbonat ve
sitrik asit kombinasyonudur. Bu iki madde bir arada kullanildiginda, 1s1tya maruz kaldiklarinda
karbondioksit (CO:) gaz1 salinimi gergeklestirir. Bu reaksiyon, polimer i¢inde genlesmeye yol
acarak hafif kopiik yapilar olusturur. Sodyum bikarbonatin kararli yapisi, sitrik asitle
birlestirildiginde hizli ve etkili bir gaz salinimi saglar. Bu kombinasyon, ¢cevre dostu bir secenek
olarak gida ambalajlar1 ve tek kullanimlik iiriinlerde tercih edilmektedir [12]. Kimyasal sisirme
yontemlerinde kullanilan aktif ¢inko ise, reaksiyonlar1 hizlandiran bir katalizér olarak gorev
yapar. Ozellikle AZDC'nin gaz salma siirecinde etkin bir rol oynayarak diisiik sicakliklarda dahi
verimliligi artirir. Bu durum, enerji tasarrufu saglayarak kimyasal sisiricilerin daha
stirdiiriilebilir bir ¢éziim sunmasina olanak tanir. AZDC, 1siya maruz kaldiginda azot (N2),
karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO2) ve amonyak (NHs) gibi gazlar salarak ayrisir. Bu
gazlar, polimer matrisi i¢inde genisleyerek hiicresel yapilar olusturur ve malzemenin kopiik

haline gelmesini saglar. Ayrismanin genel reaksiyonu su sekilde ifade edilebilir:

C:H4N4O: + 151 — CO: + N2 + NHs + diger iiriinler
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Bunun yani sira, aktif ¢cinko AZDC'nin karbonil grubuna baglanarak kimyasal baglarin elektron
yogunlugunu degistirir ve ayrismayir hizlandirir. Bu katalitik etki, reaksiyonun aktivasyon
enerjisini diiglirerek gaz saliniminin daha diisiik sicakliklarda gerceklesmesini saglar. Boylece,

polimer kopiikleme siireci daha verimli hale gelir ve hiicresel yapilarin homojenligi artirilir.

Bir diger kimyasal hafifletme yontemi olan sodyum bikarbonat (NaHCOs) ve sitrik asit
(CsHsO»7) arasindaki reaksiyon, polimerlerin hafifletilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
mekanizmadir. Bu kimyasal etkilesim, polimer matrisinde karbondioksit (CO:) gazinin
salinmasini saglayarak hiicresel yapilar olusturur ve malzemenin yogunlugunu énemli 6l¢iide
azaltir. Reaksiyon, genellikle termal islem kosullarinda gerceklesir ve sicakligin artmasiyla
birlikte hizlanir. Ozellikle enjeksiyon kaliplama veya ekstriizyon siireglerinde uygulanan 1s1,
reaksiyonun daha etkili bir sekilde ger¢eklesmesine olanak tanir. Reaksiyonun genel denklemi

su sekilde ifade edilebilir:
CsHsO7 + 3 NaHCO; — 3 CO: + 3 H20 + Na;CsHs0O~

Bu kimyasal siirecte, salinan CO: gazi polimer i¢inde genlesme yaratarak mikro veya makro
boyutlu koplik yapilar olusturur. Elde edilen bu yapilar, polimerin hafifligini artirirken mekanik
ozelliklerini korumasini saglar. Homojen gaz salinimi, polimer kopiigiiniin diizgiin ve esit bir
sekilde olugsmasina katkida bulunur. Bu mekanizma sayesinde, darbe dayanim yiiksek, hafif ve

cevresel olarak siirdiiriilebilir iiriinlerin tiretilmesi miimkiin hale gelir.

Literatiirde gecen bazi ¢alismalar, kimyasal sisiricilerle kopilikleme yontemlerinin etkinligini ve
uygulama alanlarin1 vurgulayan ornekler sunmaktadir. Asagida bu yontemlerin farkli
polimerlerde nasil kullanildigina dair gesitli galismalar yer almaktadir. Bu ¢alismalarin birinde
koptik liretimi i¢in ana malzeme olarak poli(laktik asit) (PLA) ve sisirici madde olarak AZDC
kullanilmistir. Kimyasal sisirici olarak kullanilan AZDC’nin gaz ayrisma sicakligi 170°C’dir.
Azot (N2), karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO:) ve amonyak (NHs) gazlarin1 agiga
cikarma Ozelligine sahiptir. Numunelerde PLA orani sabit tutulmus ve AZDC, agirlik¢a %0,
%1, %2 ve %4 oranlarinda eklenmistir. Malzemeler, nemden arindirilmak amaciyla 80°C’de 4
saat boyunca kurutulmustur. Kopiikleme islemi, nefes alabilen kalip enjeksiyon teknigi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Islem sirasinda nozzle sicakligi 200°C, kalip sicaklig1 40°C
olarak ayarlanmis ve malzeme kaliba enjekte edilmistir. Kopiik yapinin olusmasi i¢in, dolum
isleminin ardindan kalip 0.4 mm agilarak AZDC’nin gaz salinimi yapmasi saglanmistir. Test
sonuglarma gore, AZDC oranmin artmasiyla birlikte koplik yogunlugunun 6nemli oOlgiide

azaldig1 ve gozeneklilik oranimin arttifi goézlemlenmistir. Mekanik testlerde ise biikme
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dayanimi ve ¢carpma dayaniminin biiylik dl¢lide korundugu, hiicresel yapinin homojenligi ile
darbe dayaniminin optimize edildigi belirlenmistir. Bu sonuglar, PLA ve AZDC’nin birlikte
kullanimiyla {retilen kopiiklerin hem hafif hem de dayanikli yapilar olusturdugunu

gostermektedir [22].

Bir diger L Gouissem ve arkadaslar1 tarafindan disiik yogunluklu polietilen (LDPE)
koptiklerinin iiretimi i¢in sodyum bikarbonat (SB) ve sitrik asit (CA) kombinasyonu
kullanilarak kimyasal sisirme yontemi uygulanmistir. LDPE, temel polimer olarak tercih
edilmis ve hafifletme siirecinde %1 ila %2 oraninda sisirici ajan eklenmistir. Sisirici ajanlar
olarak kullanilan SB ve CA, sinerjik bir etki gostererek gaz saliimini optimize etmis ve
polimer matrisinde hiicresel yapilarin olusmasini saglamistir. Sisirici ajanlarin karisim oranlari
%60 sodyum bikarbonat ve %40 sitrik asit olarak optimize edilmistir. Calismada, SB ve CA’nin
termal ayrisma sicakliklari ile gaz salinim kapasiteleri incelenmistir. SB’nin ayrisma sicakligi
115-190°C arasinda degisirken, CA’nin 153°C’de eriyip 170-260°C arasinda iki asamali
ayrisma sergiledigi belirlenmistir. Karigimin 145-190°C sicaklik profiline sahip tek vidal
ekstriiderde LDPE ile islenmesiyle kopiik yapilarin iiretimi gerceklestirilmistir. Kimyasal
sisirme yoOntemiyle lretilen kopiiklerin analizinde, SB/CA oran1 %60/40 oldugunda daha
homojen hiicresel yapilar elde edilmistir. Bu karisim, LDPE’nin yogunlugunu %50 oraninda
azaltmis ve genisleme oranint %77’ye kadar artirmistir. Hiicresel yap1 artistyla birlikte cekme
dayanimi ve elastik modiil degerlerinde hafif bir azalma goriilmiis olsa da, 60/40 orani
hafifletme ile mekanik dayaniklilik arasinda optimal bir denge saglamistir. Sonug olarak, bu
calisma, SB ve CA kombinasyonunun LDPE kopiiklerinde hafifletme amaciyla etkili bir
yontem sundugunu gdstermistir. Ozellikle otomotiv, ambalaj ve insaat gibi sektdrlerde hafif,
dayanikli ve enerji tasarrufu saglayan malzemelerin iiretiminde bu yontemin genis bir uygulama

potansiyeli sundugu belirtilmistir [23].

2.4. Stiren — Biitadien — Stiren(SBS)

Stiren-biitadien-stiren (SBS), termoplastik elastomerler (TPE) siifina ait lineer bir triblok
kopolimerdir. Yapisal olarak, sert bir polistiren blogu (PS), esnek bir biitadien blogu (PB), ve
tekrar bir polistiren blogundan (PS) olusur. Bu yapisal diizen, SBS'ye hem elastikiyet hem de
mekanik dayaniklilik kazandirir. SBS, kimyasal dayanikliligi, kolay islenebilirligi ve genis

kullanim alanlariyla polimer ve elastomer endiistrisinde 6nemli bir yer tutar.
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SBS'nin Ozellikleri

SBS'nin mekanik 6zellikleri, bloklar arasindaki molekiiler baglanma ve faz ayrismasindan
kaynaklanir. Polistiren bloklar sertligi ve dayaniklilig1 saglarken, biitadien bloklar elastikiyet
ve esneklik sunar. SBS, ¢oziiciilere, yakitlara ve yaglara kars1 dayaniklidir. Ayrica, diisiik
yogunluklu yapist sayesinde hafif iiriinlerde kullanilabilir. SBS'min {iretiminde genellikle
ardisik aniyonik polimerizasyon ydntemi kullanilir. Ilk olarak, stiren monomerleri polimerize
edilerek sert bir polistiren blogu olusturulur. Ardindan biitadien polimerize edilerek elastik bir
blok eklenir ve son olarak, ikinci bir stiren blogu eklenerek yap1 tamamlanir. Bu yapi, SBS'nin
mekanik dayanikliligini artiran ii¢ boyutlu bir ag olusturur [24, 25]. SBS, esnekligi ve
dayanikliligi sayesinde birgok farkli sektorde genis bir uygulama yelpazesine sahiptir.
Ayakkab1 endiistrisinde, yiiksek elastik yapisi sayesinde tabanlar ve diger elastik parcalarin

iiretiminde yaygin olarak kullanilir.

Insaat ve ambalaj sektorlerinde de SBS, su gegirmez membranlar ve sizdirmazlik malzemeleri
gibi dayanikli iiriinlerde kullanilmaktadir. Ozellikle su yalitimi gerektiren uygulamalarda SBS,
uzun Omiirlii ve gilivenilir bir ¢dziim sunar. Ayrica dayanikli ambalaj iiriinlerinde, SBS'nin

kimyasal direnci ve esnekligi biiyiik avantajlar saglar.

Medikal ve elektronik uygulamalarda ise SBS, yiiksek esneklik ve dayaniklilik gerektiren
bilesenlerin liretiminde 6nemli bir yer tutar. Bu ozellikler, medikal cihazlardan elektronik
koruyuculara kadar bircok alanda SBS’nin kullanimini miimkiin kilar. SBS'nin {istiin

ozellikleri, endiistriyel gereksinimleri karsilayan ¢ok yonlii bir malzeme olmasini saglar.
2.5. Polimerlerin Hafifletilmesinde Kullanilan Yontemler

2.5.1. Fiziksel Sisirme Yontemleri

Fiziksel sisirme, polimer matrisine gazlarin ya da genisleyen katki malzemelerinin fiziksel
olarak karistirilmasi yoluyla malzemenin hafifletilmesini saglayan bir tekniktir. Bu yontem,
disaridan bir gazin ¢oziinmesi veya mikrokiireciklerin 1s1 etkisiyle genlesmesi prensibine
dayanir. Polimerin gozenekli bir yapiya doniistiiriilmesi, yogunlugu azaltirken mekanik

ozellikleri koruma veya iyilestirme imkani sunar.

Gaz enjeksiyonu, fiziksel sisirme yontemlerinin en bilinen tekniklerinden biridir. Bu yontemde
karbondioksit (COz), azot (N2) ve argon (Ar) gibi gazlar, polimer matrisine ¢oziindiiriiliir veya
dogrudan enjekte edilir. Foam Injection Molding (FIM), gaz enjeksiyonuna dayali gelismis bir

sisirme yontemidir ve diisiik basin¢gl gaz kullanimi ile 6ne ¢ikar. Bu siirecte gaz, polimer
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eriyigine fiziksel olarak karistirilir ve ¢cekme (core-back) teknigi kullanilarak genlesme oranlari
hassas bir sekilde kontrol edilir. FIM yontemi, gaz tiiketiminin azaltilmasi, homojen hiicresel

yapilar elde edilmesi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan avantajlar saglar.

Fiziksel sisirme yontemlerinden bir digeri, genisleyen mikrokiirelerin kullanimidir. Expancell
gibi mikrokiirecikler, polimer matrisine eklendiginde 1stya maruz kalarak genlesir ve gézenekli
bir yap1 olusturur. Bu mikrokiirecikler, genellikle bir hidrokarbon gazi igeren kapsiillerden
olusur ve belirli bir sicaklikta genisler. Bu yontem, polimerin mekanik 6zelliklerini koruyarak
hafifletme saglarken yiizey kalitesinin 6nemli oldugu uygulamalarda tercih edilir. Ayrica diisiik

yogunluklu ve stabil yapilar tiretmek i¢in etkili bir alternatif sunar.

Son olarak, siiper kritik gazlarin kullanimu fiziksel sisirme yontemlerinde dikkat ¢eken bir diger
tekniktir. Siiper kritik faza ge¢mis gazlar, sivi ve gaz 6zelliklerini birlestirerek polimer i¢inde
yiiksek ¢dziiniirliik saglar. Ornegin, siiper kritik karbondioksit (CO), polimerin gozenekli bir
yapiya doniismesini saglamak i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu yontem, genellikle MuCell
teknolojisiyle birlestirilir ve enjeksiyon kaliplama siireclerinde kullanilir. Siiper kritik gazlarin
kullanimi, hiicresel yapilarin homojenligi ve kontrol edilebilirligi agisindan yiiksek performans

saglar.

2.5.2 Kimyasal Sisiriciler ile Hafifletme

Kimyasal sisiricilerle hafifletme, polimer isleme sirasinda termal olarak bozunan katki
maddelerinin gaz salinim1 yapmasina dayanir. Sodyum bikarbonat, diisiik maliyetli ve ¢evre
dostu bir sisirici olarak yaygin sekilde kullanilir. Bu madde, 80-100°C sicaklik araliginda
bozunmaya baslar ve karbondioksit (CO:) ile su buhar1 salarak polimer matrisinde gézenekli
bir yapi1 olusturur. Ancak sodyum bikarbonatin gaz salinimini daha verimli hale getirmek ve
islem sicakliklarini diisiirmek i¢in genellikle sitrik asit gibi bir katalizorle birlikte kullanilmasi

tercih edilir.

Sitrik asit, sodyum bikarbonatin bozunma reaksiyonunu hizlandirir ve daha diisiik sicakliklarda
CO: salmim saglar. Ornegin, sodyum bikarbonat ve sitrik asit kombinasyonu, 70°C gibi diisiik
sicakliklarda gaz saliniminmi baglatabilir. Bu, enerji tiiketimini azaltmanin yani sira polimer

isleme sirasinda daha homojen bir hiicresel yap1 olusmasini saglar.

Benzer sekilde, azodikarbonamid (ADCA) de yaygin olarak kullanilan bir kimyasal sisiricidir
ve 170-220°C sicaklik araliginda bozunarak azot gazi (N2) agiga cikarir. ADCA’nin gaz
salinimini optimize etmek i¢in genellikle ¢inko oksit gibi bir katalizér kullanilir. Cinko oksit,

bozunma sicakligini diisiirerek islem sirasinda daha kontrollii bir gaz salinimi saglar.
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2.5.3.Uretim Esnasinda Hafifletme Yontemleri

MuCell enjeksiyon kaliplama, siiper kritik bir gazin (genellikle CO: veya N2) polimer eriyigine
enjekte edilmesiyle hafif malzemeler elde edilmesini saglar. Bu teknoloji, polimerin gézenekli
yapisini hassas bir sekilde kontrol ederken, enerji verimliligi ve siire¢ optimizasyonu agisindan
avantajlar sunar. Ayrica, bu yontemle iiretilen iiriinler, geleneksel enjeksiyon kaliplamaya

kiyasla daha kisa iiretim siiresi ve daha az malzeme ¢ekmesi gibi ek faydalar saglar.

Foam Injection Molding (FIM) ise diisiik basingli gazlarin polimer matrisine ¢ozlindiiriilerek
hafif malzemeler Uretilmesini saglayan gelismis bir fiziksel sisirme yontemidir. FIM’de
kullanilan ¢ekme (core-back) teknolojisi, hiicresel yapinin homojenligini artirir ve genlesme
oranlarinin kontroliinii miimkiin kilar. FIM, MuCell yontemine kiyasla daha ekonomik bir siire¢

sunar ve genis bir uygulama yelpazesi i¢in uygundur.

2.6. Literatiir Arastirmasi

Sedef Cakir ve arkadaslar tarafindan gerceklestirilen bu ¢alismada, polipropilenin (PP)
hafifletilmesi amaciyla kimyasal sisirici olarak ITP (1s1 etkisiyle CO: ve su buhar1 gibi gazlar
aci8a ¢ikaran, polimer matrisinde kontrollii gézenekli yap1 olusturan kimyasal sisirici ajan) da
kullanilmistir. Calismada, PP’ye agirlikca %1, %1.5, %2, %2.5 ve %3 oranlarinda ITP
eklenerek enjeksiyon kaliplama yontemiyle islem yapilmistir. Siiregte 210°C eritme, 230°C
enjeksiyon ve 220°C kalip sicakliklar1 uygulanmistir. Calismanin amaci, polipropilenin
yogunlugunu azaltirken mekanik dayanikliligini koruyarak homojen hiicresel yapilarin
olusturulmasini saglamaktir. Test sonuglarina gore, %1 oraninda ITP kullanimiyla yogunluk
%10’a kadar azaltilmis, ancak %2 ve tizeri kullanimda hiicre homojenliginin azaldig: tespit
edilmistir. Ayrica, ITP orani arttikca sertlik degerleri diismiis ve darbe dayanimi %2 oranindan
sonra azalmaya baslamistir. Bu sonuglar, PP’nin hafifletilmesi i¢in kullanilan ITP sisirici
ajaninin, yogunluk azaltimi1 ve mekanik ozelliklerin korunmasi agisindan etkili bir yontem
oldugunu gostermektedir. Ancak, optimum performans igin sisirici ajan oraninin dikkatle

ayarlanmasi gerektigi vurgulanmistir [26].

Xiu-Lei Jiang vd. tarafindan izotaktik polipropilenin (iPP) hafifletilmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Sisirici ajan olarak siiper kritik karbon dioksit (scCO:) kullanilmistir.
Kullanilan iPP, 169°C erime sicakligi, %47 kristallik oran1 ve 16 g/10 dk eriyik akis indeksi
gibi Ozelliklere sahiptir. Calismanin temel amaci, polipropilenin yogunlugunu azaltirken
mekanik 6zelliklerini korumak ve homojen hiicresel yapilar olusturmaktir. Hafifletme islemi,

basing diisiirme yontemiyle gergeklestirilmistir. Bu siirecte, polimer 156°C islem sicaklig1 ve
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10.4-16.1 MPa basing araliginda scCO: ile doyurulmus ve basing hizla diisiiriildiigiinde polimer
matrisinde mikro hiicresel yapilar olusmustur. Bulgular, amorf bolgelerde hiicresel yapilarin
daha yogunlastigini, kristalin alanlarda ise simirli kaldigini gostermistir. Sonug¢ olarak,
scCO2’nin PP hafifletme siireglerinde etkili bir sisirici ajan oldugu belirlenmistir. Hiicresel
yapmin homojenligi ve mekanik 06zelliklerin korunmasi, uygulanan basing ve sicaklik
parametrelerinin optimize edilmesiyle miimkiin olmustur. Calisma, ¢evre dostu yapisi ve enerji
verimliligi sayesinde polipropilen hafifletme uygulamalarinda siirdiiriilebilir bir alternatif

sunmaktadir [27].

Franciela Arenhart Soares ve Sonia Marli Bohrz Nachtigall taraflarindan yapilan ¢calismaya
gore Bu calismada, polipropilen (PP) ve ahsap unu iceren bir kompozitin hafifletilmesi
amactyla kimyasal ve fiziksel sisirici ajanlar kullanilmistir. Kullanilan PP, dayaniklilik,
kimyasal direnc ve islenebilirlik 6zellikleri ile dikkat ¢ekerken, maleik anhidrit ile modifiye
edilmis PP (PP-MA) ve %10 oraninda ahsap unu, kompozitin gevresel siirdiiriilebilirligini
artirmistir. Hafifletme siirecinde, kimyasal sisiriciler olarak AZDC ve sodyum bikarbonat-sitrik
asit (Hydrocerol), fiziksel sisirici olarak ise Expancell mikro kapsiilleri kullanilmistir.
Sigiricilerin polimer matrisinde hiicresel yapilar olusturmasi i¢in sicak presleme yontemi
uygulanmis, islem sicakliklar1 170-190°C arasinda optimize edilmistir. Sonuglar,
Hydrocerol’iin kompozitin yogunlugunu %24 oraninda azaltirken daha homojen hiicresel
yapilar olusturdugunu gostermistir. AZDC ve sodyum bikarbonat gibi sisiriciler, diizensiz
hiicresel yapilar olusturmus, ancak Expancell, yogunluk azaltimi ile mekanik o6zellikler
arasinda dengeli bir ¢6ziim sunmustur. Bu ¢alisma, PP’nin hafifletme siire¢lerinde sisirici ajan
se¢iminin, malzemenin yogunluk azaltimi1 ve mekanik 6zellikleri {izerinde belirleyici bir etkisi
oldugunu vurgulamaktadir. Hydrocerol ve Expancell, hafif ve dayanikli kompozit tiretimi i¢in

ideal segenekler olarak one ¢ikmaktadir [28].

Cristina Saiz-Arroyo vd. yapmis olduklari ¢alismada, polipropilenin (PP) hafifletilmesi igin
kimyasal ve fiziksel sisiricilerin kullanimini incelemektedir. Kullanilan polimer, %44.4
kristallik oranina ve 150.4°C erime sicakligina sahip bir random PP kopolimeridir. Sisirici
ajanlar olarak AZDC ve siiper kritik karbon dioksit (CO2) kullanilmistir. Calismanin amaci,
yogunlugu azaltirken mekanik dayanikliligi koruyan homojen hiicresel yapilarin elde
edilmesidir. PP ve AZDC karisimi, ¢ift vida ekstriiderde karistirilmis ve sicak presleme ile
sekillendirilmistir. Fiziksel sisirici CO: ise basing diislirme yontemiyle uygulanmistir. Bu
stiregte polimer, siiper kritik CO: ile doyurulmus ve hizli basing diisiisii ile kapali hiicresel

yapilar olusturulmustur. Sonuglar, CO-’nin kapali hiicre yapilar1 sayesinde daha iyi elastikiyet

24



ve enerji emilim kapasitesi sagladigini, AZDC’nin ise diisiik yogunluklarda homojen hiicre
yapilart sundugunu gostermistir. Bu calisma, PP hafifletme siireclerinde kullanilan sisirici
ajanlarin, hiicresel yap1 kontrolii ve mekanik performans acgisindan optimize edilmesi

gerektigini vurgulamaktadir [17].

Wang ve arkadaslan tarafindan gergeklestirilen bir calismada polipropilen (PP) mikro
gozenekli kopiiklerin hazirlanmasi i¢in yeni bir kdpiik enjeksiyon kaliplama (FIM) teknolojisi
gelistirilmistir. Farkli fiziksel sisirici gazlarin (N2, He, CO2 ve Ar) kullanimi ile PP nin hiicresel
yapis1 ve mekanik 6zellikleri lizerindeki etkiler arastirilmistir. Geleneksel yontemlerden farkl
olarak, yeni RIC-FIM teknolojisi diisiik basingli gazlarla ¢alismaktadir ve siiper kritik pompalar
gerektirmez. Cekme islemi ile farkli genisleme oranlart (2-5 kat) elde edilmistir. CO2 ve Ar
gazlariin, daha yiiksek hiicre yogunlugu ve daha kiiciik hiicre boyutlar1 sagladigi tespit
edilmistir. Buna karsilik, N> ve He kullanim1 daha biiyiik ve diizensiz hiicre yapilarina yol
acmustir. Ayrica, CO: ile sisirilen kopiiklerin sikigma mukavemeti ve elastik modiilii en yliksek
diizeydeyken, N2 en diisiik mekanik performansi gostermistir. Termal analizler, CO: ve Ar
gazlarinin PP’nin kristalitesini artirarak (%51.6’ya kadar) kopiigiin mekanik dayanimini

iyilestirdigini ortaya koymustur [15].
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3.MALZEMELER VE YONTEMLER

Ticari kodu Globalprene 1487 olan, agirlikca %28.5 yag igcerigine ve %55 stiren oranina sahip
stiren-biitadien blok kopolimer (SBS), Shore A 92 sertligine sahiptir ve LCY Chemical Corp.
(Tayvan) firmasindan temin edilmistir. Ticari kodu Merlot 205 olan, Petroyag (Tiirkiye)
firmasindan temin edilen parafinik bazli mineral yag, SBS polimerinin plastifikasyonunda
kullanilmistir. Uriin 835-875 kg/m? yogunluga sahiptir. Ticari kodu Expancell 920 DU 120 ve
118-128°C baslangi¢ sicakligina sahip fiziksel sisirici ajan olarak kullanilmistir. Kimyasal
sigirici olarak ise kullanilan ilk ajanimiz AZDC dir. Katalizér olarak ¢inko oksit (ZnO)
kullanilmistir. Son olarak kullanilan sisirici ajan ise NaHCOs’dir. Katalizorii olarak ise CsHzO+

kullanilmistir. Orneklerin hazirlanmasi 3 temel kademede gerceklestirilmistir;

Birinci asamada SBS igerisine farkli miktarlarda proses kolaylastirict wax eklenerek reolojik
ozellikler modifiye edilmeye calisilmistir. Bu kademede yapiya katilan wax bir yandan prosesi
kolaylastirirken bir yandan da sisirici katmak i¢in gerekli diisiik sicaklikta proses edilebilme
kosulunu saglamak amaciyla kullanmilmistir. Bu amacgla agirlikca %15,%22.5 ve %30
oranlarinda wax SBS faza (KOKBIR marka, RTX-T18 model 18 lik vidaya sahip) ¢ift vidal
ekstriiderde 60-120-145-160-170 sicaklik profili uygulanarak katilmistir. Bu kademe elde
edilen graniillerin reolojik degerlendirilmesi sonucu optimum wax orani belirlenmis sonraki

kademelerde ise wax orani sabitlenerek polimer faz formiilasyonu belirlenmistir.

Ikinci kademede ise tek vidali ekstriiderde (Filamex marka, FX-20 model ) kullanilacak sisirici
ajanlarin patlama sicakliklarin altinda (AZDC i¢in 120°C, Expancell i¢in 105°C ve sodyum bir
karbonat icin 110°C alinmistir) ki sicakliklarda sisirici ajan tozlari ilk kademede optimize
edilen polimer faz igerisine katilmigtir. Ekstriizyon sonrasi elde edilen filamentler

graniilatdrden gecirilerek tirlinler graniil formuna getirilmistir.

F |L1Hlt"/" |

(a) (b)

Sekil 3. 1. (a) Cift vidal ekstriiderde wax katilmasi. (b) Tek vidali ekstriiderde sisirici

malzeme katilmasi. (c) Sicak pres yontemi ile levha olusturulmasz.
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Uretimin son asamasinda, yogunluklar1 0.6 g/cm? olacak sekilde tasarlanan kompozit &rnekler,
belirli hacimdeki 6zel kaliplara doldurulmustur. 0.6 g/cm® yogunluk secilmesinin nedeni,
ayakkabi sektoriinde hedef yogunluk degerinin 0.6 g/cm? olmasidir. Bu sektorde, hafiflik ve
darbe emicilik gibi 6zelliklerin dengeli bir sekilde saglanabilmesi i¢in genellikle SBS esash

polimerler tercih edilmekte ve bu yogunluk araligi kullanilmaktadir.

Kompozit ornekler, Giilnar marka, sicak ve soguk pres 6zellikli, 120 bar maksimum basing
kapasitesine sahip bir sicak pres makinesinde islenmistir. Kullanilan levha kalibinin boyutlari
7 mm boy x 7 mm en x 5 mm kalinlik seklindedir. Uretim siirecinde her levhaya sabit miktarda
gramaj eklenmis ve 160°C sicaklikta, makinenin saglayabildigi maksimum basing degeri
kullanilarak sicak pres uygulanmistir. Her numune, yaklasik 30 saniye sicak pres ve ardindan
30 saniye soguk pres agsamalarinda maksimum basing altinda bekletilmistir. Bu siire¢ sirasinda,
once polimer matrisin erimesi, ardindan sisirici ajanlarin sicaklik etkisiyle aktive olarak

patlamas1 saglanmistir.

Presleme islemi sonrasinda elde edilen malzemelerin yogunluk analizleri yapilmis ve bu
analizler dogrultusunda optimum katki oranlar1 belirlenmistir. Boylece, tiim Orneklerde
hedeflenen 0.6 g/cm?® yogunluk saglanarak, malzemenin uygulama alanina uygun mekanik ve

fiziksel 6zelliklere sahip olmas1 amaglanmigtir.
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3.1. Karakterizasyon Yontemleri

3.1.1.Cekme testi

Cekme testleri; AHP marka cift kolonlu ¢ekme test cihazi kullanilarak yapilmistir. Testler
ASTM D 638 standardinda bulunan Tip 1 numunesine gore yapilmistir. Test hiz1 olarak 50
mm/dk uygulanmstir.

Sekil 3. 2. Cekme Test Cihazi [29].
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3.1.2. Asinma testi

Amede marka, AT-R7010-A model test cihazi, ASTM D4060 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir.

Sekil 3. 3. Asinma Test Cihazi [30].

3.1.3. Sertlik testi

Bu ¢aligmada, polimer numunelerin sertlik degerleri ASTM D2240 test standardina uygun
olarak belirlenmistir. Testler, Barnwell marka sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak

gercgeklestirilmis ve Ol¢limler Shore A dlgegine gore yapilmistir.

| ]-rj'
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Sekil 3. 4. Shore A test cihaz1 [31].
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3.1.4. Reoloji testleri

Orneklerin reolojik analizleri KOKBIR marka Meltlab model kapiler reometre ile

gerceklestirilmistir. Testler 110 °C’de tek kapilerli olarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3. 5. Kapiler reometre.
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3.1.5. Optik Mikroskop Analizleri

Calisma kapsaminda SOIF-BK 5000 model optik mikroskop kullanilmis; elde edilen goriintiiler,
Zeiss marka dijital goriintii kaydedici araciligiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir. Goriintiiler
tizerinde Olgeklendirmeve boyut Olgtimleri, sistemin kendi yazilimi  kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Sekil 3. 6. Optik mikroskop
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4. ANALIiZ BULGULARI

4.1. Deneysel Calismalarda Kullanilacak Polimer Fazin Plastifiyan Optimizasyonu

4.1.1. Plastifiyan Etkisinin Reolojik Ozelliklere Etkisinin incelenmesi

Polimer matrislerde gergeklestirilen sisirme islemlerinde, sisirici ajanlar genellikle kendi
patlama sicakliklarinin altinda sisteme dahil edilmektedir. Bu sicakliklar, kullanilan sisirici
ajanin tiiriine bagli olarak 110—115 °C’ye kadar diisebilmektedir. Ancak bu diisiik sicakliklarda,
polimer fazin eriyik viskozitesi nemli dl¢lide artmakta ve bu durum eriyik prosesin saglikli bir
sekilde yiiriitiilmesini zorlagtirmaktadir. Ayn1 zamanda, yiiksek viskozite, sisirici ajanlardan
aci8a cikan gazin matris icinde yeterince genlesmesini engellemekte ve bu durum por
olusumunu da ciddi sekilde kisitlamaktadir. Ote yandan, eriyik viskozitenin diisiiriilmesi, por
olusumunu daha diizenli ve kontrollii hale getirmekte; ancak viskozitenin asiri diismesi
durumunda, yiiksek sicakliklarda islem yapmak zorlasmakta ve olusan porlarin stabilizasyonu
giiclesmektedir. Bu nedenle, proses edilebilirlik ile por stabilitesinin dengelenebilmesi
amacuyla, tez siiresince kullanilacak olan SBS esasli polimer fazin eriyik viskozitesi 6nceden
optimize edilmistir. Bu amagla, sivi formda wax farkli oranlarda (%15, %22.5 ve %30) SBS
faza ilave edilerek elde edilen numunelerin ekstriizyon sirasindaki islenebilirlik davranisi ve
kapiler reometre ile belirlenen viskozite degisimleri detayli sekilde incelenmistir. Bu ¢caligmada,
SBS matrisine %15, %22,5 ve %30 oranlarinda plastifiyan ilave edilerek hazirlanan numuneler

sirastyla SBS-15, SBS-22.5 ve SBS-30 olarak adlandirilmistir.

Sisirici ajan olarak kullanilan genisleyen kiireler tipi ajanlarin (Expancell) iirlin teknik bilgi
formlarinda, polimer faza patlatilmadan katilmalar1 gerektigi ve bu islemin en fazla 110-115 °C
sicaklik araliginda gerceklestirilmesinin oOnerildigi belirtilmektedir. Bu nedenle, farkli wax
igerigine sahip lic numune, bu sicaklik kosullarinda tek vidali bir ekstriiderde filament tiretim
denemelerine tabi tutulmus ve proses sirasinda cihazlarin ¢alisma durumu ile iiriin stabilitesi
gozlemlenmistir. Yapilan denemelerde, %15 wax igerigine sahip numunede cihazin yiiksek
viskozite nedeniyle siirekli zorlandig1 ve iiretimin kesintiye ugradigi goriilmiistiir. %22,5 wax
iceriginde ise liretim siirekliligi saglanabilmis olsa da, ekstriiderin ¢alisma torku iiretim icin
siir degerlere yaklagmis ve saglikli bir iglem stireci yliriitiilememistir. Buna karsin, %30 wax
icerigine sahip numunede cihazin stabil sekilde ¢alistig1, iiretimin kesintisiz siirdiiriilebildigi ve

yiizey kalitesi agisindan kabul edilebilir 6zellikte filament elde edildigi gozlemlenmistir.
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Orneklerin reolojik &zelliklerinin kapsamli sekilde degerlendirilmesi amaciyla ii¢ farkli analiz
yontemi kullanilmistir. Ekstriiderde elde edilen iiretim tecriibelerine ilaveten, bu deneyimlerin
kantitatif olarak ortaya konmasi ve siireg parametrelerinin sayisal verilerle desteklenmesi
amaciyla, laboratuvar dlcekli reolojik testler gergeklestirilmistir. Ilk olarak, sisirici ajanlarin
diisiik sicaklikta polimer faza katildigi islem kosullarini temsil etmesi amaciyla 110 °C’de
kapiler reometre testleri gergeklestirilmis ve bu testler ile diisiik sicakliklarda polimerin
viskozite davranisi belirlenmistir. Bu analiz, sisirme ajaninin patlatilmadan polimer matrisine
dahil edilmesi siirecinde proses edilebilirligin optimize edilmesi agisindan kritik Oneme
sahiptir. Bunun yani sira, yine 110 °C sicaklikta, melt-mixer cihazinda tork ol¢timleri yapilmis
ve bu sayede ekstrilderde karsilasilmasi muhtemel tork degerlerinin kantitatif olarak
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Boylece, diisiik sicakliktaki viskozite kaynakli mekanik
zorlanmalarin cihaz tizerindeki etkileri ongoriilebilir hale getirilmistir. Son olarak, polimer
fazin sisirilme sirasindaki reolojik davranigini daha iyi anlayabilmek amaciyla, 160 °C’de
rotasyonel reometre ile frekans tarama testleri gergeklestirilmistir. Bu test ile, sisirme siirecinde
polimerin viskoelastik ozelliklerinin nasil degistigi degerlendirilmis ve kopiik yapisinin

olusumu sirasinda matrisin davranist hakkinda detayl bilgi edinilmistir.

Sekil 4.1°de, SBS-15, SBS-22.5 ve SBS-30 numunelerinin 110 °C’de dlgiilen viskozite-kesme
hiz1 iligkisi verilmistir. Sekilde tim numunelerin kesme incelme (shear thinning) davranisi
olarak bilinen ve viskozitenin kesme hiz1 arttikga azalmasi olarak agiklanan davranisi gosterdigi
gozlemlenmistir. Plastifiyan igerigindeki artisa bagli olarak, incelendiginde SBS-15
numunesinin tiim kesme hizlari boyunca en yiiksek viskozite degerlerini sergiledigi goriiliirken
bu durum, diisiik plastifiyan oranina bagl olarak zincir hareketliliginin sinirli kalmasiyla
iliskilendirilmistir. En yiiksek kesme hiz1 olan 720 s"’de SBS-15’in viskozitesi yaklasik 433
Pas olarak Olgiiliirken . SBS-22.5 numunesinde viskozitesi 367,9 Pa-s SBS-30 numunesi ise
303,0 Pa-s olarak belirlenmistir. Viskozitedeki bu diisiis, plastifiyan katkisinin zincirler arasi

etkilesimleri zayiflatmas1 ve segmental hareketliligi artirmasiyla iliskilendirilmistir.
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Sekil 4. 1. Kapiler reometre test sonucu.

4.1.2. Plastifiyan Etkisinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

SBS esasli malzemelerin bir¢ok miithendislik uygulamasinda kullanilmasi, bu yapilarin yalnizca
proses edilebilirliginin degil, ayn1 zamanda mekanik ve asinma performanslarinin da dikkatle
degerlendirilmesini  gerektirmektedir. Ozellikle plastifiyan ilavesiyle saglanan viskozite
diizenlemesinin, nihai tirliniin yapisal biitiinliigli ve kullanim 6mrii tizerindeki etkileri 6nem arz
etmektedir. Bu dogrultuda, farkli oranlarda plastifiyan iceren numunelere g¢ekme testi
uygulanmis ve elde edilen elastik modiil, maksimum gerilme ve kopma uzamasi degerleri
tizerinden plastifiyan igeriginin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Buna ek
olarak, SBS bazli sistemlerin kullanildig1 pek ¢ok uygulamada yalnizca proses edilebilirlik
degil, uzun siireli mekanik performans da biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda, farkli
plastifiyan oranlarina sahip numuneler iizerinde asinma testleri gerceklestirilmis ve plastifiyan

icerigine bagli olarak malzemenin asinma dayanimindaki degisimler degerlendirilmistir.
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Ayrica, yapisal biitiinliigli ve servis omriinii etkileyen diger temel fiziksel parametreler olan
sertlik (Shore A) ve yogunluk degerleri de olgiilerek, plastifiyan ilavesinin bu 6zellikler
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Boylece, yalnizca islem kolayligi agisindan degil, aym
zamanda yapisal performans bakimindan da plastifiyan optimizasyonunun etkileri biitiinciil bir
sekilde ortaya konmustur. Sekil 4.2.°de farkli plastifiyan oranlarina sahip SBS numunelerinin
elastik modiil ve maksimum gerilme degerleri birlikte verilmistir. Plastifiyan igeriginin
artmastyla her iki mekanik parametrede de belirgin bir azalma gézlemlenmektedir. Ozellikle
%15 plastifiyan igerigine sahip SBS-15 numunesi, yaklasik 12,5 MPa’lik elastik modiil ve 1,75
MPa maksimum gerilme degeriyle en yliksek mekanik performansa sahip numune olmustur.
%22,5 plastifiyan igerigine sahip SBS-22.5 numunesinde hem elastik modiil hem de maksimum
gerilme degerlerinde diisis gozlemlenmis; bu durum, polimer zincirleri arasindaki
etkilesimlerin zayiflamasi ile agiklanabilir. Plastifiyan oraninin %30’a yiikseltildigi SBS-30
numunesinde ise elastik modiil yaklasik 4 MPa seviyesine kadar gerilemis, maksimum gerilme
degeri ise 1,3 MPa seviyelerine diigmiistiir. Bu sonuglar, yiiksek plastifiyan igeriginin
malzemenin rijitligini ve tagiyabilecegi maksimum gerilme degerini 6nemli 6l¢iide azalttigini
gostermektedir. Bu durum, plastifiyan molekiillerinin polimer zincirleri arasindaki mesafeyi
artirarak  hareketliligi artirmast ve boylece yapisal biitiinliigi zayiflatmasiyla
iliskilendirilebilir.[33]. Kopma uzamasi degeri, tiim numunelerin test cihazinin 6lgiim sinirinin
(%500 uzama) lizerinde deformasyon sergilemesi nedeniyle nicel olarak raporlanamamustir.
Bununla birlikte, bu durum numunelerin tamaminin yliksek elastikiyet 6zelliklerini korudugunu

gostermistir.
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Sekil 4. 2. Plastifiyan kullaniminin ¢ekme testinden elde edilen mekanik 6zelliklere etkisi

Farkli plastifiyan oranlarina sahip numunelerin asinma direnci, sertlik (Shore A) ve yogunluk
degerleri Tablo 4.1°de sunulmustur. Asinma testlerinde, degerlendirme parametresi olarak
aginma direnci katsayis1 kullanilmigtir. Bu katsayi, test siiresi boyunca numuneden kaybolan
hacmi temsil etmekte olup, malzemenin asinmaya kars1 gosterdigi direncin nicel bir gostergesi
olarak raporlanmistir. Tablo 4.1°de yer alan yogunluk verilerine bakildiginda, plastifiyan oranm
arttikca SBS numunelerinin yogunluklarinda hafif bir azalma egilimi gézlemlenmistir. Bu
durum, kullanilan plastifiyan katkisinin polimer matrisine kiyasla daha diisiik yogunlukta
olmasiyla iligkilendirilebilir. Ancak, yogunluk degisimlerinin siirli diizeyde olmas1 ve tiim
numunelerde 0,91-0,94 g/cm? araliginda degerler elde edilmesi, bu parametredeki farkliliklarin
uygulama agisindan dikkate deger bir etki yaratmadigini gdstermistir. Asinma direnci verileri
incelendiginde, plastifiyan igeriginin artmasiyla birlikte malzemenin aginmaya karsi direncinin
azaldig1 agikga ortaya konmustur. SBS-15 numunesi en iyi performansi sergilerken, plastifiyan
oraniin %22,5’e ¢ikarildigr SBS-22.5 numunesinde asinma dayaniminda belirgin bir azalma
gbzlenmistir. SBS-30 numunesi ise en diisiik asinma direncini gdstermistir. Bu egilim,
plastifiyan ilavesiyle polimer zincirleri arasindaki etkilesimlerin zayiflamasi ve matrisin aginma
yiiklerine karst daha az direng gostermesiyle acgiklanmistir. Sertlik degerleri agisindan

degerlendirildiginde, artan plastifiyan oranina paralel olarak Shore A sertliginde kademeli bir
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azalma meydana gelmistir. SBS-15 numunesi en yiiksek sertligi sergilemistir. Buna karsilik,
SBS-30 numunesi en diisiik sertlik degerine sahip olmustur. Bu sonuglar, plastifiyan katkisinin
polimer yapinin rijitligini azalttigin1 ve elastik karakteri artirdigin1 gostermistir. Sertlikteki bu

azalma, ayn1 zamanda asinma direncindeki diistisle de paralellik gostermistir.

Tablo 4. 1. Asinma ve sertlik testi sonuglari.

Ol¢iilen Parametre SBS-15 SBS-22.5 SBS-30
Yogunluk (g/cm?) 0,9358 0,9283 0,9153
Asmma Direnci (mm?) 172,218 207,816 217,816
Sertlik (Shore A) 80 70 65

4.1.3. Plastifiyan Etkisinin Sisirilme Sirasinda Morfolojik Ozelliklere Etkisi

Plastifiyan  igeriginin morfolojik yapr iizerindeki etkisinin saghikli bir sekilde
degerlendirilebilmesi amaciyla tiim sigsirme islemleri, ayn1 kosullar altinda ve sabit oranda
sisirici ajan kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, genisleyen kiireler sinifinda yer alan
ve ticari ad1 Expancell olan sisirici ajan tercih edilmis; tiim numunelere sabit olarak 2 phr
oraninda ilave edilmistir. Boylece, olusan hiicre yapilarina ait gézlemlerin yalnizca plastifiyan
oranindaki degisimden kaynaklandigi varsayimiyla degerlendirme yapilmasi miimkiin hale
getirilmistir. Sisirme islemi sonucunda olusan hiicre yapilari, optik mikroskop kullanilarak
incelenmis ve bu kapsamda hiicre boyutlar1 ile hiicre yogunlugu parametreleri

degerlendirilmistir.

Optik mikroskop goriintiilerine gore, plastifiyan igerigi arttik¢a hiicre boyutlarinda genel bir
artig egilimi gozlendiginden bahsetmek miimkiindiir. SBS-15 ve SBS-22.5 numunelerinde
hiicre boyutlart birbirine yakin degerler (ortalamada 65-70 mikron) gosterirken SBS-30
numunesinde ortalama hiicre boyutu 122,2 um'ye yiikselmis ve onceki numunelere kiyasla
neredeyse iki katina varan bir artig gdstermistir. Gorselde yer alan hiicrelerde ¢aplarin belirgin
sekilde biiylimesinin yan1 sira hiicre birlesmelerinin basladig:1 da ayrica gézlemlenmistir. Bu
durum, yiiksek plastifiyan icerigine bagli olarak matrisin viskozitesinin ciddi sekilde
diismesiyle agiklanabilir. Diistik viskozite, sisirici ajanlarin agiga ¢ikardigi gazin daha rahat
genlesmesine olanak tanimistir. Bu sonuglar, %15 ve %22,5 plastifiyan icerigine sahip
numunelerde hiicre morfolojisinin tam anlamiyla gelismedigini, dolayisiyla bu numunelerin

sisirme siireci i¢in gerekli reolojik kosullar1 yeterli diizeyde saglayamadigini gostermistir. Buna
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karsilik, %30 plastifiyan icerigine sahip numunede daha biiyiik ve belirgin hiicrelerin olusmasi,
bu reolojik esiklerin asildigini ve sisirme agisindan uygun bir matris yapisinin saglandigini
ortaya koymustur. Her ne kadar bu numune, 6nceki boliimlerde gosterildigi lizere mekanik
ozellikler agisindan en diisiik performansi sergilemis olsa da morfolojik agidan hedeflenen

hiicre yapisinin elde edilebilmesi nedeniyle bu ¢alisma kapsaminda tercih edilmistir.

Sekil 4. 3. SBS-15 ve 2 phr fiziksel sisirici eklenmis SBS polimerinin optikmikroskop

goruntiisul.

Sekil 4.3’te, %15 wax ve 2 phr Expancell sisirici ajani igeren SBS polimer numunesinin
mikroyapisal 6zelliklerini gostermektedir. Gorselde, hiicresel yapinin genel olarak homojen bir
dagilim sergiledigi ve gozenekler arasinda mesafelerin farklilik gosterdigi goriilmektedir.
Gozenek ¢aplarinin 50,3 pm, 60,8 um ve 62,5 um arasinda degisiklik gostermesi, sisirici ajan
ilavesinin polimer matrisi igerisinde kontrollii bir genislemeye olanak tanidigini isaret
etmektedir. Yapidaki gbzenek boyutlarinin mikrometre seviyesinde kalmasi, kopiik yapisinin
mekanik dayanim ve hafiflik 6zellikleri agisindan dengeli bir yap1 sundugunu gostermektedir.

Bununla birlikte, gozenek boyutlarindaki farklilik, matrisin izotropik bir yap1 sergilemedigini,
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ancak islenebilirlik agisindan kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde oldugunu ortaya koymaktadir.
Gorseldeki 100 pm 6lgek cubugu, hiicresel yapinin boyutlarinin degerlendirilmesinde referans

olarak kullanilmistir.

Sekil 4. 4. SBS-22.5 ve 2 phr fiziksel sisirici ajan iceren SBS polimerinin optik mikroskop

goruntisii.
Sekil 4.4’te goriinen optik mikroskop goriintiisii, %22,5 wax ve 2 phr Expancell sisirici ajani
iceren SBS polimer numunesinin mikroyapisal yapisini gostermektedir. Gorsel incelendiginde,
gozeneklerin genel olarak homojen bir dagilim sergiledigi, ancak ¢ap boyutlarinin farklilik
gosterdigi gdzlemlenmistir. G6zenek ¢aplarinin 52,8 um, 60,8 um, 64,9 um, 66,1 um, 70,3 pm
ve 83,2 um arasinda degisiklik gostermesi, polimer matrisinde gaz kabarciklarinin genisleme
oranlarmin farklilastigini ve yer yer birlesmeler meydana geldigini ortaya koymaktadir.
Gozenek boyutlariin mikrometre seviyesinde kalmasi, hiicresel yapinin mekanik dayanim ile
hafiflik arasinda bir denge sundugunu gostermektedir. Ancak, gozeneklerin c¢aplarindaki
farklilik, kopiik yapisinin tamamen izotropik olmadigini, belirli bolgelerde genislemenin daha
fazla gerceklestigini isaret etmektedir. Sekil 4.4 olarak adlandirilan bu goriintii, %22,5 wax

icerigi ve 2 phr Expancell sisirici ajan kullanilarak elde edilen numunenin hiicresel yapisinin
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sisirme siirecindeki dinamiklere bagli olarak farkli mikroyapisal ozellikler sergiledigini

gostermektedir.

Sekil 4. 5. SBS-30 ve 2 phr fiziksel sisirici ajan igeren SBS polimerinin optik mikroskop
goruntust.
Sekil 4.5, %30 wax ve 2 phr Expancell fiziksel sisirici ajan1 iceren SBS polimer numunesinin
mikroyapisal 0Ozelliklerini gostermektedir. Goriintiide gozeneklerin biiyiikliiklerinde ve
dagilimlarinda dikkat ¢ekici farkliliklar gozlemlenmektedir. Gozenek caplarinin 39,1 um ile
167,6 um arasinda degismesi, kopiik yapisinin sigirme siirecinde genigleme oranlarinin oldukga
farklilastigimi  ve bazi gozeneklerin  birleserek daha biiylik yapilar olusturdugunu
gostermektedir. Ozellikle 122,6 pm, 127,7 um ve 167,6 um gibi biiyiik ¢apli gdzenekler,
sisirme islemi sirasinda gaz kabarciklarinin birbirleriyle etkilesime girerek genisledigini isaret
etmektedir. Bunun yani sira, 66,2 um ve 39,1 um gibi daha kii¢iik gozenekler, matris i¢erisinde
gaz dagilimimin tamamen homojen olmadigini gostermektedir. Bu durum, polimer matrisinin
yiiksek plastifiyan icerigi nedeniyle viskozitesinin azalmasi ve kopiik yapisinin stabilitesinin

bir miktar diismesine neden olabilir.
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%15 ve %22,5 wax oranina sahip numunelerde, viskozitenin yiiksekligi veya kontrolsiiz
genisleme nedeniyle homojen olmayan bir kdpiik yapist elde edilmistir. %15 wax oraninda
viskozitenin yiiksek olmasi, sisirici ajanlarin matris i¢inde homojen dagilmasini engelleyerek
daha kiiclik ve diizensiz gozenekler olusmasina neden olmustur. %22,5 wax oraninda ise
viskozitenin azalmasina ragmen gozeneklerin birleserek biiyiik diizensiz yapilar olusturdugu
gozlemlenmistir. Buna karsin, %30 wax orani, polimer matrisinin akiskanlik 6zelliklerini
optimum seviyeye getirerek sisirici ajanlarin homojen dagilmasini saglamis ve genisleme
sirasinda stabil bir kopiik yapisinin olusmasina katkida bulunmustur. Bu nedenle, koptk
yapisinin islenebilirlik, homojenlik ve hafiflik gibi istenen 6zellikleri saglamasi agisindan %30

wax orani optimum igerik olarak secilmistir.

4.2. Katalizorlii Sisirici Ajan Sistemlerinde Katalizor Oraninin Optimize Edilmesi

Bu boéliimde, kimyasal sisirici ajan sistemlerinde sisirme verimliligini etkileyen en kritik
parametrelerden biri olan katalizor oranmi incelenmistir. Sisirici ajanlarin termal bozunma
davraniglarinin yalniz basina yeterli genlesme saglayamamasi nedeniyle, bu sistemlerde uygun
katalizor tirii ve miktarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, aktif ¢inko
katalizorliigtinde bozunan AZDC ve sitrik asit katalizorliiglinde parcalanan sodyumbikarbonat
igeren iki farkli kimyasal sistem degerlendirilmistir. Her iki sistemde de sisirici ajan oran1 sabit
tutulmus, buna karsilik katalizor miktar1 degistirilmis ve bu degisimin sisirme davranisi
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Bu testlerle hem optimum katalizér oran1 hem de bu orana
karsilik gelen sisirme sicaklik araligi belirlenmis ve sonraki ¢caligmalarda kullanilmak tizere en

verimli tepkime kosullar1 ortaya konmustur.

Bu dogrultuda diisiik sicaklikta sisirici ve katalizorleri eklenmis polimer 6rnekler sisirici
ajanlarin par¢alanma sicakliklarmin oldukga altinda (yaklasik 90100 °C sicaklik araliginda)
sicak presleme yontemiyle 1.2 mm kalinliginda levhalar halinde sekillendirilmistir. Daha sonra
bu levhalardan 25 mm ¢apinda disk numuneler elde edilmis ve rotasyonel reometre cihazinda
test stirecine alinmustir. Sekil 4.6’te gosterilen test diizeneginde, numune diski alt plaka tizerine
yerlestirildikten sonra, {ist plaka numuneye yalnizca temas edecek sekilde yaklastirilmistir. Bu
yaklasim sirasinda iist plakaya uygulanan kuvvet cihaz tarafindan siirekli izlenmis ve 0.2 N
kuvvet degerine ulasildiginda ¢ene hareketi durdurulmustur. Ardindan, reometre cihazinin
cevresel firin sistemi devreye alinarak, test ortami 4 °C/dk sicaklik artis hiziyla kontrollii
sekilde 1sitilmaya baslanmistir. Sicakligin artmasiyla birlikte, sisirici ajanlarin katalizor

etkisiyle aktive olmasi ve aciga ¢ikan gazin polimer matris igerisinde genlesmeye yol agmasi
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beklenmistir. Bu genlesme, {ist plaka tizerinde ek bir kuvvet olusmasina neden oldugundan, test
stiresince st plakaya etki eden kuvvet siirekli olarak kaydedilmistir. Boylece, sisirme
mekanizmasiin hangi sicaklik araliginda bagladigi, ne zaman maksimum genlesmeye

ulasildig1 ve katalizor oraninin bu siirece etkisi nicel olarak degerlendirilmistir.

Sekil 4. 6. Reometredeki drnek yerlestiril sekli

Sekil 4.7°de, AZDC sisirici ajani i¢in farkli katalizor oranlarinda gergeklestirilen testlerin
sonuclar1 verilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan numuneler, polimer faz, sisirici ajan tipi ve
katalizor oranim1 yansitacak sekilde SBS30-AZDC3-ZnOX seklinde adlandirilmistir. Burada
“Zn0O”, aktif ¢inko katalizoriinii; “X” ise kullanilan katalizér miktarini (1, 1.2 ve 1.5 phr) temsil

etmektedir. Tim numunelerde AZDC miktar sabit tutulmustur (3 phr).

Grafikte yer alan genlesme egrileri, yalnizca sicaklik araligini degil, ayn1 zamanda genlesmenin
siddetini de degerlendirme imkéni sunmaktadir. Bu baglamda, pikin yiiksekligi, sisirme
siirecinde olusan kuvvetin bir gostergesi olarak, sistemde gerceklesen gaz ¢ikis miktar1 ve
genlesme siddeti ile dogrudan iligkilidir. Ancak bu degerin yiiksekligi tek basina olumlu bir
durum olarak degerlendirilmemelidir; zira kontrolsiiz ve ani genlesmeler, hiicre yapisinin
diizensiz olugmasina ya da yapisal biitiinliigiin bozulmasina neden olabilir. Bu cergevede
degerlendirildiginde, AZDC/aktif ¢inko orani 3 (ZnO1) olan numune yiiksek sicaklikta bir pik
olusturmus olsa da, genlesmenin daha ge¢ baslamasi ve daha yavas ilerlemesi, reaksiyonun
yeterince aktive olamadigini gostermektedir. Buna karsilik, AZDC/aktif ¢inko orani 2 (ZnO1.5)
olan numune, genlesmeye oldukca erken bir sicaklikta baslamis ve cok yiiksek kuvvet

degerlerine ulagmistir; ancak bu durumda ¢ift pikli yap1 ve keskin gecisler, sistemin termal
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olarak kontrolsiiz ¢alistigina isaret etmektedir. Bu da iiretim siirecinde stabilite sorunlarina
neden olabilecek bir risktir. AZDC/aktif ¢inko orami 2.5 (ZnO1.2) olan numune ise hem
genlesmenin bagladig1 sicaklik hem de iist plakada olusan kuvvetin dengeli artis profili
acisindan en tutarli sonucu vermistir. Sisirme davranisi kontrollii bir sekilde ilerlemis, kuvvetin
sicaklikla birlikte diizenli artmas1 sayesinde sistemin daha kararli ¢aligtig1 izlenimi edinilmistir.
Bu degerlendirmeler dogrultusunda, AZDC/aktif ¢inko oraninin 2.5 olmasi, bu sistem igin
optimum reaktif dengeyi sagladig1 ve proses agisindan en uygun kosullar1 sundugu sonucunu

desteklemektedir.

| —=—SBS-30
—8— AZDC-3 ZnO-1

7 -| —&—AZDC-3 Zn0-1,2
—w—AZDC-3 Zn0O-1,5

T g T 3 T T T T T
40 60 80 100 120 140 160
Sicaklik (°C)

Sekil 4. 7. AZDC/ZnO sisirici ajan sistemi i¢in aktiflesme sicakliginin belirlenmesi test

sonuglari.

Sekil 4.8’de, sodyumbikarbonat sisirici ajani i¢in farkl: sitrik asit oranlarinda gerceklestirilen
testlerin sonuglart sunulmustur. Numuneler, kullanilan polimer faz, sisirici ajan tipi ve katalizor
oranini igerecek sekilde su sekilde adlandirilmistir: SBS30-SOD2-CAX, burada “CA” sitrik
asit katalizoriinii, “X” ise kullanilan sitrik asit miktarini (0, 0.3 ve 0.6 phr) temsil etmektedir.
Bu testte, sodyumbikarbonat miktart sabit tutulmus (2 phr) olup, ¢aligmanin amac1t SOD/CA
oraninin optimizasyonudur. Bu sonuglarda ise SO/CA i¢in optimum oran olarak 2/0.6

belirlenmistir.
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Sekil 4. 8. SOD/CA sisirici ajan sistemi i¢in aktiflesme sicakliginin belirlenmesi test sonucu.

4.3 Farkh Sisirici Ajanlarin Etkilerinin Incelenmesi

Bu béliimde, kullanilan sisirici ajanlarin tiirii ve miktarina bagli olarak polimer matris igerisinde
olusan yapilarin ve performans 6zelliklerinin nasil degistigi sistematik bi¢imde incelenmistir.
Calismanin onceki asamalarinda, sisirme islemleri i¢in uygun reolojik kosullar1 saglamak
amactyla SBS matrise eklenen plastifiyan (wax) igerigi optimize edilmis, ardindan katalizorlii
sistemlerde sisirme verimliligini dogrudan etkileyen sisirici ajan/katalizér oranlari
belirlenmistir. Elde edilen bu optimum kosullar, sisirme islemlerinin kontrollii bir sekilde
yiiriitiilebilmesini saglamistir. Bu kademede ise, Onceki boliimlerde sabitlenen optimum
katalizor oranlar1 korunarak, farkl tiirlerdeki sisirici ajanlarin konsantrasyonlarinin artirilmasi
veya azaltilmasinin sisirme davranisi, hiicre morfolojisi ve mekanik performans tizerindeki
etkileri detayli olarak degerlendirilmistir. Bu amagla, her bir sistem i¢in toplam sisirici ajan
icerigi belirli araliklarla degistirilmis ve elde edilen yapilar karsilastirmali olarak analiz
edilmistir. Boylece hem kullanilan sisirici ajan tipinin hem de miktarinin kompozit yapinin
0zelliklerine olan katkis1 bilimsel temelde ortaya konmustur. Bu boliim kapsaminda hazirlanan

sigirici ajan igeren Orneklerin detayli bilesimleri Tablo 4.2°de sunulmus olup, her bir sistemde
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kullanilan sisirici ajan tiirli, miktar1 ve varsa katalizor igerigi tablo lizerinde sistematik olarak

verilmigtir.
Tablo 4. 2. Hazirlanan 6rneklerin detayli igerikleri.

Ornek Kodu Sisirici Tipi ve Oram Katalizor Tipi ve Orani
AZDC-2 AZDC -2 phr ZnO - 0,8 phr
AZDC-3 AZDC - 3 phr ZnO —1,2 phr
AZDC-5 AZDC -5 phr ZnO - 2 phr
Na,COs-1 SOD -1 phr CA - 0,15 phr
Na;CO3-2 SOD - 2 phr CA -0,3 phr
Na.COs-3 SOD - 3 phr CA - 0,45 phr
Exp-1 EXPANCEL - 1 phr
Exp-2 EXPANCEL - 2 phr
Exp-3 EXPANCEL — 3 phr

4.3.1 Reoloji Testleri

Bu c¢alismada, sisirici ajanlarin polimer matrisine katilmasi sirasinda karsilasilan reolojik
davraniglar1 degerlendirmek amaciyla, kapiler reometre ile viskozite-kesme hizi analizleri
110 °C'de gergeklestirilmistir. Bu sicaklik, sisirici ajanlarin heniiz aktiflesmeden polimer fazla
karistirildigr ve sisirme tepkimesinin baslamadigr kritik isleme sicakligi olup, viskozitenin
yiiksek seviyelerde seyrettigi ve islenebilirligin sinirlandigi bir bolgedir. Bu nedenle bu analiz,
ozellikle sisirici ajanin etkili ve homojen sekilde matris icerisine dagilabilmesini saglamak
acisindan kritik bir 6n degerlendirme sunmaktadir. Expancell (fiziksel sisirici) sistemlerine ait
viskozite degerleri incelendiginde (Sekil 4.9), tim numunelerin karakteristik kesme incelme
(shear thinning) davranis1 sergiledigi ve sisirici ajan miktar1 arttikga viskozitenin azaldigi
gozlemlenmistir. Bu durum, Expancell taneciklerinin polimer zincirlerinin hareketliligini
artirarak, akis direncini azalttigin1 gdstermektedir. Ozellikle diisiik kesme hizlarinda viskozite
farklar1 daha belirgin hale gelmis; 1 phr Expancell iceren numune, en yiiksek viskozite degerini
gostermistir. Bu sonugclar, sisirici ajanlarin heniiz genislememis héalde bile reolojik sistem

tizerinde plastiklestirici benzeri bir etki gosterebildigine isaret etmektedir.

47



10000 —m— EXP-1
] —@—EXP-2
—A— EXP-3
«
©
2.
L
N
(@]
o 1000
> :
— . ———— . ——————
10 100 1000

Kesme Hizi (s™)

Sekil 4. 9. Farkli fiziksel sisirici oranlarina sahip SBS polimerinin kapiler reometre test
sonucu.
AZDC (kimyasal sisirici) iceren sistemlerde (Sekil 4.10) ise viskozite degerleri genel olarak
Expancell sistemlerine kiyasla daha diisiik seyretmistir. Bu durum, AZDC taneciklerinin daha
kiiclik boyutlu olmasi ve matris icerisinde daha diizenli dagilmastyla iliskilendirilebilir. Ayrica
ZnO katalizoriiniin etkisiyle baz1 sistemlerde sisirici-matris etkilesiminin artmasi, polimer
zincirleri arasindaki siirtiinmeyi diislirmiis olabilir. 3 phr AZDC igeren sistemde, diisiik kesme

hizlarinda viskozite maksimuma ulagsa da yiiksek kesme hizlarinda degerler birbirine

yaklagmistir.
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Sekil 4. 10. Sabit ZnO oraninin farkli AZDC oranlarinin kullanimindaki etkisi.
Na,COj/sitrik asit sistemleri (Sekil 4.11) ise en diisiik viskozite degerlerini sergilemis ve bu
degerler, sisirici ajan miktar arttikca belirgin sekilde azalmistir. Ozellikle Na,CO3-3 &rnegi,
tiim kesme hizi1 araliklarinda en diisiik viskoziteyi gostermistir. Bu sonug, sodyum bikarbonatin
par¢alanmadan Once matris igerisinde plastiklestirici benzeri bir etki gdsterdigini ve yliksek

sisirici igeriginde viskozitenin minimuma indigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4. 11. CA oraninin SBS polimerine etkisi.
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4.3.2. Farkh Sisirici Ajanlari ile Sisirilmis Orneklerin Morfolojik A¢idan Incelenmesi

AZDC serisine ait numunelerde, sisirici ajan miktarmin hiicre morfolojisi tizerindeki etkileri
optik mikroskop goriintiileri iizerinden degerlendirilmistir. ilgili numunelere ait mikroskop
gorintiileri sirastyla Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te sunulmustur. AZDC-2 6rnegine ait
optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, hiicre boyut dagiliminin olduk¢a genis bir aralikta
yer aldig1 dikkat ¢ekmektedir. Yap1 igerisinde ¢ok sayida kiiciik ¢apli gozenek bulunmasina
ragmen, esas porlarn daha biiyiik boyutlarda olustugu goriilmektedir. Ozellikle 151k
gecirgenliginin saglandig1 ana gozenekler dikkate alindiginda, ortalama hiicre boyutlarinin
yaklasik 100 um civarinda oldugu goriilmektedir. Sisirici ajan konsantrasyonunun 3 phr’a
¢ikartlmasi durumunda (Sekil 4.13), hiicre boyutlarinin belirgin bi¢cimde biiylidiigli ve bu
boyutlarin genel olarak 150-250 um araliginda dagildigi gézlemlenmistir. AZDC oraninin 5
phr’a yiikseltilmesiyle ise ortalama hiicre boyutlarinin 250-300 um diizeylerine ulastigi
degerlendirilmektedir. Sisirme isleminin sabit hacimli kaliplarda ve sabit miktarda polimer
kullanilarak gerceklestirildigi goz onilinde bulunduruldugunda, teorik olarak sisirici ajan
miktarindaki artigla birlikte daha fazla ¢ekirdeklenme noktasinin olusmasi ve buna bagli olarak
daha ¢ok sayida ancak daha kiigiik capli gozeneklerin elde edilmesi beklenmektedir. Ancak bu
calismada gozlemlenen egilim bu beklentiyle ortiismemektedir. Bu durum, kimyasal reaksiyon
sonucu aciga ¢ikan gazin eriyik polimer faz igerisinde hareket etmesi ve zamanla bu gaz
ceplerinin birleserek daha biiyiik ¢apli hiicre yapilari olugturmastyla iligkilendirilebilir. Ayrica,
hiicrelerin morfolojik biitiinligiinde gozlemlenen bozulmalarin da gazlarin matris iginde

yonsiiz sekilde hareket etmesinden kaynaklandigi degerlendirilmistir.
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Sekil 4. 13. AZDC-3 Zn0O-1.2 phr kullanilan kimyasal sisiricili sbs polimerinin mikroskop
goruntusu.
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Sekil 4. 14. AZDC-5, ZnO-2phr kullanilan kimyasal sisiricili sbs polimerinin mikroskop
goruntust.
Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de sodyum karbonat (Na.COs) ve sitrik asit igeren
numunelere ait optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Na2COs oran1 1 phr olan numunede
hiicre ¢aplarinin genellikle 180-200 um araliginda seyrettigi goriilmektedir. Konsantrasyonun
2 phr’a ¢ikarilmasiyla, ortalama hiicre boyutlar1 yaklagik 150 pm seviyelerine gerilemistir.
flging bir sekilde, sisirici ajan miktarmin 3 phr’a yiikseltilmesi durumunda ise, hiicre
boyutlarinin belirgin sekilde kiigiildiigii ve yogunlukla 50-100 um araligina distiigi
gozlemlenmistir. Bu boyutsal degisim, Na.COs sisteminde olusan gazin eriyik faz igerisinde
birlesme egilimi gostermedigi ya da bu egilimin AZDC sistemine kiyasla ¢ok daha sinirl
kaldig1 seklinde yorumlanabilir. Sisirici ajan miktarindaki artisa ragmen daha biiyiik hiicrelerin
degil, daha kiiclik ve daha diizenli gozeneklerin olugsmasi, CO: gazinin polimer matris i¢inde
nispeten daha kisa mesafede diflize oldugunu ve olusan gaz hacimlerinin birbirinden bagimsiz
sekilde genlestigini gostermektedir. Bu da Na.COs sisteminin kontrollii bir sisirme davranisi
sergiledigine isaret etmektedir. Ayrica, hiicre geometrileri agisindan degerlendirildiginde,
Na.CO:s igeren numunelerde olusan gézeneklerin genellikle kiiresel ve simetrik bir morfolojiye
sahip oldugu goriilmektedir. Bu yap1, CO2’nin pargalanma siirecinde daha stabil bir gaz ¢ikisi

saglamas1 ve genlesmenin yonsiiz, izotropik bir karakter gdstermesiyle iliskilendirilebilir.
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Hiicre boyutlarindaki kiigiilme egilimi ve geometrik diizenlilik birlikte degerlendirildiginde,
sodyum karbonat esasli sistemlerin homojen ve yapisal olarak daha kararli gézenek yapilari

olusturma potansiyeline sahip oldugu sdylenebilir.

Sekil 4. 15. Na2CO3-1, CA- 0.15 phr kullanilan kimyasal sisiricili sbs polimerinin mikroskop

goruntisi.
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Sekil 4. 16. Na,COz-2, CA- 0.3 phr kullanilan kimyasal sisiricili sbs polimerinin mikroskop

goruntiisul.

Sekil 4. 17. Na,COz-3, CA- 0.45 phr kullanilan kimyasal sisiricili sbs polimerinin mikroskop
goruntust.
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Sekil 4. 18. Exp-1 kullanilan fiziksel sisiricili sbs polimerinin mikroskop goriintiisii.
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Sekil 4. 19. EXp-2’nin kullanilan fiziksel sisiricili sbs polimerinin mikroskop goriintiisi.
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Sekil 4. 20. Exp-3’iin kullanilan fiziksel sisiricili sbs polimerinin mikroskop goriintiisii.

4.3.3. Cekme Testi

Bu bagslik altinda, farkli oranlarda sisirici ajan igceren (kimyasal sisiriciler i¢in ayrica optimize
edilmis katalizor oran1 da sabit tutulan) numunelere ait c¢ekme testi sonuglari
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular Sekil 4.21-4.23 arasinda sunulmustur. Cekme
testlerinde en temel mekanik parametrelerden biri olan elastik modiil, malzemenin elastik
deformasyona kars1 gosterdigi direncle dogrudan iligkilidir. Baska bir ifadeyle, elastik modiil
degeri ne kadar yliksekse, malzemenin yiik altinda sekil degistirmeye kars1 gosterdigi rijitlik o
denli fazla olmaktadir. Bu baglamda, yapilan testlerde elde edilen elastik modiil degerleri Sekil

4.21a—-4.23a'da detayl1 olarak sunulmustur.

Elastik modiil degerleri incelendiginde, en yiiksek degerlerin Expancell esash fiziksel sisirici
kullanilan EXP serisi 6rneklerde elde edildigi goriillmektedir. Bu degerlerin, kimyasal sisirici
ajanlarla hazirlanan diger orneklere kiyasla yaklasik on kat daha yiiksek oldugu dikkat
cekmektedir. Morfolojik gozlemlerle birlikte degerlendirildiginde, bu yiiksek modiil

degerlerinin nedeni olarak Expancell taneciklerinin olusturdugu kapali ve kiiresel hiicre yapilari
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gosterilebilir. Hiicrelerin biiyiik oranda homojen boyut dagilimina sahip olmasi ve bu yapilarin
tamamen kapali hiicre karakterinde olmasi, yiik altinda yapiya adeta bir destek fazi gibi
daha kiiclik ¢apl hiicrelerin olusmasi ve bu hiicrelerin yapiya daha diizgiin bir sekilde dagilmasi
sayesinde, stres dagilimmin daha homojen hale geldigi ve bunun da elastik modiilde sinirl da

olsa bir artig sagladig1 gézlemlenmistir.

Kimyasal sisirici ajanlarin kullanildigir orneklerde ise elastik modiil degerlerinin belirgin
bicimde daha diisiik oldugu goriilmektedir. Na>COs/sitrik asit sistemi igeren numunelerde,
ozellikle diisiik sisirici oranlarinda AZDC/ZnO sistemine kiyasla daha yiiksek elastik modiil
degerleri elde edilmistir. AZDC-3 numunesi, bu grup icerisinde en yiiksek elastik modiil
degerine sahip olsa da bu durumun sistemin optimum noktas1 m1 yoksa morfolojik kararsizligin
bir sonucu mu oldugu net olarak belirlenememektedir. Ciinkii ilgili numunede hiicre
birlesimlerinin olduk¢a yaygin oldugu, dolayisiyla yapinin mekanik biitiinligiiniin zayifladig:
mikroskop goriintiilerinden anlagilmaktadir. Buna karsilik Na.COs/sitrik asit sisteminde daha
stabil bir hiicre yapis1 ve kontrollii morfolojik gelisim gdzlemlenmis; sisirici orani arttikca
hiicre boyutlar1 artmis, ancak bu artisa paralel olarak elastik modiil degerlerinin diistiigii
gozlemlenmistir. Bu durum, biiyiikk capli gézeneklerin malzeme iginde daha fazla bosluk
olusturmast ve bdylece elastik deformasyon karsisindaki direncin  azalmasiyla
iliskilendirilebilir.

Cekme testlerinde degerlendirilen bir diger onemli parametre ise numunelerin test sirasinda
dayanabildigi maksimum gerilim degeridir. Bu parametreye iliskin elde edilen veriler Sekil
4.21b—4.23b'de sunulmustur. Elde edilen bulgular, elastik modiil sonuglariyla benzer bir egilim
gostermektedir. Ozellikle Expancell fiziksel sisiricisi ile hazirlanan numunelerde, maksimum
gerilim degerlerinin diger tiim sistemlerden belirgin bi¢imde yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ayrica Expancell igeriginin artirllmasiyla birlikte, hiicre boyutlarindaki kii¢iilmeye paralel
olarak bu degerlerde de anlamli bir artis meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu artis, 6zellikle
EXP-1 ve EXP-3 numuneleri arasinda karsilastirildiginda, yaklasik %30-35 oraninda bir
iyilesmeye karsilik gelmektedir. AZDC igeren sistemlerde ise bu parametre agisindan kararl
bir davranis gozlemlenmemistir. Elde edilen maksimum gerilim degerleri genel olarak 0.56—
0.68 MPa araliginda degismekte olup, sisirici orani ile dogrudan iliskilendirilebilecek belirgin
bir trend sunmamaktadir. Bu diizensiz davranis, yapida olusan azot gazinin yiiksek hareketliligi
ve birlesme egilimi nedeniyle biiyilk ve sekilsiz hiicrelerin meydana gelmesiyle

iligkilendirilebilir. Morfolojik acidan degerlendirildiginde, bu durumun yapi1 biitiinliiglinii
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zayiflatarak mekanik performansi olumsuz etkiledigi anlagilmaktadir. Sodyum karbonat/sitrik
asit sisteminde ise elde edilen maksimum gerilim degerleri, AZDC ile benzer araliklarda yer
almakla birlikte, farkli bir egilim gdstermektedir. Bu sistemde, CO:. gazinin yapiya daha
homojen dagilmasi, olusan hiicrelerin biiyiimesine ragmen yapisal biitlinliiglin korunmasina
olanak tanimistir. Bu sayede, sisirici ajan konsantrasyonu arttikca hiicre boyutlarinda artis
goriilmesine ragmen, maksimum gerilim degerlerinde azalma degil, sinirli da olsa bir artig
egilimi gézlemlenmistir. Bu sonuglar, CO:'nin daha dengeli genlesme saglamasi nedeniyle
yapinin yiik altindaki performansinin AZDC sistemine kiyasla daha stabil kaldigim

distindiirmektedir.

Mekanik performansin degerlendirilmesinde dikkate alinan bir diger dnemli parametre ise
kopma uzamasidir. Bu 6zellik, malzemenin elastik deformasyon sinirinin 6tesine gegerek ne
Olctide sekil degistirebildigini gdstermesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Elde edilen veriler,
sigirici ajan tiiriine ve igerigine bagl olarak anlamli farkliliklar gostermektedir. EXP serisi
numunelerde, diger sistemlere kiyasla daha diisiik kopma uzamasi degerleri elde edilmistir.
Bununla birlikte, bu degerlerin halen pek ¢ok elastomer uygulamasi i¢in yeterli seviyede oldugu
sOylenebilir. En diisiik uzama degeri, EXP-1 numunesinde yaklasik %290 olarak olgiiliirken,

sigirici ajan oraninin arttigit EXP-3 numunesinde bu deger %370 seviyesine kadar yiikselmistir.

AZDC igeren numunelerde ise Onceki parametrelerde gozlemlenen yapisal kararsizlik bu
metrikte de kendini gostermektedir. Kopma uzamasi degerleri yaklasik %500 civarinda
degismekte olup, bu degiskenligin diizensiz hiicre yapisindan ve gaz birikimlerinin kontrolsiiz
morfolojik etkilerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Na-COs/sitrik asit sisteminde ise,
sisirici ajan orani arttik¢a hiicre boyutlarinda gozle goriiliir bir artis meydana gelmesine ragmen,
kopma uzamasinda belirgin bir diislis yasanmamustir. Tiim 6rneklerde bu degerin %450 nin
tizerinde kaldig1r goriilmektedir. Bu durum, yapinin genel homojenligini ve elastomer faz
stirekliligini koruyabildigini gostermektedir. Kopma uzamasina etki eden en temel faktdrlerden
biri, hiicre yapis1 disinda kalan siirekli elastomer fazin varligi ve biitiinliigiidiir. Yapinin sisirici
ajanla genisleyen boliimleri, genellikle yiik tasima kapasitesine dogrudan katki sunmazken; bu
bolgeler disindaki polimer zincirleri, deformasyonun biiylik kismimi {stlenmektedir. Bu
nedenle, elastomer fazin matristeki dagilimi ve siirekliligi arttikca, yapinin daha yiliksek uzama

gosterebildigi sdylenebilir.
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Sekil 4. 21. Exp miktarinin artisi, SBS polimerinin ¢ekme test sonuglari tizerindeki etkisi.
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Sekil 4. 22. AZDC miktarinin artisinin SBS polimerinin ¢gekme test sonuglari {izerindeki

etkisi.
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Sekil 4. 23. SOD miktarmin artisinin SBS polimerini ¢ekme test sonuclari tizerindeki etkisi.
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4.3.4 Asinma Testi

Asinma testi, polimerik malzemelerin 6zellikle hareketli ya da siirekli temas altinda calisan
uygulamalardaki yilizey dayanimini degerlendirmek acisindan kritik bir karakterizasyon
yontemidir. Elastomerik yapilar, genel olarak esnekligi ve darbe soniimleme 6zellikleriyle 6ne
¢iksa da uzun siireli kullanimlarda mekanik temas bolgelerinde olusan hacimsel kayiplar,
malzemenin performansini ve dmriinii ciddi sekilde etkileyebilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle
ayakkab1 tabanlari, titresim soniimleyici pargalar, contalar ve otomotiv i¢ aksam parcalar1 gibi
uygulamalarda, asinma dayanimi1 6nemli bir kriter olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada
hazirlanan farkli sisirici ajan icerigine sahip kompozit yapilar i¢in asmmma testleri
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar, malzeme i¢ yapist ile iliskilendirilerek

degerlendirilmistir.

Yapilan asinma testleri sonucunda, kimyasal sisirici ajanlarla (AZDC ve Na.COs) hazirlanan
numunelerde aginma dayanimi agisindan ciddi problemlerle karsilagilmistir. Bu numunelerde,
test siireci boyunca aginmanin olaganiistii yliksek seviyelerde gergeklestigi, numunelerin kisa
siirede tamamen asinarak cihazdan disar1 firladig1 gozlemlenmistir. Bu nedenle, ilgili
numuneler i¢in standartlara uygun veri elde edilememis ve testler tamamlanamamistir. Bu
durumun temelinde, her iki sistemde de gozlemlenen diizensiz ve kontrolsiiz hiicre morfolojisi
yer almaktadir. Hiicrelerin farkli boyutlarda, yer yer birlesmis ya da ¢ok ince duvarlarla ayrilmig
olmasi, yiik altinda yap1 biitiinliigiiniin korunamamasina ve lokal ¢okme bdlgelerinin hizla
ilerlemesine neden olmustur. Buna karsilik, Expancell esasli fiziksel sisirici ile hazirlanan EXP
serisi numunelerde, hiicre yapisinin diizenli, kapali ve kiiresel olmasi sayesinde testler sorunsuz
sekilde tamamlanabilmis; Olciilebilir ve karsilastirilabilir asinma verileri elde edilmistir. Bu
seriye ait sonuglar Tablo 4.3'te sunulmustur. EXP serisine ait numunelerde elde edilen asinma
verileri, aginan hacim (mm?) cinsinden degerlendirilmistir. Testler sonucunda, her bir numune
icin toplamda kaybedilen kiitle miktar1 belirlenmis, bu degerler numunelerin yogunluklarina
boliinerek hacimsel kayip hesaplanmistir. Bu yontem, sisirici ajan igerigine bagl olarak degisen
yogunluk farklarimin asinma davranisi iizerindeki etkisini daha dogru yansitabilmek amaciyla
tercih edilmistir. Boylece sadece kiitlesel degil, yapisal olarak da ne kadar malzeme kaybi

yasandig1 net bigimde ortaya konmustur.

Elde edilen veriler, genel olarak sisirici ajan ilavesinin aginma direnci tizerinde olumsuz bir etki
yarattigini ortaya koymaktadir. Ozellikle sisirici ajan ilavesiyle birlikte, matrisin biitiinliigiiniin
zayiflamasi ve yiik tasiyici elastomer fazin siirekliliginin azalmasi, aginan hacim degerlerinde

ciddi artislara neden olmustur.
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Sigirici igermeyen SBS-30wax referans numunesinde asinan hacim 294 mm?® iken, 1 phr
Expancell iceren EXP-1 numunesinde bu deger yaklasik ii¢ katina ¢ikarak 838 mm? seviyesine
ulagmistir. Bu durum, genis hiicre ¢apina sahip, gorece daha az sayida por iceren yapinin,
asinma altinda hizli sekilde deformasyon gdstermesiyle agiklanabilir. Ancak dikkat ¢ekici bir
egilim, sisirici ajan miktar1 arttikga asinan hacim degerlerinde azalma yoniindedir. EXP-2
numunesinde 803 mm?® olan asmman hacim, EXP-3 numunesinde 522 mm?® seviyesine
gerilemistir. Bu bulgu, sisirici ajan oranmin artmasiyla birlikte olusan hiicre boyutlarinin
kiiciilmesi ve porlarin daha homojen dagilmasi ile iliskilendirilebilir. Hiicre c¢aplarinin
kiigiilmesi, yiizey temasinda meydana gelen gerilimin gozenekli yap1 igerisinde daha dengeli
dagilmasin1 saglamakta ve bu durum asinmaya karsi yapisal direncin artmasma katki
sunmaktadir. Yogunluk degerlerinin biiylik oranda sabit kalmasina ragmen, hiicre boyutundaki
bu degisim, gozenekli yapmin mikro mekanik davranisini dogrudan etkileyerek asinma

direncinde iyilesmeye neden olmustur.

Tablo 4. 3. Exp Serisi 6rneklerin aginma test sonuglari.

Ornek ismi SBS-30wax Exp-1 Exp-2 Exp-3
Asman Hacim 294 838 803 522

4.3.5. Sertlik Testi

Tablo 4.4’te, tiim sistemlere ait numunelerin hem sisirilmemis hem de sisirilmis haldeki Shore
A sertlik degerleri sunulmustur. Elde edilen veriler, sisirici ajan tipinin ve sisirme davraniginin
yiizey sertligi lizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir. Sisirilmemis numuneler
degerlendirildiginde, tiim sistemlerde baz polimer olan SBS-30’a kiyasla hafif bir sertlik artis1
gozlemlenmistir. Bu durum, sisirici ajanlarin baslangigcta polimer matris icinde partikiil
seklinde dagilmasiyla yapinin daha yogun ve daha az esnek hale gelmesinden
kaynaklanmaktadir. Sisirici ajanlarin gézenek olusturmadan 6nce matris igerisinde kati tanecik
gibi davranmasi, Ol¢iim anindaki ylizey deformasyonunu sinirlandirarak sertlik degerini
artirmigtir. Sigirme islemi sonrasinda ise, tiim sistemlerde Shore A degerlerinde belirgin
azalmalar gozlemlenmistir. Bu azalma, sisirici ajanlarin olusturdugu gozenekli yapilarin,
uygulanan ytik karsisinda yiizeyin deformasyona daha acik hale gelmesine neden olmasiyla
acgiklanabilir. Gozenek olusumu, Ozellikle hiicre duvarlarinin incelmesi ve elastomer fazin
siirekliliginin azalmasiyla birlikte, yiizey sertligini diistirmektedir. Sertlikteki azalma egilimi
sistemler arasinda farklilik gdstermektedir. En biyik disiis AZDC-5 numunesinde

gerceklesmis, sertlik degeri 60’tan 30’a gerilemistir. Bu durum, AZDC sistemlerinde
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gozlemlenen biiyiik ve diizensiz hiicre yapisinin yapisal stabiliteyi zayiflatmasiyla iligkilidir.
Na:CO:s sistemlerinde de benzer bir diislis gozlenmis, ancak sertlik degerleri Na.COs-1 ve
Na.COs-2 numunelerinde nispeten daha yiiksek kalmistir. En dikkat ¢ekici sonug ise Expancell
serisi Orneklerde elde edilmistir. Bu sistemde, sisirme sonrasi sertlikteki azalma oldukc¢a sinirli
kalmis, 6rnegin EXP-3 numunesinde sisirilmis halde 56’dan sadece 54’e diismiistiir. Bu bulgu,
Expancell sisirici ajanlarmin olusturdugu kapali, kiiresel ve diizenli hiicre yapisinin, yapi

biitlinliigiinii korudugunu ve ylizey deformasyonuna karsi direng sagladigini géstermektedir.

Tablo 4. 4. Sisirici farklilig1 ve oraninin SBS polimerinin sertligine etkisi.

Ornek ismi Sisirilmemis Xaldeki Shore | Sisirilmis Hz\ldeki Shore
AZDC-2 56 36
AZDC-3 58 37
AZDC-5 60 30
NaxCOs-1 55 46
NaxCOs-2 59 40
Na2C0Os-3 o7 34
Exp-1 50 47
Exp-2 52 45
Exp-3 56 54
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5.SONUCLAR

Bu ¢alismada, stiren-biitadien-stiren (SBS) esasli elastomer sistemlerde, gézenekli yapilarin
kontrollii olarak elde edilmesi amaciyla fiziksel ve kimyasal sisirici ajanlarin etkileri kapsamli
sekilde degerlendirilmistir. Sisirme isleminin verimli ve kontrolli bir bigimde
gerceklestirilebilmesi i¢in Oncelikle SBS matrisinin eriyik viskozitesi optimize edilmis,
ardindan ti¢ farkli sisirici ajan (azodikarbonamid — AZDC, sodyum bikarbonat/sitrik asit sistemi
ve Expancell marka fiziksel sisirici) kullanilarak hazirlanan numuneler reolojik, mekanik,

morfolojik ve asinma 6zellikleri agisindan karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Caligmanin ilk asamasinda, SBS fazina farkli oranlarda plastifiyan (wax) ilave edilerek sistemin
eriyik viskozitesi ve islenebilirligi degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, %30 wax oraninin
optimum seviyeyi sagladigini géstermistir. Bu oran, hem tek vidali ekstriiderde stabil bir {iretim
stirecine olanak tanimis hem de kapiler ve rotasyonel reometre verilerine gore sisirme igin

gerekli reolojik kosullar1 en uygun sekilde saglamistir.

Ikinci asamada, optimize edilen SBS-30wax matrisi kullanilarak sisirme c¢alismalari
gerceklestirilmistir. Kimyasal sisiriciler i¢in optimum katalizér oranlar1 belirlenmistir.
Sonrasinda, bu oranlar sabit tutularak sisirici ajan konsantrasyonlarinin farkl test parametreleri

tizerindeki etkileri sistematik olarak degerlendirilmistir.

Morfolojik analiz sonuglari, Expancell i¢eren sistemlerin en diizgiin ve kiiresel hiicre yapisini
olusturdugunu, hiicre boyut dagiliminin dar bir aralikta seyrettigini gostermistir. Kimyasal
sisiricilerle hazirlanan sistemlerde ise 6zellikle AZDC sisteminde hiicrelerin birbirine birlestigi,
diizensiz geometrilere sahip oldugu ve yapisal kararsizliklarin ortaya ¢iktigi gozlemlenmistir.
Na:CO:s sisteminde ise daha dengeli bir hiicre yapisi elde edilmis olsa da Expancell'e kiyasla

gbzenek kontrolii sinirh kalmistir.

Mekanik test sonuglart incelendiginde, Expancell serisi numunelerin elastik modiil ve
maksimum gerilim agisindan kimyasal sisiricilere gore ¢ok daha yiiksek performans sergiledigi
belirlenmistir. Ozellikle kapali ve simetrik hiicre yapilarmin, yiik tasima ve gerilim dagilimi
tizerinde pozitif etkisi oldugu goriilmiistiir. Kopma uzamasi sonuglari ise tiim numunelerin
elastomerik davranisini korudugunu, ancak yiiksek sisirici oranlarinda uzamanin sinirl 6lgtide

azaldigini ortaya koymustur.
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Asinma testlerinde ise sadece Expancell igeren numuneler 6lgiilebilir diizeyde sonug vermis,
kimyasal sisiricili sistemlerde diizensiz ve kontrolsiiz hiicre yapisi nedeniyle testler standartlara
uygun sekilde tamamlanamamustir. Expancell sistemlerinde sisirici orami arttik¢a, hiicre

boyutlariin kii¢iilmesiyle birlikte asinma dayaniminda da artis gozlenmistir.

Sonug olarak, bu tez kapsaminda elde edilen bulgular, SBS bazli sistemlerde hafif yapilar
olustururken mekanik performanstan 6diin vermemek adina sisirici ajan tiirii ve miktarinin
dikkatle secilmesi gerektigini ortaya koymustur. Ozellikle Expancell gibi fiziksel sisiricilerin,
kontrollii hiicre morfolojisi, yliksek mekanik dayanim ve aginma direnci agisindan en uygun

cozlimlerden biri oldugu degerlendirilmistir.
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OZGECMIS

Ik ve ortadgrenimini Karabiik’te tamamladi. 2015 yilinda Yalova Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Polimer Malzeme Miihendisligi Boliimiinde lisans egitimine basladi ve 2021 yilinda
mezun oldu. Lisans 6grenimi siiresince kalite kontrol ve iiretim alanlarinda staj yapti. 2022
yilinda Yalova Universitesi Polimer Malzeme Miihendisligi alaninda yiiksek lisans egitimine
basladi. Yiiksek lisans siiresince, PLA/TPU karisimlarinda nikel kapl grafit, grafit ve nikel
katkilarimin uyumluluk, iletkenlik ve reolojik Ozellikler tizerindeki etkilerine yonelik
arastirmalarda gorev aldi. Ayrica Polimer Geri Doniisiim Giinleri ve Plast Eurasia gibi mesleki

ve sektorel etkinliklere katilda.

TEZDEN TURETILEN YAYIN VE ESERLER

14. Uluslararas1 miithendislik, mimarlik ve tasarim kongresi.
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