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OzZET

Son vyillarda, cevresel kaygilar ve giderek sikilasan regulasyonlar, endustriyel Uretimde kullanilan
malzemelerin sirdirilebilirligini yeniden sekillendirmektedir. Ozellikle PFAS (Per- ve Polifloroalkil
Maddeler) iceren malzemelerin dodaya ve insan sagligina olan zararlari, basta Avrupa Kimyasallar
Ajansi (ECHA) ve ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) olmak Uzere birgok otorite tarafindan oldukga
ciddi bir sekilde ele alinmaktadir.

Olasi regulasyonlardan etkilenmesi 6ngorilen FKM ve PTFE malzemeleri, sizdirmazlik ¢ozimleri igin
medya ve Isi direncleri nedeniyle otomotiv, havacilik, tibbi cihazlar ve gida gibi bircok endustride
yaygin olarak kullaniimaktadir.

Per- ve Polifloroalkil Maddeler (PFAS), flor igeren sentetik kimyasallar olup, ECHA tarafindan "sonsuz
kimyasallar" olarak adlandiriimaktadir. PFAS bilesiklerinin dogada bozunmadigi ve biyolojik
sistemlerde birikerek ciddi ¢cevresel ve saglik riskleri olusturabilecedi gorusu, cesitli arastirmalar ve
raporlarla sunulmaktadir.

Bu baglamda, surdurllebilir malzeme secimleri ve ¢evre dostu Uretim teknolojilerine olan talep giderek
artmaktadir. PFAS-free malzemeler ve PTFE alternatiflerinin belirlenmesi, yiksek performans
gereksinimlerinin karsilastiriimasi, ¢cevresel etkilerin minimizasyonu ve surdurilebilir Gretim slreglerine
dair calismalarin detaylari ve planlanan adimlar bu bildiride aktarilacaktir.

Anahtar Kelimeler: PFAS (Per- ve Polifloroalkil Maddeler), Strdurilebilirlik, FKM (Fluoroelastomer),
PTFE, PFAS-Free

ABSTRACT

In recent years, environmental concerns and increasingly stringent regulations are reshaping the
sustainability of materials used in industrial production. The harmful effects of materials containing
PFAS (Per- and Polyfluoroalkyl Substances) on the environment and human health are being
seriously addressed by many authorities, particularly the European Chemicals Agency (ECHA) and
the United States Environmental Protection Agency (EPA).

FKM and PTFE materials, which are expected to be affected by potential regulations, are widely used
in various industries such as automotive, aerospace, medical devices, and food due to their media and
heat resistance properties in sealing solutions.

Per- and Polyfluoroalkyl Substances (PFAS) are fluorine-containing synthetic chemicals, and they are
referred to as "forever chemicals" by the ECHA. It is argued in various studies and reports that PFAS
compounds do not degrade in nature and accumulate in biological systems, posing significant
environmental and health risks.
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In this context, the demand for sustainable material choices and environmentally friendly production
technologies is steadily increasing. The identification of PFAS-free materials and PTFE alternatives,
the comparison of high-performance requirements, the minimization of environmental impacts, and the
details and planned steps for sustainable production processes will be discussed in this presentation.

Key Words: PFAS (Per- ve Polifloroalkil Substances), Sustainability, FKM (Fluoroelastomer), PTFE,
PFAS-Free

1.GIRI$

Sizdirmazlik elemanlari, sistemlerde genellikle iki farkli basing bdlgesi arasindaki akigkani kontrol
etmek ve istenmeyen gecisleri 6nlemek amaciyla kullanilir. Sizdirmazlik elemanlari, sistemler iginde
gorece dusuk maliyetli bilesenler olsa da iglevsel agidan kritik bir rol Ustlenirler. Tarim, is makineleri,
hidrolik presler, demir celik, maden, otomotiv gibi bircok farkli alanda uretim teknolojilerindeki
gelismeler ve sistem teknolojilerindeki artis (yilksek sicaklik, basing ve hiz gibi) nedeniyle; farkli
geometrilere ve cesitli malzeme tirlerine sahip sizdirmazlik elemanlarinin kullanimi kaginilmaz hale
gelmistir [1]. Bu nedenle, sizdirmazlik elemanlarinin uzun 6murld ve guvenilir bir performans
sergilemesi i¢in tasarimlarinin optimize edilmesi ve kullanilan malzemelerin mekanik davranislarinin
dogru sekilde anlasiimasi buyik énem tasir [2].

Kullanim yerlerine ve ¢alisma sartlarina gore hidrolik yaglara yuksek direng, orta sicaklik istenilirse
NBR ve HNBR malzeme; aginmaya karsi ¢ok iyi, dinamik uygulama dayanimi icin PU malzeme;
yuksek mekanik mukavemet, asinma direnci, dlgtsel kararlilik ve destekleyici fonksiyonlar isteniyorsa
PA malzeme ozon, oksijen ve UV dayanimi yuksek istenilirse silikon malzemeler tercih edilirken
yuksek sicaklik ve kimyasal dayanim igin FKM malzeme ve disUk slrtinme, genis kimyasal
uyumluluk icin PTFE malzeme 6ne ¢ikmaktadir [1] [3].

PTFE VE FKM malzemelerin icermis oldugu C—F baginin yiksek bag enerjisi ve kimyasal yapisi
sayesinde termal ve kimyasal direncgleri bakimindan benzersizdir. Ancak son yillarda Avrupa basta
olmak Uzere birgok Ulkede yurlrlige giren dizenlemeler kapsaminda bu malzemelerin yapisinda yer
alan ve cevre ile insan sagligi Uzerinde olumsuz etkileri oldugu tespit edilen PFAS (Perfloroalkil ve
Polifloroalkil Maddeler) bilesenleri, ciddi sekilde sorgulanmaya baslanmistir. PFAS’larin ¢evrede ve
canli organizmalarda birikerek saglik risklerine yol acgtigi bilimsel olarak calismalar ile ortaya
konmustur.

Bu gelismeler dogrultusunda, FKM kauguk Ureticileri, polimerizasyon surecinde kullanilan ve dogada
parcalanmayan florlu ylzey aktif maddeleri (fluorinated surfactants) tretimden ¢ikararak “Non-Fluoro
Surfactants (NFS)” olarak adlandirilan alternatif FKM Grtnleri gelistirmeye baslamislardir. S6z konusu
florlu bilesenler, proses sirasinda atik suya gegerek su kaynaklarina, gaz fazina karisarak ise havaya
yayllmakta ve bu yolla gevreye ve insan sagligina ulasabilmekteydi. NFS gelismesiyle birlikte bu
zararh etkilerin 6niine gecilmesi ve PFAS kullaniminin azaltiimasi hedeflenmistir [4].

Kastas bunyesinde kullanilan FKM ve PTFE malzemelerinin PFAS regilasyonlari kapsaminda gevreci
malzemeler denenmesi hedeflenmistir. FKM icin NFS kaucuklar Uzerine recete gelistirme ve
denemeler gergeklestiriimis; PTFE malzeme yerine PA7501 kodlu Kastas malzemesinin alternatif
olarak kullanilabilecegi dngorulerek test edilmistir.

Bu c¢alisma ile sizdirmazlik elemanlarinin PFAS olasi kisitlamalarina alternatif hammaddeler
kullanilarak, ¢evreye ve insan sagligina duyarli, ayni zamanda yiksek performans sunan alternatif
hammadde gelistirilerek Uretilmesi amaclanmistir. Ayrica, degisen yasal dizenlemelere uyum
saglanarak, gelecekte vyurirlige girmesi beklenen Kkisitlamalara karsi proaktif bir yaklasim
benimsenmekte ve surdurulebilir Gretim anlayisi desteklenmektedir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Hammadde Tespiti ve Tedarik¢i Arastirmasi

Olasi yasal diizenlemelere uyum saglamak amaciyla, PFAS yasal gerekliliklerine uyumlu elastomerik
polimerlerin gelistiriimesi konusunda faaliyet goOsteren uluslararasi hammadde tedarikgileri ile
gorismeler gergeklestiriimistir. Bu kapsamda, ilgili malzemelere ait Teknik ve Glvenlik Bilgi Formlari
(TDS ve MSDS) detayli sekilde incelenmis ve tedarik edilecek numuneler belirlenmistir.

2.2. Regete Geligtirme

Numunelere yobnelik Kastas’'in kendi hamuru olan FK7001 referans alinarak laboratuvar olgekli
receteler hazirlanmigtir. Kauguk tirlerinin etkisini net bir sekilde gdézlemleyebilmek amaciyla kauguk ve
diger bilesenlerin phr oranlari sabit tutulmustur.

Recetede;
e Beyaz dolgu
e  Aktivator
e Proses kolaylastiric
e Pigment
e Vulkanizasyon yardimci malzemesi

kullaniimis olup sonucunda 70 Shore A sertliginde, ylksek sicaklik (=200 °C) ve kimyasal direng
sunacak sekilde optimize edilmistir.

2.3. Uretim Yoéntemi

Hazirlanan recete laboratuvar 6lgekli kneader karistiricisina ilk olarak kaugudun eklenmesiyle
baslatiimis ardindan diger kimyasallar eklenerek belirli sicakliklarda sirasiyla yogurulmustur. Hamur
homojenligin saglanmasi igin twin roll Unitesinden gecirilerek sogumaya birakilmistir. Sekil 1’ de
hamur hazirlik strecinden gorseller sunulmustur.

Sekil 1. Hamur Hazirlik Sureci

2.4. Test Yontemi ve Test Sonuglari

Soguyan hamurdan ilgili testler igin numuneler ¢ikariimistir. Rheometre test numunesi disindaki diger
test numuneleri 200°C 16 saat firinlanmistir. Tim testler ASTM D-2000 standartlari ve limitleri baz
alinarak 1SO standartlarina gore gerceklestiriimistir.

2.4.1. FKM Malzeme Testleri ve Sonuglari:

Rheometre Testi (1S06502): Hamurun vulkanizasyon 6zelliklerinin tanimlanmasi amaciyla
gerceklestirilir. Hazirlanan numune cihazda belirli sicakhiga maruz birakilarak zamanla gdsterdigi
dirence karsilik vulkanizasyon egrisi elde edilmistir. Bu egriden vulkanizasyon 6ncesi hamurun
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viskositesini (ML) yani islenebilirligini; capraz baglanmanin %90 ‘inin tamamlandigi andaki tork
degerini (MH) ve optimum vulkanizasyon stresini (t90) gibi 6nemli degerler elde edilir [5].
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Sekil 2. Numune 1 Ornek Vulkanizasyon Egrisi

Test sonuglari incelendiginde Numune 1 ve Numune 2 dederlerinin referans degerlere yakin geldigi
g6zlemlenmistir. Karsilastirma deg@erleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Rheometre Sonuglari Karsilastirma Tablosu

REFERANS NUMUNE 1 NUMUNE 2
MH 23,01 22,00 22,85
ML 1,15 1,35 1,40
ts2 01:07 01:06 01:11
t90 02:33 02:16 02:32

Cekme Kopma Testi (ISO 37): Vulkanizasyon sonrasinda gerilim altinda hamurun esnekligini ve bu
gerilime dayanimini élgmek amaciyla gergeklestirilir. Numune vulkanize edildikten sonra gerekli
firnlama islemine tabi tutulur. 2mm kalinhginda 15mm uzunlugunda test kasiklari aparat yardimiyla
hazirlanir. Kasiklar mekanizmada bulunan ¢enelere baglanir ve test baslatilir. Test sonunda uzama
degeri ve kopma dayanimi degerleri elde edilir [6] [7].
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Sertlik Olgiimii (ISO 48): Vulkanize olmus ve firinlanmis 6mm numune cihazda merkezlenerek batici
ug ile bir kuvvet uygulanarak ucun ilerleme derecesiyle dlgim gergeklestirilir. Sonug olarak Shore A
cinsinden sertlik degeri elde edilir [8]. Sonuglar Sekil 7°’de sunulmustur.
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Sekil 7. Sertlik Grafigi
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Sikigtirilabilirlik testi (ISO 815): Hazirlanan hamurlardan 12,5 mm kalinliginda takozlar basilarak
finnlama isleminin ardindan sikistirma dizenegine yerlestirilimistir. 175°C 22 saat test sonrasinda
yapilan 6ncesi sonrasi 6lgimlerden malzemenin geri toplanabilme yetenegdi gézlemlenmistir [12].
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Sekil 8. Sikistirilabilirlik Grafigi

Yagda yaslandirma ve hacimsel sigsme testleri (ISO 1817): Capraz bagl kauguk malzemelerin
belirli sicakliklarda ASTM 1 ve FUEL C medyalariyla etkilesimi saglanarak malzemenin yag direncini
ve kullanim émrinU degerlendirmek amaciyla gergeklestirilir [9].

Test kosullari: 70 saat 250°C

Tablo 2. ASTM 1 Yag Yaslandirmasi Oncesi- Sonrasi Degisim Sonuglari Tablosu

STANDART REFERANS NUMUNE 1 NUMUNE 2
Sertlik (Shore A) -15, +5 -1,13 -1,07 -0,13
Kopma Dayanimi (%MPA) -40 -5,31 -7,38 -10,20
Kopma Uzamasi (%) -20 -2,44 -12,82 -5,06
Hacim (%) 0, +15 0,17 4,03 0,56

Test kosullari: 70 saat 23°C

Tablo 3. FUEL C Yaslandirmasi Oncesi- Sonrasi Degisim Sonuglari Tablosu

STANDART REFERANS NUMUNE1 NUMUNE 2
Sertlik (Shore A) +5 -4,53 -4.13 -3,20
Kopma Dayanimi (MPA) -25 -13,09 -19,49 -17,17
Kopma Uzamasi (%) -20 -7,32 -5,13 -10,13
Hacim (%) 0, +10 7,50 8,45 8,91

Kuru havada yaslandirma testi (ISO 188): Havalandirmali etlvlerde standartlar kapsaminda
plakalarin yerlestiriimesi ile gerceklestirilir. Isil oksidatif yaslanmaya karsi fiziksel ve mekanik
degdisimlerin gézlemlenmek amaciyla yapiimistir [10] [11].
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Test kosullari: 70 saat 250°C

Tablo 4. Kuru Hava Yaslandirmasi Oncesi- Sonrasi Degisim Sonuglari Tablosu

STANDART NUMUNE 1 NUMUNE 2 REFERANS
Sertlik (Shore A) +10 0,90 3,20 2,43
Kopma Dayanimi (MPA) -25 12,47 14,80 15,22
Kopma Uzamasi (%) -25 -10,26 -14,18 -12,20

2.4.2. PA7501 ve PTFE Malzeme Uriin Performans Testleri ve Sonuglar

Malzemelerin Kastas piston kegelerinde iriin performans testleri gergeklestirilmistir. Uriinler semada
gorildugu gibi piston basina diger sizdirmazlik elemanlari ile monte edilmis ve test sivisi sisteme
doldurulmustur. Basing verilerek test baslatiimigtir. Okm, 25km, 50km, 75km ve 100km de sizint
miktarlari élgtlmustir. Test kosullari Tablo 3’te sunulmustur.

Sekil 10. Test Semasi

Tablo 5. PA7501 Test Kosullari

Pressure (Bar) : 300

Speed (m/s): 0,3

Target Distance (km): 100
Temperature (°C): 80

Range of Extruison Gap (mm): 0.25

Media: Vg 46 Hydraulic Oil
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Sekil 11. PTFE ve PA7501 Malzemelerinin Asinma Dayanimi Grafigi

Toplam Sizint1 Miktar (cc/dk)
0.4

035

03

0,25

0.2

0,15

0.1

0,05

0 Okm [ 25km [ 50km | 75km [ 100km

= 300bar 0 | 0 | [ [ 0 | 0.016 |

Sekil 12. PA7501 Malzemeli Uriiniin Sizinti Test Grafigi
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Sekil 13. PTFE Malzemeli Uriinin Sizinti Test Grafigi
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3. SONUG

PFAS yasal gereklilikleri icin gelistirilen alternatif kauguk tirleri ayni formilasyonda denenmis olup
Kastas Sizdirmazlik Teknolojilerine ait FK7001 kodlu referans hamur ile ayni proses kosullarinda
hazirlanmistir. Hamurlarin standartlar kapsaminda testleri tamamlanmistir.

Sonuglara bakildiginda rheometre testi numune denemelerinde referansa yakin degerler elde
edilmistir, bir uygunsuzluk gézlenmemistir. Cekme kopma testinde kopma dayanimi, uzama ve sertlik
parametreleri incelenmis olup sertlik degerlerinde minér farkhliklar goériimustir. Bu farkhliklarin
mekanik dayanim Uzerinde major bir etki yaratmayacagi dngoértulmastir. Kopma uzama sonuglarinda
Numune 2 ile Referans degeri elde edilirken Numune 1 de daha az uzama degeri elde edilmigtir.
Yapilan sikistirilabilirlik test sonuglari incelendiginde her iki numunede de uygun oranda geri
toplanabilme yetenegi gostermistir.

Yaslandirma testi galismalarinda ¢ farkl medya kullaniimistir. ilk olarak numuneler etiivde kuru
havaya maruz birakilmig ve numune kaucguklar tzerinde oksidasyon gerceklesip gerceklesmeyecegi
g6zlemlenmek istenmistir. Test sonrasi degisim miktarlari referansa yakin olup ¢apraz baglari varligini
koruyarak oksidasyona referans seviyede direng gosterdigi gdézlemlenmistir.

ASTM1 ve FUEL C medyalarinda yapilan galismalarda referans deger seviyesinde sonuglar elde
edilmis olup mindr farkliliklarin malzeme ¢alisma omriinde ve performansinda blylUk bir etki
olusturmayacagi ongérulmustar.

PFAS icermeyen alternatif malzeme calismalari kapsaminda, referans malzeme olan PTFE yerine
PA7501 malzemesi kullanilarak denemeler gergeklestiriimis ve gesitli testlere tabi tutulmustur. Yapilan
asinma dayanimi testlerinde, PA7501 malzemesinin performansi PTFE’ye oldukga yakin seviyelerde
Olgllmustlr. Testler sonucunda, sizdirmazlik performansi agisindan Urtin Uzerindeki malzeme etKkisi
g6zlemlenmis benzer test kosullarinda, sizinti miktarlarinda da PTFE ile karsilastirilabilir sonuglar elde
edilmistir.PA7501 malzemesi, referans PTFE'nin kabul edilen sinir degerlerine gére incelendiginde
olumlu bulunmus olup, bu dogrultuda PA7501 malzemenin Uriin Gzerindeki diger parametreler
Uzerindeki etkisinin detayl olarak incelenmesi planlanmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, ¢evre ve insan saghdi acisindan zararl oldugu bilinen ve gelecekte
kullaniminin yasaklanmasi 6ngorilen PFAS bilesenlerine alternatif malzemelerle ydritilen bu
¢alisma, surdirdlebilirlik ve ¢evresel uyumluluk agisindan gelecek vaat etmektedir. Hem firma hem
sektor icin bir farkindalik olusturuimus ve PFAS Free kauguklar teorik ve deneysel olarak
degerlendirilmistir. ilerideki asamalarda sizdirmazlik Griinleri (izerindeki tim etkilerinin arastiriimasi
¢alismanin surdurdlebilirligi icin hedeflenmistir.
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