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PP VE PP/TALK KOMPOZITLERIN MEKANIK VE KOPUKLENME OZELLIKLERI UZERINE
ERGIYIK SICAKLIGI VE ENJEKSIYON BASINCININ ETKILERININ INCELENMESI

0oz

Bu deneysel c¢alismada, katkisiz polipropilen (PP) termoplastik
polimeri ve adirlikca %20 oraninda talk katkili polipropilen (PP-T)
kompozit malzemesi kullanilmistir. Kopiik ajani olarak endotermik tip
kimyasal kopiik ajani kullanilmistir. Enjeksiyon Dbasinci ve ergiyik
sicakligi gibi Uretim parametrelerinin katkisiz polipropilen ve talk
katkili polipropilen kompozit kopiik malzemelerin ortalama hiicre
boyutuna, hicre sayisina, koptuk tabakasi kalinligdina, koptuk
yogunluguna ve mekaniksel 0Ozelliklerine olan etkileri incelenmistir.
Elde edilen deney sonuclarindan ergiyik sicaklidinin artmasi ile hiicre
cap1i artarken, malzeme yodgunlugu, kabuk tabakasi kalinligi, hiicre
yogunlugu ve darbe dayanimi azalmistir. Enjeksiyon basincinin artmasi
ile kopiik yodunludu, kabuk tabakasi kalinligi, hiicre c¢api ve darbe
dayanimi azalirken, hiicre yodunlugu ise artmistir.

Anahtar Kelimeler: PP Kopiik, Kopiik Ajani, Hiicre Morfolojisi,
Mekanik Ozellikler, Kompozit

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF INJECTION PRESSURE AND MELT TEMPERATURE
ON FOAMMABILITY AND MECHANICAL PROPERTIES OF PP AND PP/TALC COMPOSITE
ABSTRACT
In this study, pure polypropylene (PP) thermoplastic polymer and
20% by weight of talc filled polypropylene (PP-T) composite material
are used. Endothermic chemical foaming agents are used as a foaming
agent. The injection pressure and melt temperature in the injection
foam manufacturing ©process are Jjust two of several important
parameters. The effects of the injection pressure and melt
temperatures of the production parameters, such as of average cell
size, «cell number, the foam layer thickness, foam density and
mechanical properties were investigated on neat polypropylene and talc
added polypropylene composite foam material. As a result, cell
diameter increased with increasing melt temperatures while foam
density, skin layer thickness, cell density and impact resistance
decreased. By increasing injection pressure, foam density, skin layer
thickness, cell diameter and impact resistance decreased while cell
density increased.
Keywords: PP Foam, Foaming Agent, Cell Morphology, Mechanical
Properties, Composite
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Polimer esasli koépltkler, genellikle kati polimer matris ve kopltk
ajani tarafindan {Uretilen gazli faz olmak {izere en az 1iki faz
icerirler. Dustk yoJunluk, Ustiin dayanim/adirlik orani, mikemmel
yalitim kabiliyeti, enerji absorbe etme performansi, {Ustiin darbe
dayanimi gibi essiz Ozellikleri nedeniyle polimerik koplklere olan
ilgi ise her gegen gin artmaktadir [l ve 4]. Fiziksel veya kimyasal
koptik ajanlari kullanilarak, poliliretan (PU), polistiren (PS),
polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil klorir (PVC) ve
polikarbonat (PC) gibi genel amag¢li polimerler batch prosesi,
enjeksiyon kaliplama ve doner kaliplama gibi silireksiz prosesler ve
ekstrizyon koplklenme gibi stirekli prosesler 1ile {Uretilebilmektedir
[5]. Bu {retim yontemleri arasinda, enjeksiyonla koplik kaliplama
yontemi ile parcada azalan agirlik, daha hizli c¢evrim zamani, parca
6lglisti kararliligi ve yiksek dayanim-agirlik orani gibi avantajlar
saglanarak istenilen geometrik O&lglilerde parcalar {retilebilir [6 ve
7]1. Ancak, enjeksiyonla koOpilk malzeme Uretiminde, dider yontemlerdeki
degiskenlere ilave olarak enjeksiyon hizi, geri besleme basinci ve
vida adimi gibi parametrelerde etki etmektedir [8 wve 10].

Ergiyik sicakligi, kullanilan kopiik ajani miktari, vida adimz,
enjeksiyon hizi ve enjeksiyon basinci gibi proses parametrelerindeki
dedisim enjeksiyonla koptik kaliplama yontemiyle Uretilen polimer
esasli koplklerin hiicre morfolojisini ve mekanik 0Ozelliklerini etkiler
[11]. Bununla birlikte, genellikle kigcik partikiil boyutlu ve vyiliksek
ergime noktali inorganik malzemeler olarak Dbilinen c¢ekirdekleyici
ajanlarin eklenmesi, kopukteki hicre boyutu ve dagilimini, kabuk
tabakasi kalinligdini, hiicre yodunludunu ve kopik malzemenin mekaniksel

O0zelliklerini etkiler [12 wve 13]. Polimer koplik Uretiminde en c¢ok
tercih edilen c¢ekirdekleyici ajanlar ise talk ve nano-kalsiyum
karbonattir [14]. Literatiirde bazi arastirmacilar polimer esasli kopik
olusumuna ve mekanik 6zelliklere proses sartlarinin etkisini

incelemislerdir. Birkac arastirmaci ise cekirdekleyici ajan miktarinin
ve 0Ozelliginin koOpik malzemenin hiicre boyutu ve dagilimi dzerine
etkisini arastirmistir. Guo ve arkadaslari [10] nano boyutlu kil ve
maleik anhidrit asit asilanmis polipropilen (MAH-PP) iceren dallanmis
ve lineer PP koplklerin hiicre yapisi ve 0zelliklerini incelemislerdir.
Enjeksiyon kaliplama yoéntemi ile tiretilen PP ve PP-nano boyutlu
kil iceren kompozitlerin kopliklenebilirligini ve kimyasal kopiik ajani
miktari, vida adimi, geri Dbesleme basinci, enjeksiyon hizi, ergiyik
sicakligz, kalip sicakligr ve farkli enjeksiyon metotlari gibi
enjeksiyon parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. Deneyler
sonucunda, geri besleme basincinin artmasi ile hiicre yodunludunun
azaldigini Dbelirlemislerdir. Benzer sekilde, kopiik ajani miktari ve
enjeksiyon hizinin artirilmasi ile hiicre yodunludunun arttidini, hiicre
boyutunun ise azaldigini tespit etmislerdir. 16-24mm arasinda dedisen
vida adimi uygulamasinin sonucunda, dallanmis PP icin ideal vida
adiminin lémm, lineer PP ic¢in ise 24mm oldudunu belirlemislerdir.
Kalip sicakliginin azalmasi ise koéplik yapisinin homojenligini bozmus
ve kabuk tabakasi kalinlidinin artmasina sebep olmustur. Ayrica,
enjeksiyon metodunun (enjeksiyon giris durumu) hiicre c¢ekirdeklenmesi
ve buna bagli olarak hiicre yapisinda ©Onemli etkiye sahip oldugunu
belirtmigslerdir. Ahmedi ve Hornsby [15 ve 161; enjeksiyonla
kaliplanmis PP koplik malzemelerde proses parametrelerinden yapinin
nasil etkilendigini genis bir sekilde arastirmislardir. Enjeksiyon
hizi, kalip sicaklidi ve ergiyik sicakliginin UUretilen PP kopik
malzeme yapisi lzerine etkilerini incelemislerdir. Kalip igerisindeki
polimer eriyigin ylksek enjeksiyon orani ile oldukg¢a iniform ve ince
hiicre vyapisina sahip PP koplkler dretilmistir. Buna karsilik, disik
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enjeksiyon orani ile {iretilen kopiikler genis hiicre boyutu ve tUniform
olmayan hilicre yapisi gostermistir. Yiksek enjeksiyon basinci ve distk

ergiyik sicakligi ile hiicre boyutunun disirilebilecedini
gostermislerdir. En diisiik ortalama hlicre boyutu yaklasik 120pm olarak
bulunmustur. Uniform ve daha 1ince  hiicresel vyapi icin, yiksek

enjeksiyon orani ile disiik ergiyik sicakligi ve vylksek enjeksiyon
basinci tercih edilebilir. Chien ve arkadaslari [17]; enjeksiyonla
koptuk kaliplama yontemi ile PP kopik malzemelerin mekanik
6zelliklerini ve kaliplama karakteristiklerini arastirmislardir.
Enjeksiyon hizi, ergiyik sicakligi, kalip sicakligi ve geri besleme
basinci gibi enjeksiyon parametrelerinin, parca agirlidi ve mekanik
6zelliklere (cekme dayanimi, efme dayanimi ve rijitlik) etkilerini
incelemislerdir. Kopliklenme derecesi lizerine koépik ajani miktarinin ve
parca kalinliginin da etkilerini incelemislerdir.

Yaptiklari calismalarda 0.5mm kalinligindaki c¢ekme numunelerinde
yvaklasik olarak %4 ile %9 oraninda agirlikta azalma elde etmisler,
15mm kalinligindaki edme numunelerinde 1ise vyaklasik olarak %43-50
arasinda adgirlikta azalma tespit etmislerdir. Bu sonuc¢lardan parca
kalinliginin kopiklenme derecesini Dbelirlemede Onemli bir faktor
oldugunu da belirtmislerdir. Artan eriyik sicakligi, kalip sicakligi
ve enjeksiyon hizi ile parga adirlidi, ¢ekme dayanimi, edme dayaniml
ve rijitlik azalirken, geri besleme Dbasincinin artmasi 1ile artis
gostermistir. Kopik ajani miktarinin %0.8’ den %1.6’ya c¢ikarilmasiyla
mekaniksel Ozelliklerde azalma gdstermistir. Xin ve arkadaslari [18];
kimyasal kopuk ajani kullanarak enjeksiyon kopuk kaliplama ile PP/atik
kaucuk tozu karisimini kullanarak polimer esasli koéplik malzeme
dretmislerdir. Ergiyik sicaklidi, enjeksiyon hizi, vida adimi ve kopik
ajani miktarinin elde edilen koéplklerin morfolojik ve mekanik
6zelliklerine etkilerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, kopiik
ajani miktarinin hicre boyutu, hiicre yodunlugu ve c¢ekme dayanimi
iizerine en Onemli parametre oldugunu ve kopiik kabuk tabakasi
kalinlidinin artmasiyla c¢ekme dayaniminin arttidini belirtmislerdir.

Lee ve Cha [19]; fiziksel kopik ajani kullanarak enjeksiyon koplik
kaliplama yoéntemi ile %20 talk katkili PP koplik malzeme Uretmisler ve
kabuk tabakasi olusumuna kalip sicaklidi, enjeksiyon akis orani ve
polimer ergiyik sicakliginin etkilerini incelemislerdir. Calismalari
sonucunda, kabuk tabakasinin kalinlidini etkileyen kritik faktorin
kalip sicakligis oldugunu belirlemislerdir. Kaliplanmis numunelerin
darbe dayanimlari ise 6zellikle yiksek kalip sicakligindan
etkilenmistir. Xu ve arkadaslari [20]; koplik ajani olarak azot gazi ve
cekirdekleyici ajan olarak ise talk katkiyi kullanarak YYPE polimerini
koptklendirmislerdir. Talk orani agirlik olarak %0.1, %0.5 ve %1.0
oranlarinda kullanilmistir. Talk oraninin artmasi ile koplk yapisinin
daha homojen oldudu ve hilicre yodgunludgunun ise artidi belirlenmistir.
Naguib [21]; koplik ajani olarak n-biitan ve c¢ekirdekleyici ajan olarak
talk katkiyi kullanmistir. Dallanmis PP polimerinin kopliklendirme
islemini ekstrizyon ydéntemi kullanarak gercgeklestirmistir. Talk orani,
agirlik olarak %0.8, 1.6 wve 2.4 olarak Dbelirlenmistir. Yapilan
calismada Talk miktarinin artmasiyla hiicre yodunludunun oOnemli oranda
arttigir belirlenmistir. Yiksek talk icerigine sahip koépiklerde
sistemden gaz kac¢isinin daha kolay olduunu belirlemislerdir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SICNIFICANCE)

Bu deneysel calismada, kimyasal kopik ajani kullanilarak
enjeksiyon koplik kaliplama yontemi ile polipropilen esasli kopluk
malzemeler iretilmistir. Enjeksiyon basinci ve ergiyik sicaklidi gibi
proses parametrelerinin, elde edilen koplik malzemenin hiicre sayisina,
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hiicre boyutuna, hiicreler arasi mesafeye, kabuk tabakasi kalinligina,
kopiik yoJunluduna ve darbe dayanimina olan etkileri incelenmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Bu calismada katkisiz PP homopolimeri ile %20talc katkili PP (PP-
T) kompozit malzemeleri kullanilmistir. Kimyasal koOpiik ajani ise
140°C"de bozunan endotermik tip kimyasal képik ajani olup polimer
matris malzemeye agirlikca %1 oraninda katilmistir. Karistirma islemi
oncesi ve sonrasinda numunelere herhangi bir kurutma islemi
yapilmamistir. PP ve PP-T malzemelerin kopiiklendirme islemleri icgin
geleneksel tip enjeksiyon kaliplama makinesi kullanilmistir. Tablo 1,
deneylerde kullanilan malzemeler ve enjeksiyon proses sartlarina
gbstermektedir. Diger ©parametreler 1ise, itileme Dbasinci 100bar,
enjeksiyon hizi 60mm/s ve soduma zamani 10s olacak sekilde sabit
tutulmustur. Uretilen PP ve PP-T esasli kopilk malzemeleri karakterize
etmek ig¢in hiicre yodunlugu ve hacimsel genlesme orani kullanilmistir.
Koptik vyodunlugu, ISO 1183 standardina gbre belirlenmistir. Hacimsel
genlesme orani (@), koplksliz polimer yogunlugunun (pp), Olgllen kopilk
yogunluguna (pf) orani ile belirlenmistir. Kopikteki yodunlukta azalma
miktari (VL) , Esitlik 1 ile Thesaplanmistir. Koplik malzemelerin
ortalama hiicre g¢api, Nikon Eclipse L150A optik mikroskobu ve buna
bagli olarak c¢alisan Clemex Vision Lite go6rinti analiz programi
kullanilarak yapilmistir. Birim hacimdeki hiicre yodunlugu (Nf), Kumar
ve Suh [22] tarafindan Esitlik 2’de verilen formiil ile hesaplanir.
Esitlik 2’'de verilen ™“n” optik mikroskopta elde edilen goérintideki
hiicre sayisidir. A, optik mikroskopta elde edilen gdérintinin alani ve
M ise buylitme faktdrudir. Kopiikstiz numunenin lcm3’indeki hiicre sayisi
(Ng) ise Esitlik 3 ile hesaplanir.

Tablo 1. Kullanilan malzemeler ve enjeksiyon proses sartlari
(Table 1. Used materials and injection process conditions)

Proses Parametreleri
Malzemeler Kodu Firma Erg1y1§ Enjeksiyon
Sicakliga
o Basinci, bar
©
. . Exxon
Polipropilen PP PP3374E3 Mobi e 160 60
%20 Talk Katkilzi Vapolen Vatan
PP PE-T 220 TPP | Plastic 170 80
i;zzisal Kopuk CFA FA2984PE | Tosaf Co 180 100
Koplikteki yoJunlukta azalma miktari;
Vf =1— pkbpi.'lk (1)
ppolimer
3
2\%
X
N, =| M (2)
A
N
N, =| — (3)
1-V,

Kabuk tabakasi kalinligi Olgumleri, imaj analiz programi
yvardimiyla mikroyapi fotograflarindan yararlanilarak bulunmustur.
Enjeksiyonla kaliplanmis PP ve PP-T-EPDM kopiiklerin c¢ekme testleri 23°C
oda sicaklidinda 50mm/dak. c¢ekme hizinda ISO 1926 standardina uygun
olarak MIRC 350 tip c¢ekme <cihazinda gergeklestirilmistir. Darbe
testleri ise yine oda sicakliginda TS ISO 179 standardina uygun olarak
Zwick B 5113 tip darbe cihazinda gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Sekil 1'de PP, PP-T ve kOplk numunelere ait c¢ekme testi sonucglari
verilmistir. Kopiksiiz PP polimeri %13 oraninda uzama gosterirken, PP
polimerine ilave edilen %20talk katkisi ile kompozitin % uzama deJeri
yvaklasik olarak %7.5 oraninda elde edilmistir. Yani talk katkili PP,
kirilma mekanizmasini siinekten gevrek davranisa dodru dontstirdigi
gbzlenmistir. %$20talk katkili PP polimeri ise en ylksek c¢ekme dayanimi
ve elastiklik  modtline sahiptir. PP ve PP-T polimerlerinin
koplklendirilmesi ile c¢ekme dayanimi, elastiklik modili ve kopma
uzamasi dederleri azalmistir (Tablo 2).

35

30 4

25 4
PP-T-1

20

Gekme dayanimi, MPa

0+
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Kopma uzamasi, %
Sekil 1. PP, PP-T ve kopiklerin cekme dayanimi-kopma uzamasi grafigi
(Figure 1. Tensile strength-elongation at break chart for PP, PP-T and
foams)

Tablo 2. PP, PP-T ve koOplklerin mekaniksel Ozellikleri
(Table 2. Mechanical properties of PP, PP-T and foams)

Numune | Cekme Dayanimi (MPa) Elastiklik Modulu (MPa) Kopma Uzamasi (%)
PP 27.29 1468 13.04
PP-1 25.87 1379 11.81
PP-T 29.81 3002 7.54
PP-T-1 27.91 2787 6.88

Sekil 2'de PP polimer ve PP-T kompozit kopidin hiicre morfolojisi
verilmistir. Hem PP hem de PP-T kopiliklerin hiicre yapisi kapali hiicre
seklindedir. PP polimer koplk numunede homojen olmayan hlicre boyutu ve
dagilimi ile biyik hiicre boyutlari elde edilmistir. %20talk katkili PP
kompozit koplk numunesinde ise hilicre morfolojisi daha dizenli hale
gelmistir. Hicre boyutu ve dadilimi {Uniform hale gelmis ve hicre
boyutlari azalmistir. PP polimerine ilave edilen talk minerali ve
koplik ajaninin bozunmasi sonucu olusan kati artiklar c¢ekirdekleyici
ajan gibi davranmistir. Bu durum daha kiictik hiicre olusumuna ve polimer
ergiyik igerisinde gazin daha iyi ¢ozlinmesini saglar [9]. Buna bagli
olarak artan hiicre sayisi 1ile Dbirlikte sistemdeki gazin hizli bir
sekilde tiketilmesi hilicre capinin azalmasinda etkili olmustur.
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Sekil 2. Hicre morfolojisi é)PP kopiik ve b)PP-T kompozit koplk
(Figure 2. Cell morphology, a)PP foam and b)PP-T composite foam)

Sekil 3'de PP ve PP-T polimer kopliklerin ergiyik sicakligi ve
enjeksiyon basincina bagli olarak elde edilen hiicre caplari
verilmistir. Ergiyik sicakliginin artmasi hiicre c¢apini artirirken
enjeksiyon basincinin artmasi ile hiicre c¢api azalmistir. PP polimer
koplik numunesinde ortalama hiicre c¢api 363-542pm elde edilirken, PP-T
polimer koptk numunesinde 175-236pm elde edilmistir. Ergivyik
sicakliginin 160°C'den 180°C'ye artirilmasiyla PP koplik numunesinde
hiicre capi %7.7 artarken PP-T koOpilk numunesinde ise %11.8 oraninda
artmistir. Yiksek ergiyik sicakliginda, kalibin dolmasi ig¢in gecgen
slire daha kisadir. Disik ergiyik sicakliginda ise kalibin vyavas

dolmasi, ergiyik viskozitesinin yiiksek olmasina baglidir. Disik
ergiyik sicakliginda, gaz yukli ergiyikten gazin elde edilmesi daha
yavastir. Ergiyik wviskozitesinin yiiksek olmasi ergimis haldeki

polimerin icgerisine gazin difiizitesini yavaslatacaktir. Artan ergiyik
sicaklidi: ile birlikte hilicrelerin icgerisine gaz difiizyonunun artmasi
nedeniyle hiicre boyutu artacaktir [23].

700

Enjeksiyon Enjeksiyon Enjeksiyon PP
basinci: 60bar basinci: 80bar basinci: 100bar EPP-T
600 A

500 A

400 -

300 ~

Hicre Gapl, pm

200 -

100 -

0+t

160 170 180 160 170 180 160 170 180
Ergiyik sicakhin, °C
Sekil 3. PP ve PP-T kompozit kopliklerin ergiyik sicakligi-hiicre capi
degisimi
(Figure 3. Melting temperature-cell diameter change for PP and PP-
T composites foams)

Yiksek ergiyik sicaklidi ayni zamanda hilicre bluylmesine yardimci
olan polimerin vyilizey gerilimini ve ergiyik dayanimini azaltmistir.
Ergiyik dayaniminin azalmasi ise hiicre duvarlarinin kirilmasina ve
sonucta biiyik hiicrelerin olusmasina sebep olmustur [24]. Benzer
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sonug¢lar Huang ve arkadaslarinin [25] vyaptidil calismada da elde
edilmistir. Enjeksiyon basincinin artmasi hem PP hem de PP-T kopilk
numunelerinde hilicre c¢apini %10.6 ve %18.1 oranlarinda artirmistir. En
disiik hiicre capi, 257pm degeri ile 160°C ergiyik sicakligi ve 100bar
enjeksiyon basinci kullanilarak Uretilen PP-T kOpik numunesinde elde
edilmistir.

Sekil 4'de ergiyik sicakligina bagli olarak elde edilen kabuk
tabakasi kalinliklari verilmistir. PP polimerine ilave edilen %20
oranindaki talk minerali kabuk tabakasi kalinlidinin azalmasinda
6nemli bir etkiye sahiptir. Ergiyik sicaklidi ve enjeksiyon basincina
badli olarak PP kopiik numunelerinde 2340-2815um arasinda dedisen kabuk
tabakasi kalinliklari, talk mineralinin ilave edilmesi ile ortalama
%$14.3 oraninda azalarak 1950-2670um arasinda elde edilmistir.
Enjeksiyon basincinin artmasi ile kabuk tabakasi kalinlidi azalmistir.
PP ve PP-T kopiik numunelerinin kabuk tabaka kalinliklari %10.9 ve
%11.3 oraninda azalmistir. Enjeksiyon basincina badli olarak kabuk
tabakasi kalinliginin azalmasinin sebebi birim alanda olusan hilicre
sayisi olabilir. Artan enjeksiyon basinci hiicre c¢ekirdeklenmesini
artiran basin¢ azalim oranini artirir ve sonuc¢cta daha kiuc¢cuk kabuk
tabakasi kalinligi olusur [24]. Ergiyik sicaklidinin artmasi ile hem
PP hem de PP-T polimer kopliklerin kabuk tabakasi kalinliklari yaklasik
olarak %7.5 ve %17.5 oranlarinda azalmistir. Artan ergiyik sicakligai,
ergiyik polimerin kalip duvari yakinindaki ve merkezindeki Dbdlgeler
arasindaki sicaklik dagiliminin artmasina sebep olur (ergiyik
polimerdeki diisiik 1s1 transfer orani nedeniyle). Ayrica, kalip duvari
yvakinindaki donmus tabakanin diisiik termal iletkenlidi, 1si1 transferini
azaltarak (i¢ bolge daha gec¢ sodur) daha fazla hiicre cekirdeklenmesine
ve bliyimesine sebep olur ve sonuc¢ta kabuk tabakasinin kalinlidi azalir
[247].
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Sekil 4. PP ve PP-T kompozit kopiiklerin ergiyik sicakligi-kabuk
tabakasi kalinligdi dedisimi
(Figure 4. Melting temperature-skin layer thickness change for PP and
PP-T composites foams)

Sekil 5'de ergiyik sicakligina bagdgli olarak birim hacimde elde
edilen hiicre yogunluklari verilmistir. Farkli enjeksiyon basinglari ve
ergiyik sicakliklari kullanilarak elde edilen koplik malzemelerin hiicre
yodunluklari 103 cell/cm® civarindadir. PP koplik numunesinde hiicre
yogunludu 8.5x102-1.3x103 hiicre/cm?® aralidinda elde edilirken, PP-T
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numunesinde 2.6-5.9x103  Thiicre/cm® aralidinda elde edilmistir. PP
polimer numunesine ilave edilen talk minerali hiicre yoJunludunu $72.7
oraninda artirmistir. Ergiyik sicakliginin artmasi hiicre yodunlugunu
azaltirken enjeksiyon Dbasincinin artmasi ise hiicre yogunludunu
artirmistir. Ergiyik sicakliginin 160°C'den 180°C'ye c¢ikmasiyla polimer
kopliklerin hiicre yogunluklari %15.8 ve %38.0 oranlarinda azalmistir.
Ergiyik sicaklidinin artmasi kopiik ajaninin ¢ozinirligini azaltir.
Azalan ¢o6zintrlik, koptklenme i¢in gerekli olan gazin miktarini
azaltir. Bu yilzden, yiksek sicakliklarda polimer ergiyikte daha az gaz
absorbe edilir ve daha az c¢ekirdeklenme alanlari olusarak birim
hacimdeki hiicre yodunlugu azalir. Daha az sayida cekirdek, malzemenin
nispeten daha genis bir alaninda gelisir wve sonu¢ olarak daha Dbluylk
hiicreler olusur [26]. Ayni zamanda, artan sicaklik ile Dbirlikte,
birlesen hiicreler kabarcik c¢ekirdeklenmesindeki artisi engellemis
olabilir. Daha Onceden c¢ekirdeklenen biiyik hiicrelerin biliylimeye devam
etmesi nedeniyle kiigik olan hiicrelerin biliylimesi engellenmis olabilir
[27]. Artan ergiyik sicakligi ile olusan hilicre c¢aplarinin artmasi
hiicre yodunludunu azaltmistir. Benzer c¢alismalarda da, artan ergiyik
sicaklidir ile hiicre Dboyutu artmis, buna karsilik hiicre yodunlugdu
azalmistir [11]. Enjeksiyon basincinin 60bar'dan 100bar'a c¢ikmasi ile
polimer képliklerin hilcre vyodunlugu %27 oranlarinda artmistir. En
yiksek hiicre yodgunlugu 100 bar enjeksiyon basinci ve 160°C ergiyik
sicakliga kullanilarak dretilen PP-T kopik numunesinde elde
edilmistir. Enjeksiyon basincina bagli olarak hiicre yogunludunun
artmasi basing¢ azalim orani ile iliskili olabilir.
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Sekil 5. PP ve PP-T kompozit koplklerin ergiyik sicakligi-hiicre
yogunlugu dedisimi
(Figure 5. Melting temperature-cell density change for PP and PP-T
composites foams)

Sekil 6'da PP ve PP-T kopltklerinin farkla enjeksiyon
basing¢larinda, ergiyik sicakligina bagli olarak yodgunluklarindaki
degisim verilmistir. Koplikstiz PP ve PP-T polimerlerin yogunluklari
sirasiyla 0.91 ve 1.04g/cm?® bulunmustur. Polimerlerin koépiiklendirilmesi
ile yodunluk ©onemli oranda azalmistir. PP kOpiik numunelerinde 0.78-
0.82g/cm?® arasinda koépuk yodJunludu elde edilirken PP-T koplk

numunelerinde 0.82-0,90g/cm? arasinda elde edilmistir. Kopiik
yogunluklari, PP koéptukler ig¢in %11.5, PP-T koplikler i¢in %17.3
oraninda azalmistir. Ergiyik sicakligi ve enjeksiyon Dbasincinin
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artmas1i ile koplk numunelerin yodunlukta azalma miktari artmistir.
Proses sartlarina bagli olarak birim hacimde olusan hiicre yodunludu ve
hicre caplarinin yogunlukta azalma miktarini etkiledigi
disintlmektedir. Ergiyik sicakliinin artmasi ile yodJunlukta azalma
miktari ortalama %18 oraninda artmistir. Enjeksiyon basincinin artmasi
ise PP wve PP-T kopitklerin yodgunlukta azalma oranini %12.1 ve %28.9
oranlarinda artirmistir. En disik koplik yodunlugu 100 bar enjeksiyon
basinci ve 180°C ergiyik sicakligi kullanildiginda elde edilmistir. Bu
sonug¢, benzer kaliplama sartlari altinda PP-T polimer kopigtinin PP
polimer koépiigiine gdre daha avantajli oldudunu gdstermektedir.
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Sekil 6. PP ve PP-T kompozit koplklerin ergiyik sicakligi-yodunlukta
azalma degisimi
(Figure 6. Melting temperature-reduction of density change for PP and
PP-T composites foams)

Sekil 7'de PP ve PP-T polimer kopiiklere ait darbe dayanimi
sonug¢lari verilmistir. Sekilde gortildigii gibi PP polimer kopiklere
gore, PP-T koplklerin darbe dayanimlari %23.5 oraninda azalmistir. PP
képiklerin 13.5-15.0kJ/m? arasinda deJisen darbe dayanimi, talk
mineralinin eklenmesi ile 10.3-12.0kJ/m? arasinda elde edilmistir.
Darbe dayanimindaki bu azalma, talk mineralinin, polimerin
makromolekiler zincirlerinin hareketini kisitlamasi, polimer
deformasyonun sinirlanmasi ve dolayisiyla malzemenin daha gevrek hale
gelmesinden kaynaklanmaktadir. Her bir partikiil ve bu partikiillerin
bir araya toplanmasi, gerilim alanlari olusturur ve mikrocatlak
baslatici gibi davranir. Darbe nedeniyle c¢atlak olustudunda, c¢atlak
zaylf araylizey bolgelerine dodru vyayilir. Bu ylzden katki oraninin
artmasi ile darbe dayanimi azalir [28]. Kullanilan enjeksiyon
basincina ve ergiyik sicaklidina bagli olarak darbe dayanimlarinin
farkli oranlarda elde edilmesi, hiicre morfolojisi ve kabuk tabakasi
kalinligi ile iliskili olabilir. Numune kirilmalarinda, her bir tabaka
(kabuk ve g¢ekirdek-ig¢), koplkli veya kdplksiiz olma Ozelliklerine bagli

olarak farkli darbe direnci goésterir [29]. Ayni zamanda, Uniform
dagilmis ve kiigik  Thiicreler darbe dayaniminin artmasinda kritik
faktordiir [30]. Ergiyik sicakliginin ve enjeksiyon basincinin artmasi

ile darbe dayanimi azalmistair.
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Sekil 7. PP ve PP-T kompozit kopliklerin ergiyik sicakligi-darbe
dayanimi degisimi
(Figure 7. Melting temperature-impact strength change for PP and PP-T
composites foams)

Sekil 8'de ise kabuk tabakasi kalinlidina bagli olarak c¢ekme
dayanimi ve elastiklik modiiliindeki degisim verilmistir. Kabuk tabakasi
kalinliginin artmasi ile cekme dayanimi ve elastiklik modili
artmistir. Bu durum kopiliklenmemis bdélgenin artmasiyla iliskilidir.
Birim alandaki malzemenin miktari arttidinda, koptgin cekme
6zelliklerinin artmasina sebep olur. Kopiuk yodunlugundaki artis, yani
kabuk tabakasi kalinlidinin artmasi rijitlikte artisa sebep olur [31].
Goods ve arkadaslari da [32], koptik  yogunludunun artmasi 1ile
elastiklik modiliniin arttidini belirtmistir.
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Sekil 8. PP ve PP-T kompozit kopliklerin kabuk tabakasi kalinligi-cekme
dayanimi ve elastiklik modiili dedisimi
(Figure 8. Skin layer thickness-tensile strength change for PP and PP-
T composites foams)
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Katkisiz PP wve %20talk katkili PP kompozit malzemelerinin
enjeksiyonla kaliplama teknigiyle koptklendirilmesi sonucunda
asagidaki sonuclar elde edilmistir:

e Frgiyik sicakliginin artmasi hiicre capini artirirken enjeksiyon
basincinin artmasi ile hiicre capi azalmistir.

e Frgiyik sicakligi ve enjeksiyon basincina bagli olarak PP koplk
numunelerinde  2340-2815pm arasinda dedisen  kabuk  tabakasz
kalinliklari, talk mineralinin ilave edilmesi ile ortalama %14.3
oraninda azalarak 1950-2670um arasinda elde edilmistir. Ergiyik
sicakliginin artmasi ile hem PP hem de PP-T polimer koplklerin
kabuk tabakasi kalinliklari vyaklasik olarak %7.5 wve %17.5
oranlarinda azalmistir.

e Kopitk malzemelerin hiicre yodunluklari 103 hiicre/cm?® civarindadair.
PP kopik numunesinde hiucre vyodunludu 8.5x102-1.3x103hticre/cm?
araliginda elde edilirken, PP-T numunesinde 2.6-5.9x103hiicre/cm3
araliginda elde edilmistir.

e Frgiyik sicakliginin 160°C'den 180°C'ye c¢ikmasiyla ©polimer
kopiklerin hiicre yogunluklari %15.8 wve %38.0 oranlarinda
azalmistir. Enjeksiyon basincinin 60bar'dan 100bar'a c¢ikmasi ile
polimer koépilklerin hiicre yogunludu %27 oranlarinda artmistir

e PP kopiiklerin 13.5-15.0kJ/m? arasinda dedisen darbe dayanimi,
talk mineralinin eklenmesi ile 10.3-12.0kJ/m? arasinda elde
edilmistir. Ergiyik sicakliginin ve enjeksiyon basincinin
artmasi ile darbe dayanimi azalmistir.

e Kabuk tabakasi kalinlidinin artmasi ile c¢ekme dayanimi ve
elastiklik modiild artmistir.
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