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The preparation of polymer blends is one of the most important methods to develop specific-purposes
polymeric products. POM/PP blends are also prepared in order to provide a cost advantage in POM based
parts production and to eliminate the basic disadvantages of POM, such as releasing of aldehyde gas during
processing, low impact, and thermal resistance. In this study, POM/PP blends with and without
compatibilizer were prepared and detailed morphological, rheological and mechanical properties of the
prepared samples were investigated. Also, changing morphology with sample composition was observed
and optimum compatibilizer ratio was determined. Finally, short and long-term creep properties are
examined in detail and data on deformations that may occur in the case of long-term uses were inferred.
Variation of morphological, mechanical and creep properties of the samples were summarized in the
graphical abstract given below.
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Figure A. Morphological, mechanical and tensile creep properties of the samples
Purpose: Compatibilization of PP/POM blends and determination of the optimum compatibilizer ratio

Theory and Methods:

All samples were prepared as granule form by extrusion method. Morphological, rheological, mechanical and
creep tests were carried out by Scanning electron microscope, dynamic rotational rheometer, universal test
machine and dynamic mechanic analyzes, respectively.

Results:

Analyses indicate that co-continues phase morphology could be obtained by the sample of PP-50 containing
equal amount of POM and PP. It is also shown that improvements in elastic modulus and creep resistance are
the highest in the case of the compatibilizer concentration was 10-15 phr, and improvements in these
parameters started to disappear in case of compatibilizer concentration is 20 phr. From these results, it has
been concluded that optimum benefit can be achieved with the use of PPgMA at a rate of 10-15 phr.

Conclusion:
It has been concluded that optimum benefit can be achieved with the use of PPgMA at a rate of 10-15 phr
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Sunulan ¢aligmada farkli bilesimlere sahip polioksimetilen (POM)/polipropilen (PP) harmanlari ekstriizyon
yontemiyle hazirlanarak morfolojik, reolojik, mekanik ve siinme davranislar karakterize edilmistir. Ornek
hazirlama asamasinda uyumlastirici olarak farkli oranlarda maleik anhidrit graft polipropilen (PPgMA)
iceren Orneklerde hazirlanarak optimum uyumlastirict miktart belirlenmistir. Morfolojik analizlerde PP ve
POM’un ara yiizeylerinde zayif etkilesimin gostergesi olan bosluklar gdzlenmis ve uyumlagtirict igermeyen
PP/POM harmanlarinin 50/50 oraninda hazirlanmasi durumunda es-siirekli morfolojinin saglandigi
gozlenmistir. Esit oranda POM ve PP i¢eren harman drnegine 20 phr oraninda PPgMA katilmastyla belirgin
faz ayrimlarmin énemli dlgiide azaltilarak fazlar arasi yapigmanin saglandigi goriilmiistiir. Orneklerin
reolojik analizleri POM’un PP’ye gore daha diisiik eriyik viskozitesine sahip oldugunu ve harmandaki PP
iceriginin artmasiyla kompleks viskozite degerinin arttigini ortaya koymustur. Mekanik, reolojik ve siinme
test sonuglari es anli olarak degerlendirildiginde diisiik modiil degerlerine ragmen PPgMA’nin yapiya
katilmasi fazlar arasi yapigmay1 saglamasina bagl olarak elastik modiil ve siinme direnci parametrelerinde
gelisme saglamistir. Ancak bu gelismeler uyumlastiricinin 10-15 phr kullanilmas: durumunda en yiiksek
etkiye ulagirken 20 phr degerinde elde edilen pozitif katkilar kaybolmaya baglamistir. Bu sonuglardan 10-15
phr oraninda PPgMA kullanimi optimum uyumlastirici konsantrasyonu olarak belirlenmistir.

Compatibilization of Polyoxymethylene (POM) / Polypropylene (PP) Blends and
Investigation of Mechanical, Rheological and Solid-state creep properties

HIGHLIGHTS

PP / POM blends were prepared in different compositions with and without compatibilizer

e  Morphological, rheological, solid state creep and viscoelastic properties of blends were examined
e Optimum compatibilizer concentration was determined
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In the present study, polyoxymethylene (POM) / polypropylene (PP) blends with different compositions were
prepared by extrusion method, and morphological, rheological, mechanical and creep behaviors were
characterized. In addition, blend samples with different compatibilizer (maleic anhydride grafted
polypropylene, PPgMA) content were prepared and the optimum compatibilizer concentration was
determined. In the morphological analyses, some gaps were observed at the interfaces of PP and POM
phases, which indicate weak interaction between the polymer phases. In addition, it was observed that the
co-continuous phase morphology could be provided for the blend sample containing equal PP and POM
concentration. Finally, it was found that phase separations could be reduced and good adhesion between
phases could be achieved by incorporation of PPgMA into to the blend samples. Rheological analysis of the
samples revealed that POM has lower melt viscosity than PP, and the viscosity of the blend samples increases
with increasing PP content. Evaluation of mechanical, rheological and creep test results indicate that
incorporation of PPgMA into the blend structure has improved the elastic modulus and creep resistance
parameters due to providing better adhesion between the phases. Mechanical and creep analyses also showed
that improvements in elastic modulus and creep resistance are the highest in the case of the compatibilizer
concentration was 10-15 phr, and it was also observed that the improvements in these parameters started to
disappear in case of compatibilizer concentration is 20 phr. From these results, it was concluded that optimum
compatibilization can be providing with the use of PPgMA at the concentration of 10-15 phr.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: akasgoz@yalova.edu.tr / Tel: +90 226 815 5422
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Farkli polimer malzemelerin fiziksel yontemlerle
harmanlanarak hedef kullanima yo6nelik optimum 6zelliklere
sahip yeni polimerik malzemelerin gelistirilmesi hem
endiistriyel anlamda hem de bilimsel ¢alismalarda ilgi ¢eken
bir konu olmustur. Polimer harmanlama ile ilgili yapilan
caligmalar incelendiginde ise bu g¢aligmalarda genellikle
maliyetlerin diisliriilmesi [1, 2], islenebilirliginin artirilmasi
[1, 2], mekanik 6zelliklerin optimizasyonu [3-5] ya da UV
dayanimi [6, 7], elektriksel iletkenlik [8, 9], sekil hafiza
ozelligi [10, 11] gibi fonksiyonel d&zelliklerin
saglanabilmesinin amaglandig1r goriilmektedir. Cok fazli
polimer harmanlarin nihai 6zellikleri ise kullanilan
polimerik bilesimlerin Ozellikleri kadar bu fazlar arasi
yapisma/uyum ve olusan harmanin morfolojik 6zellikleri
tarafindan da belirlenmektedir [1, 2]. Ozellikle ticari amacli
gelistirilen polimer harmanlarin biiyiik cogunlugu kimyasal
acidan farkli Ozelliklere sahip olup yiikksek molekiil
agirliklar1 ve zincirler arasi engelleyici etkilesimler gibi
nedenlerden otiirli uyumsuz yapidadir [1]. Literatiirde
uyumsuz polimer harmanlar ise morfolojik &zellikler
acisindan  “damla-matris  morfolojisi”,  “fiber-matris
morfolojisi”, “tabakali yapr morfolojisi” ve “es-siirekli
morfoloji” olmak iizere dort baglik altinda incelenirler [1, 2].
Bir polimer harmanda hangi morfolojinin olacagi ise
harmani olusturan bilesenler, isleme kosullar1 ve bilesenler
arasi ara yiizey etkilesimleri tarafindan belirlenir.

Yar: kristal bir yapiya sahip olan polioksimetilen (POM)
yiiksek tokluk, boyutsal kararlilik, asinma direnci ve
¢oziiciilere karsi kimyasal dirence sahip olup Onemli
miihendislik termoplastikleri arasinda kabul edilmektedir.
Ozellikle kendi kendini yaglama (self-lubricating) ve yiiksek
kimyasal direnci sayesinde plastik esasl disli parcalarin ve
yakit pompalarinin iiretiminde kullanilan POM giiniimiizde
giderek artan bir kullanim oranina sahiptir. POM’un temel
dezavantajlarinin baginda ise yiiksek kristaliniteye baglt
olarak diisiik darbe dayanimi, isleme sirasinda formaldehit
gibi tehlikeye neden olabilecek gazlar aciga ¢ikarabilmesi ve
gorece diisik termal dayanmimi  gelmektedir. Bu
dezavantajlarin giderilerek kullanim alanlarinin artirilmasina
yonelik POM’un farklt polimerlerle harmanlarinin
hazirlanmasini igeren birgok literatiirde bulunmaktadir [12-
15]. Ote yandan polipropilen (PP) en yaygm olarak
kullanilan endiistriyel polimerlerden olup temel 6zellikleri
yiiksek kopma uzamasi, yiiksek 1sil egilme sicakligt (heat
deflection temperature, HDT) degeri, diisik yogunlugu,
kolay islenebilirligi ve gorece diisiik maliyeti olarak
sayilabilir. Ayrica PP’de yar1 kristalin bir polimer olup
POM’a yakin kristallenme sicakligina sahiptir [16]. Termal
gecis sicakliklar: olarak da POM ile yakinlik gosteren PP,
POM ile ¢ok¢a harmani hazirlanilan polimerlerdendir [17,
18].

Literatiirdeki PP/POM  harmanlarinin  gelistirilmesine
yonelik yapilan c¢alismalar degerlendirildiginde agirlikli
olarak bilesim degisimine gdore morfolojik 6zelliklerinin

degisimi [17], farkli uyumlagtiricilarla fazlar arast
yapismanin/uyumun artirilmasi [19, 20] ve mekanik, termal
ya da viskoelastik Ozelliklerinin incelenmesine yonelik
caligmalarin  bulundugu goriilmektedir. [16, 18]. Bu
caligmalardan birinde Sirirat Wacharawichanant farkl
formiilasyonlarda uyumlastirici igeren ve igermeyen
POM/PP harmanlar1 hazirlayarak hazirlanan o6rneklerin
mekanik ve termal &zelliklerini raporlamislardir [19]. En
fazla %50 PP icerecek sekilde formiilasyonlarin hazirlandigt
polimer harmanlarda farkli maleik anhidrit i¢regine sahip iki
farkli uyumlastirici kullanilarak denemeler
gerceklestirilmigtir. Denemelerde 3 phr oraninda sabit
uyumlastirict (PPgMA) miktar1 kullanilmistir. Yapidaki PP
oraninin artmasma bagli olarak mekanik 6zelliklerde
kotiilesmenin  oldugu bildirilen ¢alismada uyumlastiric
ilavesi ile mekanik 6zelliklerde iyilesme goriilmiis ve bu
iyilesme uyumlagsma etkisi ile agiklanmigtir. Ancak
calismada uyumlastirict miktarinin sabit tutulmasi nedeniyle
uyumlastirict miktarimin optimizasyonuna yonelik bir yorum
yapilamamigtir. POM/PP harmanlarinin hazirlanmas: ve
uyumlagtirilmast ile ilgili bir diger ¢aligmada ise Jich-Ming
Huang vd. uyumlastirict olarak etil vinil alkol (EVOH)
kullanmuslar ve eriyik yontemlerle hazirladiklari 6rneklerin
mekanik 6zelliklerini, viskozite degerlerini ve bazi termal ve
morfolojik  dzelliklerini  raporlamislardir[20].  Yapilan
calisma sonucu olarak EVOH’un yapisindaki etilen
segmentlerinin PP ile kismen uyumlu bir yap1 olustururken
hidroksil gruplarnin POM ile hidrojen bagt olusturdugu
buna bagli olarak da etkin bir uyumlagma sagladigi
ongorillmils ve bu Ongdrii  yapilan testlerle de
desteklenmigtir. Daha 6nce bu makalenin yazar1 Alper
KASGOZ’iin de bulundugu bir galismada ise ekstruder
¢ikiginda film ¢ekme yontemi kullanilarak %10-30 arasinda
degisen POM igeren uyumlastiricisiz PP/POM harmanlari
hazirlanarak morfolojik, kristallenme ve siinme 6zellikleri
incelenmistir. Bu ¢aligmada POM ilavesiyle PP’nin stinme
direncinin 6nemli sekilde artirildig1 goriiliirken bu iki fazin
yapisal olarak tamamiyla uyumsuz oldugu belirlenmistir
[21].

Bu caligmada ise oncelikle genis bir bilesim araliginda
uyumlastiricisiz POM/PP hazirlanarak morfolojik 6zellikler
incelenmis daha sonra esit oranda POM ve PP iceren harman
uyumsuz harman o6rneklere farkli oranlarda uyumlastirici
katilarak ~ optimum  uyumlastirict  orani  bulunmaya
calistlmigtir. Hazirlanan orneklerin morfolojik &zellikleri
taramali elektron mikroskobu ile, reolojik ve viskoelastik
ozellikleri rotasyonel reometre ile, mekanik 6zellikleri ise
iiniversal ¢ekme test cihazi ile incelenmistir. Calismada
ayrica hazirlanan Orneklerin kisa ve uzun donem siinme
ozellikleri incelenmis ve stinme karakteristikleri {izerinden
viskoelastik yap1 analizi gergeklestirilmeye c¢alisilmistir.
Caligma literatiir caligmalariyla karsilastirildiginda igerdigi
detayli reolojik ve viskoelastik analizler, optimum
uyumlastirici oraninin bulunmasi ve bilesim degisimine gore
kisa ve uzun donem siinme karakteristiginin detayli bir
sekilde incelenmesi ag¢isindan bir¢ok Ozgilin analiz ve
yaklasim igermektedir.
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2. MALZEME VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Malzemeler (Materials)

Calismada kullanilan izotaktik ve homopolimer yapidaki PP
F401 kodu ile ROMPETROL tarafindan {iretilen endiistriyel
grade iiriin olup 6 g/10 dakika eriyik akis indeksi (melt flow
index, MFI) (ASTM DI1238) degerine sahiptir.
Polioksimetilen (POM) olarak [CH,—O], — [CH,—CH,—O]m
kimyasal yapisina, 1,41g/cm? yogunluga (ASTM D792) ve 9
2/10 dakika MFI degerine sahip Kepital F20 ticari kodlu
kopolimerik yapidaki endiistriyel grade POM kullanilmstir.
Uyumlastirict olarak ise Sigma-Aldrich tarafindan iretilen
427845 kodlu %8-10 maleik anhidrit graft edilmis maleik
anhidrit-graft-polipropilen (PPgMA) kullanilmustir.

2.2. Orneklerin Hazirlanmasi (Preparation of the Samples)

Harman drnekler eriyik harmanlama yontemine gére Rondol
marka, 10 mm vida ¢apma, 200 mm vida uzunluguna
(L/D=20) ve ayarlanabilir vida konfigiirasyonuna sahip
(segmented screw) es yonli (co-rotating) c¢ift vidal
ekstruderde 120-165-190-210°C sicaklik profili uygulanarak
hazirlanmigtir. Graniil formunda hazirlanan 6rnekler ilgili
test ya da analiz yontemine uygun boyutlarda baski
kaliplama ydntemine gore hazirlanmistir. Test sonuglarinin
karsilastirilabilir olmasi adina PP ve POM ornekleri de
PP/POM harman ornekleriyle ayni kosullarda islenerek
ornekler hazirlanmigtir. Hazirlanan 6rneklerin igerikleri ve
kodlar1 Tablo-1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Ornek kodlamalar1 ve drneklerin icerikleri
(Code and composition of the samples)

Ornek Kodlar PP (%) POM (%) PPgMA (phr’)
PP 100 -
PP80 80 20 -
PP60 60 40 -
PP50 50 50 -
PP40 40 60 -
PP20 20 80 -
POM 0 100 -
PP50-MAS5 50 50 5
PP50-MA10 50 50 10
PP50-MA15 50 50 15
PP50-MA20 50 50 20

*100 birim polimer harman igin kullanilan uyumlastirict miktar
2.3. Test ve Analizler (Tests and Analyses)

Hazirlanan orneklerin morfolojik 6zellikleri FEI Quanta
FEG 450 marka taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir. Orneklerin reolojik 6zellikleri ise 25 mm ¢apa
sahip paralel plaka ile donatilmig dinamik rotasyonel
reometre (Discovery Hybrid Reometer-1, DHR-1, TA, USA)
ile 220°C’de belirlenmistir. Reolojik 6l¢timlerde oncelikle
POM ve PP polimerlerine zaman tarama testi (time sweep
test) uygulanarak reolojik Olglimler siiresince depolanan
(storage) modiil (G') ve kayip (Joss) modiil (G") iizerinde
etki edecek bir termal bozunma olup olmadigi kontrol
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edilmis ve test siiresince sonuglari etkileyebilecek bir
bozunma  olmadigi  goriildikten  sonra  reolojik
karakterizasyon c¢aligmalarma  baglanmistir.  Reolojik
o6l¢timlerde frekansa bagli olarak viskoelastik parametrelerin
Ol¢iilmesinden once oOrneklerin lineer davranig gosterdigi
lineer viskoelastik alan (LVA) uzunluk tarama testi (¢ime
sweep test) ile belirlenmis daha sonrada bu alan igerisinde
frekans  tarama  testi  (frequency  sweep  test)
gerceklestirilmistir. Uzunluk tarama testi 10 rad/s agisal
frekans degerinde %0,1-%20 arasinda gergeklestirilirken
frekans tarama testi %1 sabit uzama oraninda 100-0,1 rad/s
acisal frekans araliginda gergeklestirilmistir.

Orneklerin mekanik 6zellikleri Zwick/Roell Z020 iiniversal
¢ekme cihazi kullanilarak oda sicakliginda ISO 527
standardina gore gerceklestirilmistir. Testlerde 5 mm/dakika
¢ekme hizi uygulanmig olup her 6rnek i¢in en az ii¢ farkll
test numunesi kullanilmistir. Kati1 hal siinme testleri ise
ekstruderden elde edilen graniillerin baski kaliplama
yontemine gore elde edilen film ornekleri kullanilarak
ExStar 6100, SII Nanotechnology marka dinamik mekanik
analizor (DMA) ile 30°C’de sabit 5 MPa altinda
gerceklestirilmigtir. Testlerde 30 dakika boyunca gerilim
uygulanarak siinme uzamasi parametresi zamana bagli
olarak takip edilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Morfolojik Ozellikler (Morphological Properties)

Farkli bilesimlerde hazirlanan bazi harman 6rneklerin SEM
goriintiileri Sekil 1°de verilmigtir. PP-80 Ornegine ait
goriintiilerin  verildigi Sekil 1a, Sekil 1b’de harman
icerisindeki POM oraninin agirlik¢a %20 olmas: durumunda
literatiirde damla — matris (droplet-matrix) morfolojisi
olarak belirtilen morfolojinin olustugu ve POM fazin farkl
boyutlardaki damlaciklar seklinde (0,5-8 um) PP tasiyici fazi
icerisinde dagildigi goriilmektedir. Sekil 1b iizerinden POM
damlalar1 daha yakindan incelendiginde ise damlaciklarin PP
faz ile arasinda fazlar arasi zayif etkilesimin ve
uyumsuzlugun gostergesi olan bosluklar dikkat cekmektedir.
Ayrica POM damlaciklarinin = {izerinde higbir PP
yapismasinin olmamast da bilesenlerin uyumsuzlugunu
desteklemektedir. Her iki bileseninde agirlik¢a esit oranda
oldugu PP-50 6rnegine ait SEM goriintisii (Sekil 1c-Sekil
1d) incelendiginde ise her iki fazinda siirekli bir yapi
olusturdugu ve es-siirekli morfolojinin olustugu dikkat
¢ekmektedir. Buna karsin fazlar arasi uyumsuzlugun halen
etkin oldugu fazlar arasinda gorillen bosluklarla
desteklenmektedir. Sekil le-Sekil 1f°de ise PP50-MA20
ornegine ait SEM goriintiisii verilmis olup goriintiide Sekil
1c-Sekil d’de verilen faz ayrimlarinin belirginliginin ortadan
kalktig1 ve uyumsuz PP ve POM bilesenleri arasindaki ylizey
gerilmesinin bagarili bir sekilde azaltildigi goriilmektedir.
Resimlerde goriilen damlacik formundaki bilesenlerin ise
polimer fazla gosterdigi ¢ok iyi yapismaya bagl olarak PP-
g-MA oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 1g-Sekil 1h tizerinden
PP-20 oOrnegine ait SEM goriintiisii incelendiginde ise
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beklendigi sekilde yine damla — matris (droplet-matrix)
morfolojisinin  olustugu goriilmektedir. Ancak PP-80
orneginin aksine damlacik boyutlarinin daha homojen
oldugu (=20 pm) ve POM fazla PP damlaciklar1 arasindaki
bosluklarin PP-80 6rnegine oranla ¢ok daha az oldugu dikkat
¢ekmektedir. Bu bulgular ise POM’un temel tasiyici fazi
olusturdugu harmanlardaki PP/POM arasi uyumun PP’nin
tastyict fazi olusturdugu harmanlara kiyasla daha iyi
olduguna isaret etmektedir ki benzer durum literatiirde farkl
polimer harmanlari i¢in de bildirilmistir [22].

Sekil 1. (a-b) PP-80 (c-d) PP-50 (e-f) PP50-MA20 ve (g-h)
PP-20 orneklerine ait farkli biiyiitmelerdeki SEM
goriintiileri

(SEM images of the (a-b) PP-80 (c-d) PP-50 (e-f) PP50-MA20 and (g-h)
PP-20 at different magnifications)

3.2 Reolojik Ozellikler (Rheological Properties)

Uyumlagtirict  icermeyen PP/POM  harmanlarina  ait
depolanan modiil (G') ve kayip modill (G") degerlerinin
uygulanan agisal frekansa bagl olarak degisimi Sekil 2°de
verilmistir.

Sekil incelendiginde biitiin 6rnekler i¢in modiil degerlerinin
azalan frekansla azaldig1 ve yiiksek frekans bolgesinde

birbirine yakinken diisiikk frekans bélgesinde farklilastigt
goriilmektedir. Bu degisimler sirasinda ise POM’™un G've G
degerlerinin PP’ninkilere gére frekansa daha bagimli olarak
hareket ettigi goriilmektedir. Lineer viskoelastik teoriye gore
homojen polimer eriyikleri i¢in diisiik frekans bolgesinde G'
~’ ve G" ~ o' iliskinin gegerli olmasi beklenmektedir [22,
23]. PP i¢in frekans azaldik¢a bu davranisa bir yaklasma
gbzlenmekte olup goriilen kiiglik sapmalar endiistriyel
polimerlerin gorece yiiksek polidispersite (PDI) degerleriyle
aciklanmaktadir [23, 24]. POM igin bu bdlgede beklenenin
aksine G' degerlerindeki egimin azalmasi ise kopolimerik
yapidaki polimerde faz ayrilmasinin ger¢eklesmesi ve bazi
heterojen sistemlerdeki yapilarin farkli reolojik davraniglari
gostermesine benzer davranig ile agiklanabilir [25]. Harman
orneklerin ise POM’un ve PP’nin reolojik davraniginin
karmasi bir reolojik davranig gosterdigi goriilmektedir.
Ormnegin PP-20 ve PP-40 &rneklerinde temel tasiyict fazin
POM olmasina bagli olarak G- w grafiginin diisiik frekans
bolgesinde azalan egim davramis1 goriiliirken, PP-80
orneginde PP’ye benzer sekilde bu bdlgede egimde bir artis
dikkat ¢ekmektedir. PP-50 ve PP-60 6rneklerinde ise PP’nin
ve POM’un disiik frekans karakterlerinin birbirlerini
baskiladig1 ve yiiksek frekans bolgesindeki davranisin
onemli bir degisim gostermeksizin diigiik frekans bolgesinde
de devam ettigi goriilmektedir. PP-50 ve PP-60
orneklerindeki bu davranis farkinin es-siirekli morfolojinin
olusmasina bagl olarak olustugu diisiiniilmektedir. Farkli
miktarlarda PPgMA igeren PP/POM harmanlarina ait G’ ve
G" degerlerinin acisal frekansa bagli olarak degisimi ise
Sekil 3°de verilmistir. Sekil 3 genel olarak incelendiginde
hem G'hem de G" degerlerinde yiiksek frekans bolgesinde
PP-50 daha yiiksek modiil degerlerine sahipken yapiya
disiik viskozite ve modiill degerine sahip PPgMA’nin
katilmasma bagli olarak bu o6rneklerin aym boélgede daha
diisiik modiil degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Diigiik
frekans bolgesinde ise uyumlagtirict igeren harman
orneklerin PP-50’ya kiyasla daha yiiksek modiil degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. Sadece polimer bilesimlerin
ozellikleri iizerinden degerlendirildiginde uyumlastirict faz
olarak kullanilan PPgMA’nin diigiik viskozitesi ve modiil
degerleri nedeniyle yapiya katilmasi durumunda biitiin
frekans araliginda modiill degerlerinde bir azalma
beklenmektedir. Ote yandan uyumsuz PP/POM yapilarinin
ara ylizeyindeki yapismalarin uyumlastirict ilavesi ile
artmasi buna bagl olarak da modiil degerlerinde bir artig
goriilmesi beklenen bir sonugtur.

Ayn1 malzemenin iki farkli ters etkiye aym1 anda neden
olabilmesi ise bu malzemenin kullaniminin optimum
noktasinin  belirlenmesini  gerektirmektedir.  Buradan
hareketle diisiik frekans bolgesinde uyumlastirict igeren
orneklerin PP-50’ye gore yiiksek modiil degerleri fazlar arasi
yapismanin artmast ile agiklanabilir. Ayrica diisiik
frekanstaki G' degerleri incelendiginde PP50-MA10 ve
PP50-MA15’in birbirine yakin ve digerlerine kiyasla daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. PP50-MA20 6rneginin diisiik
modiil degerleri diisiik viskozite ve modiil degerlerine sahip
PPgMA’nin 20 phr kullanilmasi durumunda neden olacagt
modiil azalmalarmin uyumlastirma etkisinin neden oldugu

2229



Kasgoz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:4 (2020) 2225-2238

1054 —E—POM —<—PP-60 1054 —=—POM —<— PP-80
i —e—PP-20—<—PP-80 —&— PP-20 —— PP-80 o
1 —&—PpP-40—5-PP - e
1 —=—PP-50
10%
W 103
E’;w
(0]
102-5
10" 5 10' 4
] =
(a) (b)
reeny ¥ LI T X LR SR Sl e ¥ ¥ L B R R S ey L T R S EF | ¥ it G ¥ LTI (A B |
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100

Agisal Frekans (rad/s)

Agisal Frekans (rad/s)

Sekil 2. Uyumlastirici igermeyen orneklerin (a) G’ ve (b) G" degerlerinin agisal frekansa bagli olarak degisimi
(Variations in (a) G' and (b) G" values with angular frequency)
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Sekil 3. PP-50 ve uyumlastirict iceren PP/POM harman 6rneklerin (a) G’ ve (b) G" degerlerinin agisal frekansa bagli
olarak degisimi
(Variations in (a) G' and (b) G" values with angular frequency for PP-50 and samples containing compatibilizer at different ratio)

artiglardan daha etkili olmasiyla agiklanirken, PP50-MAS5
ornegindeki diisitk modiil degerleri 5 phr PPgMA nin fazlar
arast yapigmanin saglanabilmesi i¢in yeterli gelmemesi ile
aciklanmigtir. Sonug olarak caligma kapsaminda kullanilan
uyumlastirict i¢in optimum oranlarin 10-15 phr seviyesinde
oldugu 6ngoriilebilir.

Sekil 4’de 6rneklerin kompleks viskozite (#*) degerlerinin
acisal frekans degeriyle degisimi goriilmektedir.

Sekil 4a’da diisiik frekans bolgesinde sabitlesen plato
viskozite degerleri incelendiginde PP’nin viskozitesinin
POM’un viskozitesinden yaklasik olarak 10 kat daha yiiksek
oldugu, ayrica POM’un yaklagik olarak 5 rad/s’den daha
diistik acisal frekans degerinde sabit viskoziteli (netwonian)
davranis gosterirken PP’nin 0,1 rad/s degerine kadar agisal

2230

frekansa bagimli kesme incelmesi davranisi (shear thinning)
gosterdigi goriilmektedir. Uyumlastirict igermeyen harman
orneklerde ise bilesimdeki PP oraninin artmasiyla frekansa
bagimlilik arttig1 gibi viskozite degeri de beklendigi sekilde
artis gostermigtir. Sekil incelendiginde modiil degerlerine
benzer sekilde PP-20 ve PP-40 6rneginin viskozite grafigi
POM ile benzerlik gosterirken PP-80 orneginin viskozite
egrisi PP 6rnegiyle benzerlik gosterdigi goriilmektedir. PP-
50 ve PP-60 6rneklerinin viskozite-frekans egrileri ise her iki
polimer fazdan farkl olarak en diisiik frekans degerinde dahi
artiga devam ettigi goriilmektedir. Sekil 4b’de farkli
miktarda uyumlastirict igeren sabit bilesimli harmanlarin
viskozite degisimleri incelendiginde ise uyumlastirict artigi
ile yiiksek frekans bolgesinde viskozite azalirken diisiik
frekans bolgesinde PP50-MA1S o6rnegi ile PP-50 ve diger
harman O6rneklerine gore daha yiiksek viskozite degerine
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icermeyen Ornekler (b) uyumlastirici igeren drnekler
(Variations in #* values with angular frequency for (a) uncompatiblized and (b) compatibilized samples)

sahip oldugu goriilmektedir. Diisiik frekans bolgesinde 10
phr uyumlastirict oranindan daha yiiksek oranlarda
viskozitenin artig gostermesi ve PP50-MAL1S Orneginde
maksimum viskozite degerine ulagsmast fazlar arast
uyumlasmanin 10-15 phr uyumlastirict miktarinda optimum
bir sekilde saglanabilmesi ile iliskilendirilmistir.

3.2. Mekanik Ozellikler (Mechanical Properties)

PP, POM ve uyumlastirici icermeyen harman &rneklerine ait
elastik modiil, kopma uzamasi, maksimum gerilim ve tokluk
degerleri Sekil 5°de verilmistir. Sekil 5a’da POM’un PP’ye
oranla yaklasik 1,6 kat daha yiiksek bir elastik modiil (E)
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu baglamda harman
bilesimindeki POM orami arttik¢a elastik modiiliin artmasi
beklenebilir ancak modiil degerlerinin bilesime bagl olarak
diizenli bir degisim gostermedigi goriilmektedir. Ornegin 20
phr oraninda POM igeren PP-80 &rneginin PP’ye kiyasla £
degerinin artig gosterdigi goriiliirken 20 phr den daha yiiksek
oranda POM igeren PP-60, PP-50 ve PP-40 6rneklerinde E
degerinin giderek azaldigi goriilmektedir. PP-20 6rneginde
ise modiil degeri tekrar yiikselerek PP-80’e yakin bir deger
elde edilebilmistir. POM’un PP’ye gore yiiksek elastik
modiil degeri nedeniyle PP-80’nin PP’ye gore, POM’unda
PP-20’ye gore daha yiiksek E degerine sahip olmasi
beklenen bir sonugtur. Grafik iizerinde PP-80 ile PP-40
arasinda modiil degerinin azalmasi ise uyumsuz polimer
harmanlar1 ara ylizeylerindeki zayif yapigmalarin ara yiizey
alan1 arttik¢a daha etkili olmasina bagli olarak gergeklestigi
diistiniilmektedir. Sekil 5b’de kopma uzamasi degerleri
incelendiginde PP’nin yiiksek kristalinite oranmna ragmen
¢ekilme yoniinde oryantasyon ve elyaflasma 6zelligi
sayesinde POM’a kiyasla oldukga yiiksek kopma uzamasi
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ancak harman
orneklerde uyumsuzluk nedeniyle ara yiizeylerde baslayan
yirtilmalara bagli olarak kopma uzamalarmm bir hayli
diistiigli goriilmektedir. Yirtilma potansiyelinin en yiiksek

oldugu ara yiizey alaninin artigina bagl olarak 6zellikle PP-
50’de en diigik kopma wuzamasinin elde edildigi
goriilmektedir. Maksimum gerilim ve tokluk degerlerinin
harman bilesimine gore degisimi incelendiginde de
bilesenlerin uyumsuzluguna bagli olarak harman 6rneklerin
daha diisiik bir performans gosterdigi goriilmektedir.

Uyumlagtirict ve esit oranda POM/PP igeren harman
orneklerin mekanik 6zellikleri ise Sekil 6’da 6zetlenmistir.
Sonuglarin daha karsilastirilabilir olmasi adina sekilde
PPgMA’nin mekanik ozellikleri de verilmigtir. Sekil 6a
incelendiginde 10-15 phr oranina kadar PPgMA’nin yapiya
katilmasinin elastik modiil degerlerinin gelismesinde pozitif
katki yaptigi goriilmektedir. PPgMA’nin modiil degerinin
diisiik olmasina ragmen harmanin modiil degeri iizerinde
pozitif etki yapmast harman yapilarin uyumlastirma
konusunda basarili olundugunu agikca gostermektedir.
Kullanilan uyumlastiricinin  oraninin 20 phr’ye ¢ikmast
durumunda modiil degerinin azalmasi ise uyumlastiricinin
diisiik modiil degerinin polimer harmanin nihai 6zelliklerini
belirlemeye baslamasi ile agiklanabilir. Bu kapsamda
degerlendirildiginde uyumlagsmanin saglanarak mekanik
mukavemetin artirtlmasi amactyla kullanilan uyumlastirict
igin 15 phr’nin ist limit olarak kabul edilebilir. Kopma
uzamast degeri polimer harmanlardaki uyumsuzlugun
incelenmesi agisindan dnemli bir parametredir. Buna karsin,
Sekil 6b incelendiginde uyumlastirict igeriginin artmasi ile
kopma uzamasinin diizenli bir sekilde artt1g1 goriilmektedir.
Kullanilan uyumlastiricinin kopma uzamasinin karsilagtirma
yapilan diger 6rneklere kiyasla yiiksek olmasina bagli olarak
uyumlastirict ilavesinin kopma uzamasini artirmasi ve
uyumlagtirma etkisinin de kopma uzamasini artiracak olmast
nedeniyle kopma uzamasi parametresi lizerinden bilesime
bagli olarak optimum bir degerin belirlenmesi miimkiin
olmamustir. Maksimum gerilim degerleri de elastik modiile
benzer sekilde yorumlanabilmekte olup uyumlastirici ilavesi
PP ve POM fazlarn arasi kaymalarin azaltilmasina bagl
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Sekil 5. Uyumlastirici igermeyen PP/POM harmanlariin mekanik 6zelliklerinin harman bilesimine bagli olarak degisimi
(Variations in mechanical properties for uncompatibilized PP / POM blends)

olarak 15 phr oranina kadar artig gostermistir. Tokluk degeri
gerilim-gerinim grafigi altinda kalan alani temsil etmekte
olup agirlikli olarak kopma uzamas: ve modiil degerleri
tarafindan belirlenmektedir. Uyumlastirict olarak kullanilan
PPgMA’nin yiiksek kopma uzamasi nedeniyle tokluk degeri
uyumlastirict oranina bagli olarak diizenli bir artig gosterdigi
diisiiniilmektedir.

3.3. Kati Hal Siinme Ozellikleri (Solid-state Creep Properties)

Stinme testleri sabit bir gerilimin belirli bir siire boyunca test
numunesine uygulanmasi seklinde gerceklestirilmektedir ve
ozellikle polimer malzemelerin viskoelastik &zelliklerinin
analizinde kullanilan bir yontemdir. Ayrica belirli bir yiik
altinda c¢alisan birgok malzemenin kullanim Omriiniin
belirlenmesi ya da gelistirilmesi gibi amaglarla da yayginca
kullanilmaktadir. Sekil 7’de 30 dakika boyunca 5 MPa
gerilime maruz birakilan Orneklerin siinme uzamalarinin
zamana bagli degisimi verilmistir.

Sekil incelendiginde en diisiik siinme uzamasini POM un, en
yiksek uzamayr ise PP’nin gosterdigi goriilmektedir.
POM’un diisiik uzama gostermesinde yiiksek kristalinite
oranina bagli olarak yiiksek modiil degeri ve gorece yiiksek
zincir dolasikligr ile iligkilendirilebilirken PP’nin yiiksek
siinme uzamasi degerleri izotaktik yapidaki polipropilen
zincirlerinin diisiik dallanmalar1 nedeniyle gorece daha kolay
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birbirleri iizerinden kaymalari ile iliskilendirilmektedir [26].
Polimer harman 6rneklerin siinme uzamalar1 ise beklendigi
sekilde yapidaki PP oraninin artmasina bagl olarak artis
gostermistir. Sekil 7b’de ise farkli oranlarda uyumlastirici
iceren Orneklerin siinme uzamasi degerleri incelenmis olup
uyumlastirict olarak kullanilan PPgMA ’nin da ayn1 sartlarda
gerceklestirilen siinme uzamasi degerleri grafikte verilmistir.
Uyumlastirict igeren 6rneklerin uyumlastirict igermeyen PP-
50 Ornegiyle uzama degerleri karsilastirildiginda 5 phr
oraninda PPgMA igeren PP50-MAS5 o&rneginin PP-50
ornegiyle benzer siinme davranist gosterdigi goriiliirken,
PP50-MA10 ve PP50-MA15 6rneklerinin daha diisiik siinme
uzamast gosterdigi goriilmektedir. PP50-MA20 6rnegi ise
uyumlastirict  olarak  kullanilan PPgMA’nin  fiziksel
ozelliklerine bagl olarak PP-50’ye gore daha yiiksek uzama
gostermistir. PPgMA’nin tek basma siinme degerinin bir
hayli yiiksek olmasina ragmen katildigr bazi harmanlarda
stinmeyi azaltic1 etki yapmast uyumlastirma etkisinin kendi
fiziksel oOzellikleri nedeniyle uzamaya katki yapmasini
baskiladig1 sonucunu ortaya ¢gikarmaktadir.

Daha oncede belirtildigi gibi siinme elastik ve viskoz
deformasyonun bir sonucu olarak ortaya cikmakta ve
viskoelastik deformasyonun karakterini ortaya koymak i¢in
yayginca kullanilan bir yontemdir. Bu ¢alismada da polimer
harman Orneklerdeki bilesim degisiminin ve uyumlastiric
ilavesinin elastik ya da viskoz deformasyon iizerindeki
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Sekil 6. PPgMA igeren PP/POM harmanlarinin mekanik 6zelliklerinin uyumlastirict miktarina bagh olarak degisimi
(Variations in mechanical properties for PP/POM/PPgMA blends)
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Sekil 7. (a) uyumlastirict icermeyen PP/POM &rnekleri (b) uyumlastirict igeren PP/POM 6rnekleri igin zamana bagli

stinme uzamasi degerleri
(Variation of the creep strain values with time for (a)compatibilized and (b) uncompatibilized blend samples)

etkilerinin ayri ayri incelenebilmesi amaciyla deneysel
olarak elde edilen siinme uzamasi-zaman grafiklerine dort
parametreli Burger Modeli uygulanmugtir. Literatiirde
viskoelastik davraniglarin tanimlanmasinda kullanilan temel
modeller olan Maxwell (Sekil 8a) ve Kelvin (Sekil 8b)
modellerinin seri sekilde baglanmasiyla elde edilen Burger
modeli  (Sekil 8c) ozellikle polimerlerin  siinme

davranilislarii  en  yiiksek tutarlilikla

modellerden biridir [27].

ongorebilen

Burger modeline gore lineer deformasyon smirlari altinda
gerceklestirilen bir test i¢in, viskoelastik bir katinin toplam
stinme uzamasi Sekil 8c’de verilen sematik gosterimdeki
Maxwell yaymnin (ey;), Kelvin iinitesinin (ex) ve Maxwell
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soniimleyicisi sisteminin (ex2) toplam uzamasina esittir (Es.
1) [27].

g(t)ngl ek &y, (D

Es. 1°deki her uzama malzemeye uygulanan gerilim ve
malzemenin viskoelastik oOzellikleri agisindan formiilize
edildiginde Burger modelinin temel gosterimi olan Es. 2 elde
edilir [27].

g(t):i+i[l—exp(_EKtH+G—t @)

Ey Eg Nk UM

Denklemde Ey ve iy Maxwell elementindeki yayin elastik
modiilii ve soniimleyicinin viskozitesini, Ex ve 57x modeldeki
Kelvin {nitesindeki yaym elastik modiiliinii ve
soniimleyicisinin viskozitesini simgelemektedir. Son olarak
o ve t ise swrastyla uygulanan gerilim ve zamani temsil
etmektedir. Es. 2 OriginPro 9.0 yazilimi igerisindeki
dogrusal olmayan egri uydurma islevi (non-lineer curve fit)

(o2 Gal
2 Parametreli Maxwell Modali

o

2 Parametreli Kelvin-Voigt Modeli

(a) (b)

kullanilarak deneysel olarak elde edilen siinme uzamasi-
zaman grafiklerine uygulanmis ve elde edilen Burger model
ongoriileri Sekil 7°de kirmizi gizgilerle gosterilmistir. Ayrica
egri uydurma siliresince elde edilen Burger model
parametreleri Tablo 2°de verilmistir.

Sekil 7 incelendiginde Burger modelinin kabul edilebilir
limitler icerisinde deneysel sonuglarla tutarlilik gosterdigi
goriilmektedir. Tablo 2°de Maxwell biriminin yayn1 temsil
eden ve polimer yapidaki ani deformasyonu karsilayabilecek
kristal kisimlar ile iliskilendirilen Ej, degerlerinin degisimi
incelendiginde daha 6nce ¢ekme test sonuglarinda elde
edilen elastik modiil degerlerine benzer degisimlerin oldugu
goriilmektedir. Polimer yapidaki amorf polimer zincirlerinin
sertligi ve viskoz akisi ile iliskilendirilen Ex ve 5k degerleri
incelendiginde ise her iki parametre i¢inde harman yapidaki
POM miktarmin artmasiyla diizenli sayilabilecek bir artisin
oldugu kabul edilebilir. Yapisal olarak degerlendirildiginde
POM yiiksek elastik modiil degerinin yam sira kullanilan
PP’nin aksine kopolimerik yapida olup daha yiiksek zincir
dolagikligina sahiptir. Bu yilizden harman bilesimindeki
POM oraninin artirilmast karmasik halde bulunan amorf

Ew gm
e _ .
]?K
Ex 2 Ek &K
"
n,
&
l (c)
(o2

4 Parametreli Burger Madeli

Sekil 8. (a) Maxwell (b) Kelvin-Voigt ve (c) Burger modelinin gematik gdsterimi
(Schematically representation of (a) Maxwell (b) Kelvin-Voigt and (c) Burger model)

Tablo 2. Ornekler igin hesaplanmis Burger model parametreleri
(Calculated Burger model parameters for the samples)

Omek Kodu (MA/{’a) (NII(Pa) (MPa.dakika) ?k/jlpa.dakika) Omek Kodu (MA{’a) (1\/11<Pa) ?MPa.dakika) ?h/;lpa.dakika)
PP-100 6,20 12,78 497 38,81 PPgMA 5,79 12,89 833 37,86
PP-80 7,33 16,07 761 52,57 PP50 7,81 22,47 869 86,00
PP-60 8,14 16,08 761 52,57 PP50-MAS 8,23 15,53 1512 67,6
PP-50 7,81 22,47 869 86,00 PP50-MA10 10,1 19,37 1072 59,35
PP-40 8,49 26,11 1037 73,07 PP50-MA15 9,23 17,83 929 50,7
PP-20 9,94 26,11 1036 73,07 PP50-MA20 7,69 16,42 1000 53,98
POM 11,13 34,13 4730 48,76
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polimer zincirlerinin hareketliliginin kisitlanmasinda etkili
oldugu kabul edilebilir. Polimer yapidaki tamamiyla viskoz
deformasyonu simgeleyen nx degerleri incelendiginde ise
beklendigi sekilde kopolimerik yapist ve PP’ye gore yiiksek
olmas1 beklenen zincir dolasikligi nedeniyle POM’un daha
yiiksek #x degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu sonug
ise zamanin artigt ile PP nin uzamasinin POM’a gore daha
yiiksek oranda gerceklesecegini gostermektedir.
Uyumlastiricisiz harman 6rneklerin 7x degerlerinin POM ve
PP ye kiyasla daha yiiksek olmasi ise ayrica dikkat
cekmektedir. Harmanlardaki bu yiiksek #x degerleri
incelendiginde o6zellikle PP-50 o6rneginde maksimuma
ulagtigi goriilmektedir. Bu acidan degerlendirildiginde
birbiri igerisine gegcmis POM ve PP polimer zincirlerinin
viskoz  deformasyonu  zorlastiracak  sekilde  zincir
dolagikligini artirdig1 diisiiniilmektedir.

Uyumlagtirict  igeren orneklerin  Burger parametreleri
incelendiginde uyumlastirict ilavesinin PP50-MA10 ve
PP50-MA15 ornekleri igin elastik dayanim 6zelliklerini
artirdig1 goriilmektedir. Ancak #x parametresi {lizerinden
uyumlastirict ilavesi incelendiginde kendisinin ¢ok diisiik 7«
degeri nedeniyle polimerlerin ara yilizey fazda dagilarak
zamana bagli viskoz hareketler lizerinde artiric1 etki yaptigt
goriilmektedir. Siinme davranislarinin  modellenmesiyle
ilgili bir diger temel uygulama alan ise uzun dénem siinme
performanslarimin  belirlenmesidir. Bu amagla zaman-
sicaklik siiperpozisyonu (time temperature superposition) ve
Findley modeli gibi farkli yaklasimlar literatiirde
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen
stinme testlerinin tek sicaklikta gerceklestirilmesi nedeniyle
uzun dénem siinme perfomanslarmnin belirlenmesi amaciyla
Findley modeli deneysel sonuglara uygulanmistir. Findley
modeli Es. 3’de goriildiigi iizere iissel bir denklem olup
denklemde ¢, ¢ anindaki toplam siinme uzamasini, &gy
kuvvetin anlik olarak uygulanmas1 sonrast meydana gelen ilk
uzamayi, er; zamana bagl olarak gerceklesen viskoelastik
uzamay1 son olarak ise # parametresi de gerilimden bagimsiz

bir parametre olan zaman sabitini gostermektedir [27] (Es.
3).

EF = €pg + Ep " (3)

Findley modeli ile oOrneklerin uzun doénem siinme
performanslarinin incelenmesinde dncelikle deneysel olarak
elde edilmis stinme grafiklerine Es. 3 uygulanarak her bir
ornek i¢in ilgili parametreler elde edilmistir. Her bir 6rnek
icin belirlenen Findley model parametreleri Tablo 4’de
verilmis olup deneysel verilerle tutarliligin gdsterilmesi
adina Sekil 9’de Findley modeli 6ngoriileri ve deneysel
stinme grafikleri verilmistir. Daha sonra her bir 6rnek i¢in
elde edilen model parametreleri kullanilarak denklemdeki ¢
parametresi degistirilmekte ve istenilen zaman aralifina
kadar er hesaplanmaktadir [27]. Bu yontem kullanilarak her
bir ornek icin 10.000 dakika (yaklasik 7 giin) sonraki
ongoriilen siinme davraniglart Sekil 10’da gosterilmistir.

Uyumlastirici igermeyen drneklerin Sekil 9a iizerinden uzun
donem siinme degerleri incelendiginde POM ilavesinin
etkisi daha agikga goriilmektedir. Ornegin 7 giin sonunda PP
~%2,3 uzama gosterirken %20 POM igeren PP-80 6rnegi
~%1,1, %50 oraninda POM igeren PP-50 6rnegi ise ~%1,6
oraninda uzama gostermistir. Bagil olarak
degerlendirildiginde ise %50 POM ilavesi ile 7 giin
sonundaki slinme uzamasmin %30 oraninda azaltildig1
degerlendirilebilir. Uyumlagtiric1 igeren oOrneklerin uzun
donem siinme grafikleri Sekil 9b iizerinden incelendiginde
ise ilk dikkat ¢eken nokta uyumlagtirict igermeyen PP-50
Orneginin siinme hizinin uyumlastirict ilavesi ile 6nemli
sekilde azalmasidir. Ayrica PP50-MA10 ve PP50-MA15
orneklerinin birbirlerine ¢ok yakin ve digerlerine gore en
diisiik siinme uzamasi gosterdikleri de ayrica goriilmektedir.
Uzun donem siinme modelleme sonuglart da optimum
uyumlastirici oraninin 10-15 phr seviyelerinde oldugunu bu
oranin {izerinde uyumlastirict kullaniminda 6zelliklerin
tekrar kotiilesmeye basladigint dogrulamaktadir.

12
o PP100 v PP50 [ POM : (a) O PPgMA o PP50-MA10 (b)
O PRP80 ¢ PP40 i v PP50 < PP50-MA15
A PPE0 - < PP20 A PP50-MAS <1 PP50-MA20
1.0 4 —— Findley model Gngarisu | — Findley model 6ngdriisu
g
)
w 0.8 e
E
]
N
=
Q06 S|
E 22eas
5 P R
0 R
04 A e
FPPEERRRE TSSO, EELEEBREREREEESES
1
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02 T L T 5 T 7 T * T . T ¥ T T ' T . T L T y T ¥ T ¥ T
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Sekil 9. Hazirlanan 6rneklere Findley modelinin uygulanmasi (Fitting of Findley model for the samples)
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Sekil 10. Findley modelinin uzun dénem siinme uzamasi éngoriileri (a) uyumlastirict igermeyen 6rnekler, (b) farkl

miktarlarda uyumlastirici igeren drnekler
(Long-term creep strain prediction of the Findley Model for the (a)compatibilized and (b) uncompatibilized blend samples)

Tablo 3. Findley modelinin uygulanmasi ile elde edilen model parametreleri
(Calculated parameters of the Findley Model)

Ornek Kodu

EF0 EF1 n
PP 0,20974 0,36096 0,18763
PP-80 0,1251 0,3502 0,15173
PP-60 0,08426 0,3502 0,15173
PP-50 0,2555 0,16875 0,22575
PP-40 0,19183 0,2064 0,16298
PP-20 0,1402 0,2064 0,16298
POM -44,1295 44,45454 3,51E-04
PPgMA -0,72545 1,33436 0,05026
PP-50 0,2555 0,16875 0,22575
PP50-MAS -0,15487 0,57374 0,08948
PP50-MA10 -0,05198 0,40746 0,10707
PP50-MAL1S -0,28248 0,67137 0,0758
PP50-MA20 -0,09299 0,54789 0,09446
4. SIMGELER (SYMBOLS) c : Gerilim (Burger Modeli)
t : Zaman (Burger Modeli)
G' : Depolanan modiil € : t anindaki toplam siinme uzamasi (Findley
G" : Kayip modiil Modeli)
® : Acisal frekans €Fo : Stinme testinde meydana gelen ilk uzama
n* : Kompleks viskozite (Findley Modeli)
E : Elastik modiil €F1 : Zamana bagli olarak gergeklesen viskoelastik
emi : Maxwell modelinde bulunan yayin uzamasi uzama (Findley Modeli)
(Burger Modeli) n : Gerilimden bagimsiz zaman sabiti (Findley
€K : Kelvin-Voigt iinitesinin toplam uzamasi (Burger Modeli)
Modeli)
em2 : Maxwell modelinde bulunan soniimleyicinin 5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
uzamasi (Burger Modeli)
Em : Maxwell elementindeki yayn elastik modiilii Bu ¢aligmada ekstriizyon yontemiyle farkli kompozisyonlara
(Burger Modeli) sahip PP/POM/PPgMA harmanlari hazirlanarak morfolojik,
M : Maxwell elementindeki soniimleyicinin reolojik, mekanik ve siinme Ozellikleri incelenmistir.
viskozitesi (Burger Modeli) Morfolojik  analizler =~ SEM  cihazi  kullanilarak
Ex : Kelvin tinitesindeki yayin elastik modiilii (Burger gergeklestirilmis olup uyumlastirici igermeyen ve birbirine
Modeli) yakin oranda PP ve POM igeren harman o6rneklerinde es-
Nk : Kelvin iinitesindeki séniimleyicinin viskozitesi stirekli morfolojinin saglandigr gozlenmistir. Uyumsuz
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harman 6rnegine 15 phr oraninda uyumlastirict (PPgMA)
ilavesiyle faz ayrimlarinin 6énemli sekilde azaltildigi, POM
ve PP ara ylizeyindeki bosluklarin azaltilarak ara yiizey
yapismalarinin  gelistirildigi ~ gozlenmistir.  Orneklerin
reolojik 6zellikleri dinamik rotasyonel reometre ile paralel
plaka geometrisi kullanilarak gerceklestirilmis ve G, G” ve
n* parametrelerinin 6rnek bilesimine ve Olglim sirasinda
uygulanan agisal frekansa bagli olarak degisimler
incelenmistir. Sonuglar incelendiginde 6rneklerin yiiksek
frekans bolgesinde benzer tepkiler verirken diisiik frekans
bolgesinde farkli tepkiler verdigi goriilmiistiir. Diisiik
frekans bolgesinde G’ ve G” degerleri incelendiginde
POM’un PP’ye kiyasla ¢ok daha diisiik modiil degerlerine
sahip oldugu goriilirken kati hal mekanik 6zellikler
incelendiginde POM’un PP ye oranla daha yiiksek elastik
modiil degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Hem eriyik hem
de kat1 halde gerceklestirilen testlerde harman yapiya
uyumlastirici katilmasiyla G', G"” ve E parametrelerinin artig
gosterdigi goriilmiistiir. Ancak uyumlagtiric1 ilavesiyle
meydana gelen artis 10-15 phr seviyelerinde maksimum
seviyeye ulagmig ve 20 phr konsantrasyonda etkisini
kaybetmeye basladigi goriilmiistiir. Benzer sonuglar kisa ve
uzun siirekli siinme testleriyle de ortaya konmus olup Burger
model parametrelerinin analizi sonucunda uyumlastirict
ilavesinin harman yapidaki elastik bazli deformasyonun
azaltilmasinda daha etkili oldugu ortaya konmustur. Farkli
miktarlardaki uyumlastirict  iceren Orneklerin  analiz
sonuclarinin  degerlendirilmesiyle 10-15 phr PPgMA
ilavesinin mekanik ve reolojik 6zellikler agisindan optimum
uyumlastirici konsantrasyonu oldugu belirlenmistir.
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