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Oz

Bu calismada, talk ve etilen-propilen-dien-monomer (EPDM) katkili polipropilen (T-EPDM-PP) kompozit kopiiklerin
hiicre yapisi ve mekanik 6zelliklerine enjeksiyon proses sartlarinin etkisi incelenmistir. Enjeksiyon basinci, geri besleme
basinci, enjeksiyon hizi ve ergiyik sicakligi gibi farkli proses sartlart kullanilmistir. Mekanik 6zellikleri belirlemek igin
ise ¢ekme testi ve darbe testi gergeklestirilmistir. Mekanik 6zelliklerin karsilastirilabilmesi igin kopiiklendirilmemis T-
EPDM-PP polimer kompozit numuneleri de iiretilmistir. Elde edilen deneysel veriler Taguchi metodu kullanilarak analiz
edilmistir. Kopiiklerin hiicre morfolojisi, farkli proses sartlarina bagli olarak, steromikroskop kullanarak kabuk tabakasi
kalinlig1 (KTK), hiicre boyutu ve hiicre yogunlugu agisindan incelenmistir. Enjeksiyon basimci (E.B), enjeksiyon hizi
(E.H) ve ergiyik sicaklig1 (E.S)’nin artmasi ile kdpiikk numunelerin ¢gekme ve darbe dayanimlari azalirken geri besleme
basmcinin artmasi ile artmistir. Kabuk tabakasi kalinliginin artmasi ile kompozit kdpiigiin ¢ekme ve darbe dayanimlari
artmistir. Artan E.B ve enjeksiyon hizlarinda hiicre boyutu azalmistir. Yiiksek enjeksiyon basinci ve enjeksiyon hizi ile
birlikte diisiik geri besleme basinci ve ergiyik sicakligr kullanildiginda yiiksek hiicre yogunlugu elde edilmistir. Artan
E.B, E.H ve E.S ile kdpiik yogunlugu azalmigtir. T-EPDM-PP esasli kompozit kopiik iiretiminde yiiksek ¢cekme ve darbe
dayanimi elde etmek i¢in optimum proses parametreleri olarak geri besleme basinct 100 bar, ergiyik sicakligr 160 °C,
enjeksiyon hizi 60 mm/s ve enjeksiyon basinci 60 bar olarak tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Enjeksiyon kopiik kaliplama, Kopiik morfolojisi, PP, EPDM, Talk, Taguchi analizi

Abstract

The effect of injection process conditions on the cell structure and mechanical properties of talc and ethylene-propylene-
diene-monomer (EPDM) filled polypropylene (T-EPDM-PP) composite foams was investigated. Different process
conditions such as injection pressure, feedback pressure, injection speed and melting temperature were used. Tensile test
and impact test were performed to determine the mechanical properties of the foam materials. In order to compare the
mechanical properties, unfomed T-EPDM-PP polymer composite samples were also produced. Obtained experimental
data were analyzed using the Taguchi method. The cell morphology of the foams was investigated in terms of skin layer
thickness, cell size and cell density using a stereomicroscope, depending on different process conditions. With the increase
of injection pressure, injection speed and melting temperature, the tensile and impact strengths of foam samples
decreased, while it increased with the increase of the feedback pressure. The tensile and impact strengths of the composite
foam increased with the increase in skin layer thickness. Cell size decreased with increasing E.B and EB. High cell density
was obtained when low feedback pressure and melting temperature were used together with high injection pressure and
injection speed. Foam density decreased with increasing E.B, E.H and E.S. In order to obtain high tensile and impact
strength in T-EPDM-PP based composite foam production, optimum process parameters were determined as feedback
pressure 100 bar, melting temperature 160 °C, injection speed 60 mm/s and injection pressure 60 bar.
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1. Giris
1. Introduction

2020 yilindan sonra iiretilen araglar i¢in daha
diisiik bir CO, emisyon hedefi belirleyen Avrupa
Birligi mevzuati 1518inda, araglardaki yakit
tilketimini ve dolayisiyla CO. emisyonlarini
azaltmak icin araglarin hafifletilmesi temel
gorevlerden biri haline gelmistir. Otomobil
parcalarinin hafifletilmesi igin son yillarda oldukca
yaygin bir sekilde kullanilan yontemlerden birisi
polimer matris biinyesinde ¢ok sayida gaz
kabarciklariin (hiicrelerin) olusturulmasidir (Zhen
vd., 2010; Yinping vd., 2020). Hiicresel veya
koptiklendirilmis polimerler farkli metotlarla
fiziksel veya kimyasal kopiik ajanlart kullanilarak
retilebilmektedir (Zhen vd., 2010; Andrzej &
Omar, 2006). Kimyasal kopiik ajanlani (KKA),
proses sicakliginda bozularak karbondioksit (CO2)
ve nitrojen (N2) gibi gazlar1 serbest birakan kati
malzemelerdir  (Andrzej & Omar, 2006).
Endotermik kimyasal kopiik ajanlar1 ise hem sitrik
asit hem de sitrik asit ester igeren sodyum
bikarbonat veya alkali karbonatlardir (Qin, 2006).
Bozulma sonucu kalan kati artiklar ¢ekirdekleyici
ajan gibi davranir ve daha kiigiik hiicre boyutu elde
edilmesini saglamaktadir (Andrzej & Omar, 2006).

Batch kopiiklenme, ekstriizyon kopiiklenme ve
enjeksiyon kopiik kaliplama gibi birkag ¢esit kopiik
tiretim yontemi mevcuttur (Zhen vd., 2010). Bu
yontemlerin arasinda enjeksiyon kaliplama prosesi,
parca Ol¢li kararliligi, kisa g¢evrim zamani ve
hafiflik gibi bir¢ok avantaja sahiptir (Ming-Cheng
vd., 2007; Altan & Demirci, 2018; Yinping vd.,
2020). Ancak, ekstriizyon ve batch prosesleri ile
karsilagtirildiginda, enjeksiyon hizi, vida adimi ve
itlleme basinct gibi ilave parametrelerin
eklenmesi nedeniyle enjeksiyon kopiik prosesinin
kontrolii olduk¢a karmasik ve zor olur. Her bir
proses parametresi polimer kopiliglin - hiicre
morfolojisini ve mekanik ozelliklerini
etkilemektedir. Bu yiizden, proses sartlarmin
kontrolii kopiik yapisinin optimize edilmesi igin
olduk¢a onemlidir. Bununla ilgili literatiirde daha
once yapilmig bircok ¢alismaya rastlanmstir. Wel
ve arkadaslart (2014), plastik pargalarin agirligini
azaltmak ve Olgli kararliligimi gelistirmek igin
enjeksiyon kaliplama yontemini kullanmiglardir.
Urettikleri polimer kdpiiklere sicaklik, siire, basing
ve gaz miktar1 gibi  enjeksiyon proses
parametrelerin etkisini incelemislerdir. Barzegari
ve Rodrigue (2009) alg¢ak yogunluklu polietilen
kopiik yapist tizerine kopiik ajan1 miktarinin etkisi
ile kalip sicakligi, enjeksiyon basinci ve iitilleme
basinct gibi  enjeksiyon kaliplama proses
parametrelerinin etkisini aragtirmislardir.
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Villamizar ve Chang (1978), kalip dolumu ve
soguma asamas1 siiresince yiiksek yogunluklu
polietilen  ve  polikarbonat  polimerlerinde
kabarciklarin olusumu ve biiylimesi iizerine proses
sartlarinin (E.B, E.S ve kalip sicakligi) ve kimyasal
kopik ajan1 miktarinin etkisini ¢aligmislardir.
Chien ve arkadaslar1 (2004) proses sartlarinin PP
esasli kopiik malzemenin ¢ekme dayanimi, egme
dayanimi ve rijitlik gibi mekanik o6zelliklere
etkisini analiz etmislerdir. E.H, E.S, kalip sicaklig1
ve litiileme basinct gibi proses sartlariin etkisini
incelemigler ve agirlik azalimi ve mekanik
ozellikleri detayli bir sekilde c¢aligmislardir.
Aycicek ve arkadaglar1 (2018) akrilo-nitril-
biitadien-stiren (ABS) polimerini farkli oranlarda
(%1, 1.5, 2, 2.5,3) kimyasal kopiik ajan1 kullanarak
tretmislerdir.  Calismalar1  sonucunda ABS
polimerine ilave edilen kopiik ajan1 miktarinin
artmast ile polimer kopiigiin Shore D sertligi ve
darbe dayanmimi azalmistir. Heidari ve Fasihi
(2019) %2 oraninda azodikarbonamit ve sodyum
bikarbonat gibi iki farkli kimyasal kopiik ajani
kullanarak iirettikleri talk katkili PP/poliolefin-
elastomer (POE) karigiminin darbe dayanim
iizerine hiicresel yapinin etkilerini incelemislerdir.
Calismalarinda sodyum bikarbonatin daha biiyiik
hiicre boyutu ve hiicre duvar kalinlig1 olusturdugu
tespit edilmistir. Hem katkisiz hem de polimer
karisimi kopiiklerin darbe dayanimlarinin kopiik
ozellikleri ve yapist ile yakindan iligkili oldugu
belirlenmistir. Artan POE miktar1 ile polimer
karistmi  kopiiklerin - darbe  dayanimi %400
oraninda artarken hiicre boyutu ve hiicre duvar
kalinligr azalmigtir. Daha biylk hiicre duvar
kalinhigma sahip kopiiklerin darbe dayanimlarini
iyilestirdigi de belirlenmistir. Palutkiewicz ve
arkadaslari (2020) kopiik ajan1 miktari (%1-2), talk
(%10-20) ve enjeksiyon hiz1 gibi degiskenlerin PP
esasli kompozit kopiiklerin hiicre morfolojisi ve
mekanik ozellikleri iizerine etkilerini
incelemiglerdir.  Caligmalarinda PP polimer
biinyesindeki kopiik ajan1 miktar ve talk igeriginin
mekanik Ozelliklere Oonemli oranda etki ettigi,
agirlikca %2 oraninda kopiikk ajam1 miktarinda
gevrim zamaninin kisaldigir belirtilmistir. PP
bilinyesindeki kopiik ajan1 miktarimin artmasi ile
malzemenin ¢ekme dayanmimi, sertlik ve darbe
dayanimi degerlerinin azaldig1 belirtilmistir. Talk
mineral katkisi, pargalarm agirligim artirirken
sertlik, darbe dayanimi ve ¢ekme dayanimini
azaltmistir. Enjeksiyon hizimin kopiik parcalar
tizerinde  herhangi  bir  etkisi  olmadig1
gozlenmemistir. Literatlir incelendiginde farkl
polimer malzemeler biinyesinde talk katkinin,
kopiik ajani katki orani ve proses sartlar1 tizerine
caligmalar oldugu goriilmektedir. Ancak talk
mineral katkis1 ile EPDM elastomeri ve
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polipropilen kombinasyonu ile yapilan literatiirde
daha Once yapilmig bir calisma olmadigi
gozlenmistir.  Ozellikle otomotiv  sektdriinde
hafifletmeyi saglamak ve bu konuya 151k tutmak
icin otomotiv parcalari arasinda olduk¢a Onemli
olan 6n ve arka tamponlarin hafifletilmesi i¢in bu
caligma gergeklestirilmistir.

Bu calismada, Talk/EPDM katkili PP esash
kopiikler, E.B, E.H, geri besleme basinci ve E.S
gibi parametreler kullanarak enjeksiyon kaliplama
yontemi ile tiretilmistir. Mekanik 6zelliklerin yan
sira kompozit koplik malzemenin K.T.K, hiicre
boyutu ve hiicre yogunlugu gibi kopik
morfolojisini etkileyen enjeksiyon proses sartlar
aragtirtlmistir.  Calisma sonucunda elde edilen
mekanik oOzellikler ile K.T.K, hiicre boyutu ve
hiicre yogunlugu gibi kopik morfolojisini
etkileyen enjeksiyon proses sartlar1 Taguchi
metodu ile analiz edilmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Bu ¢alismada, 17 g/10dak. (230°C/2.16kg) ergime
akis indeksine ve 1.0g/cm® yogunluga sahip
agirlikca %20 oraninda talk/EPDM  katkili
polipropilen malzemesi kullanilmig olup TRC
103P kodlu Lyondell Basell firmasindan temin
edilmistir. Kopiiklendirme islemlerinde, Foaming
MB-FA 2984 PE kodlu kimyasal kopiik ajam
kullanilmis olup Tosaf firmasindan temin
edilmistir. Kimyasal kopiik ajan1 140 °C bozulma
sicakligina ve 130 ml/gr bozulma miktarina sahip
olup, kopiik ajan1 bozundugunda, aciga ¢ikan gaz,
karbon monoksit, karbon dioksit ve baz1 amonyak
tiriinlerini icermektedir. Kopiiklendirme igleminde
geleneksel  enjeksiyon  kaliplama  yontemi
kullanilmis olup kopiik ajam1 miktar1 %1 olarak
sabitlenmistir. Kopiiklendirilmemis T-EPDM-PP
kompozit {iretiminde 100 bar EB, 100 mm/s EH,
100 bar geri besleme basinct ve 163-160-160 °C
sicaklik dagilimi kullanilmigtir. Kopiiklendirme
igsleminden once graniil formundaki T-EPDM-PP
kompoziti ve koplk ajam mekanik olarak
karigtirllmis ve 150 ton kapasiteli geleneksel
enjeksiyon kaliplama yontemi ile kopiklendirme
islemleri yapilmistir. Uretimlerde ¢evrim zamani
27 s ve sogutma zamani ise 10 s olarak
belirlenmistir. Farkli enjeksiyon parametreleri
kullanilarak polimer kopiiklerin {iretilmesinden
sonra hiicresel yapida meydana gelen degisimleri
incelemek ic¢in Sekil 1’de gosterildigi gibi
standartlara uygun olarak hazirlanan ¢ekme
numuneleri  kullanilmistir.  Polimer  k&piigiin
kulake¢ik kisimlarinda olusan kopiik yapisindaki
degisimleri gdormek i¢in hiicre morfolojisi ve kabuk
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tabakasi incelemeleri bu bolgede
gergeklestirilmistir.  Sekilde  goriildigi  gibi
kulakeitk kismi, kesikli ¢izgi ile gosterilen

yerlerden kesilmistir. Kesilen kisimlarin kesiti
almarak bu bolgelerde hiicre morfolojisi ve kabuk
tabakasi incelemeleri gergeklestirilmistir.

Girig

Kulaketk Kismt

|

Hiicre Morfolojisi

Kabuk Tabakasi Kalmlig:

Sekil 1. Standartlara uygun ¢gekme deneyi ve hiicre
morfolojisi numunesi

Figure 1. Tensile test and cell morphology sample
in accordance with standards

Sekil 2’de ise 6rnek olarak hiicre boyutunun analiz
programi yardimiyla belirlenmesi gosterilmistir.
Mikroyapi iizerinde belirgin olan biitiin hiicrelerin
boyut Olgiimleri yapilmustir.  Kiiresel olan
hiicrelerin boyutlar1 merkezinden gegen tek bir
dogru ile belirlenitken elips seklinde olan
hiicrelerin boyutlarinin 6l¢iimiinde biiyiik ve kii¢iik
captan gecen iki dogru c¢izilerek ortalamasi
alinmastir. Sekil 3’te ise, Sekil 2’deki 6l¢iimlerin
sonucunda elde edilen ve ti¢ kisimdan olusan sonug
sayfasi verilmistir. Birinci kisimda yer alan
grafikte, 6rnegin hiicre boyutu inceleniyorsa, x
ekseni hiicre boyutu dagilimini, y ekseni ise
Olciimi  yapilan  hiicre  boyutu  sayisini
gostermektedir. Ikinci kisimda ise 6lgiim yapilan
hiicre boyutlarinin hangi aralikta ka¢ adet oldugunu
gosteren Excel program ¢iktis1 bulunmaktadir. Son
kisimda ise minimum, maksimum, ortalama,
standart sapma, Ol¢iim sayist ve yiizey alaninin
bulundugu, analiz sonuglarinin temelini olusturan
kistm bulunmaktadir. Hiicre boyutu dlglimlerinin
sonucunda elde edilen grafigin {glincii kismi
incelendiginde, “maximum” yazan  kisim,
maksimum hiicre boyutunu, “minimum” yazan
kisim minimum hiicre boyutunu, “mean” yazan
kisim ortalama hiicre boyutunu, “Std. Dev.” yazan
kisim standart sapma miktarini, “Count” yazan
kistm birim alanda ka¢ adet hiicre boyutunun
olgiildiiglinii, “Field Area” yazan kisim ise
incelenen mikroyapimin alanini ifade etmektedir.
Bu kisimda yer alan, mikro yapmin alam (Field
Area) ve mikroyapida 6lgiilen hiicre boyutu adedi
(Count), birim hacimdeki hiicre yogunlugunun
hesaplanmasinda  kullanilmigtir.  Deneylerde
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kullanilan tiim kopiiklendirilmis numunelerin her
biri i¢in ortalama hiicre boyutunun ve birim
alandaki hiicre sayisinin belirlenmesinde bu
islemler yapilmistir (Yetgin, 2012). Polimer
kopiiklerin  kabuk tabakasi kalinligi olgtimleri
mikroyap1 resimleri kullanilarak analiz programi
yardimiyla  gerceklestirilmistir.  Sekil — 4’te
gosterildigi gibi alt ve iist kabuk tabakasi
kalinliklari, numunenin bittigi (referans ¢izgisi)
noktadan ilk hiicrenin goriildiigii noktaya olan
mesafenin dlglilmesi ile belirlenmistir.

Sekil 2. Hiicre boyutunun analiz programi
kullanilarak dl¢iilmesi (Yetgin, 2012)

Figure 2. Measurement of cell size using the
analysis program

Fie Ek Chat
w03 B J _J [ DIRECT Count - Length =]
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“104

54
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Sekil 3. Hiicre boyutu Ol¢limi sonrasinda elde
edilen program ¢iktisi (Yetgin, 2012)

Figure 3. Program output obtained after cell size
measurement

Referans gizgisi

Ust tahakalkalinhgilolcumu

>

R

Alt'tabaka kalinligifolgiimu
- — Referans gizgisi

Sekil 4. Alt ve iist tabaka kalinliklarinin dlgtilmesi
(Yetgin, 2012)

Figure 4. Measurement of the bottom and top layer
thicknesses

Cekme testleri MIRC 350 Tensometer test
cihazinda ASTM 638 standardina uygun olarak
50mm/dak. ¢ekme hizinda ve oda sicakliginda
yapilmistir. Darbe testleri ISO 179 standardi
kullanilarak Zwick B 5113 cihazinda oda
sicakliginda (23 °C) yapilmustir. En az 5 adet test
yapilmis ve sonuglarin ortalamalart alinmistir. T-
EPDM-PP kompozit kopikk numunelerin hiicre
morfolojisi incelemelerinde ise cekme
numunelerinin orta kismi1 kullanilmistir. Mikroyapt
incelemeleri Clemex Vision Lite goriintii analiz
programi adapte edilmig Nikon Eclipse L150A
optik mikroskobu ile yapilmistir. Kopiik
yogunlugu ISO 1183  standardina  gore
belirlenmistir.

Denklem 1 ile birim hacimdeki hiicre yogunlugu
(Ny) belirlenmistir (Kumar & Suh, 1990). Burada,
Nf: Birim hacimdeki hiicre yogunlugu, hiicre/cm®,
n: Optik mikroskopta elde edilen hiicre sayisi’dir
(Bkz. Sekil 3’te, “Count” olarak elde edilen
sayidir), A: Optik mikroskopta elde edilen
gorlintiinlin alani, pm, (Bkz. Sekil 3’te, “Field
Area” olarak elde edilen sayidir), M: Biiyiitme
faktoridiir.

5
N, =(”X/':/'2J2 @

Denklem 2 ile kdpiiksiiz numunenin 1 cm®’{indeki
hiicre sayisi1 (No) belirlenmistir. Burada, Vi
polimer kopiikteki yogunlukta azalma miktaridir.
Polimer kopiikk malzemelerindeki yogunlukta
azalma miktar1 ise kopiliklendirilmemis ve
kopiiklendirilmis  polimerlerin  yogunluklarina
bagli olarak Esitlik 3’teki gibi hesaplanmistir
(Wentao vd., 2006).

Nf
1-V,

No =

@)
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Vf =1— Popiik 3)

ppolimer

Taguchi deneysel planinda L9 ortogonal dizileri
Tablo 1'de gosterildigi gibi yapilmistir. L9
deneyleri, ili¢ farkli seviyede ve dort farkli
kaliplama parametresi igermektedir. Deneysel
sonuglar, sinyal/glrilti (signal-to-noise, S/N)
oranina doniistiiriilmiistiir. Bu ¢alismanin amaci,
enjeksiyon kaliplama yontemi ile kaliplanmig
numunelerin ortalama hiicre boyutunu, kabuk
tabakasi kalinligin1 ve kopilik yogunlugunu en aza
indirmek, hiicre yogunlugunu, ¢cekme ve darbe
mukavemetlerini ise en iist diizeye ¢ikarmaktir. Bu
nedenle, daha diisiik ortalama hiicre boyutu, kabuk

Tablo 1. L9 ortogonal dizileri
Table 1. L9 orthogonal arrays

tabakasi kalmligi ve kopik yogunlugu igin,
Denklem 4°’te verilen “kiigiik olan en iyisi” ve
yiiksek hiicre yogunlugu, ¢ekme ve darbe
mukavemeti i¢in Denklem 5°te verilen “biiyiik olan
en iyisi” S/N fonksiyonlar1 kullanilmistir. Burada,
y: deneysel ol¢iimler ve yi: deney sayisidir.

2 2 2
S/N=—10><|og{y1 +y2n+“' Yn ] @)

2 2 2
S/N:_loxlog[l/yl +1/y2n +...1/yn J(S)

Deneme Enjeksiyon basinci, (E.B)  Enjeksiyon hzi, (E.H) Geri besleme basinci Ergiyik sicakhgy, (E.S)
Seviye Parametre Seviye Parametre Seviye Parametre Seviye Parametre
1 1 60 1 60 1 20 1 160
2 1 60 2 80 2 60 2 170
3 1 60 3 100 3 100 3 180
4 2 80 1 60 2 60 3 180
5 2 80 2 80 3 100 1 160
6 2 80 3 100 1 20 2 170
7 3 100 1 60 3 100 2 170
8 3 100 2 80 1 20 3 180
9 3 100 3 100 2 60 1 160
3. Bulgular ve tartisma onemli oranda bagldir. Sekil 5a ve 5b

3. Results and discussion

Tablo 2’de L9 ortogonal tasarima gore yapilan
deneyler sonucunda elde edilen morfolojik ve
mekanik deney sonuglari verilmistir. Sekil 5’te ise
farkli enjeksiyon kaliplama parametreleri (Deneme
3 ve 5 igin) kullanilarak {iretilen kompozit hiicre

yapilarimin ~ taramali  elektron = mikroskobu
(SEM)’nda alinan gériintiileri verilmistir. Sekilde
gorildigli  gibi  yapidaki  hiicreler matris

biinyesinde hemen hemen homojen olarak dagilmig
ve kapali gozenek yapisina sahip hiicrelerin
olustugu gozlenmistir. Polimer kdpiiklerin hiicre
morfolojisi, kdpiik ajam1  miktarinin  yaninda
enjeksiyon kaliplama proses parametrelerine de
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karsilastirildiginda Sekil 5a’da  daha biiyiik
hiicreler gozlenirken 5b’ de ise daha kiigiik
hiicreler olustugu tespit edilmistir. Bunun sebebi
proses parametreleri ile iliskilidir. Sekilde
goriildiigii gibi E.B, E.H ve E.S dahil olmak iizere
diger  kaliplama  kosullarmin  da  hiicre
¢ekirdeklenmesini ve biiyiimesini ve dolayisiyla
hiicre  yapistm1  etkiledigi ~ gortilmektedir.
Cekirdeklenen hiicrelerin sayisinin artmasi kopiik
yapisindaki hiicre sayisini artirip  sistemdeki
mevcut gazin hizli bir sekilde tiiketilmesini ve
dolayistyla hiicre boyutunun daha diisiik elde
edilmesini saglayacaktir.
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KOUMET

KOUMET

4

b)

Sekil 5. Farkli enjeksiyon kaliplama proses parametrelerinde T-EPDM-PP kompozitin hiicre yapisi, a) Deneme

3 ve b) Deneme 5

Figure 5. Cell structure of T-EPDM-PP composite at different injection molding process parameters, a) Trial

3andb) Trial 5

Tablo 2. Morfolojik ve mekanik deney sonuglari

Table 2. Morphological and mechanical test results

. Hiicre Kabuk tabakas1 Kopiik Cekme Darbe
Hiicre cap1
Deneme (um) yogunlugu kalmlig yogunlugu dayanim dayanim
(108 cells/cmd) (um) (g/cm?) (MPa) (kd/m?)
Kopiiklendirilmemis ) ) ) 16.11 146.5
T-EPDM-PP
1 213 5.65 1920 0.938 13.97 129.2
2 222 6.26 1760 0.916 13.68 131.8
3 236 5.47 1740 0.898 13.00 121.9
4 242 5.10 1678 0.868 12.85 121.2
5 198 6.22 1840 0.887 14.00 1231
6 166 7.88 1522 0.826 13.02 101.8
7 217 4.58 1610 0.896 13.27 118.1
8 177 7.69 1235 0.804 12.24 101.0
9 159 9.51 1380 0.847 13.04 105.1
3.1. Proses sartlarinin kabuk tabakasi 100 mm/s E.H, 20 bar geri besleme basinci ve 180

kalinh@ina etkisi
3.1. Effect of process conditions on skin layer
thickness

Sekil 6’da T-EPDM-PP polimer kompozit kopiik
numunelerin kabuk tabakasi kalinligina proses
sartlarin etkisini gosteren S/N ana etki grafigi
verilmigtir. Kabuk tabakasi kalinlig1 i¢in “diigiik
olan en iyisi” formiili uygulanmigtir. Sekil
incelendiginde yiiksek E.B, yiiksek E.H ve yiiksek
E.S ile diisiik geri besleme basinglarinda en yiiksek
S/N orani elde edilmistir. Diisiik kabuk tabakasi
kalinlig1 i¢in optimum proses sartlar1 100 bar E.B,
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°C E.S altinda elde edilmistir. Artan E.B, E.H ve
E.S ile kabuk tabakas1 kalinlig1 azalirken artan geri
besleme basinci ile kabuk tabaka kalinlig artmisgtir.
Ayrica, T-EPDM-PP polimer kompozit kdpiiklerin
kabuk tabakasi kalinhigm etkileyen en oOnemli
parametrenin  enjeksiyon = basinc1  oldugu
belirlenmistir. Enjeksiyon basincimin artmasi ile
kabuk tabakasi kalinliginin azalmasimin viskozite
ve soguk kalip ile temas eden sicak polimerin
temas siiresinin azalmasi ile iliskili oldugu
belirtilmistir. Enjeksiyon basinci ile artan basing
azalim orani1 kabuk tabakas1 kalinligini azaltmistir
(Barzegari & Rodrigue, 2009). Kabuk tabakasi
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kalinligimin hiicre boyutu ve hiicre sayisi ile
yakindan iligkili oldugu belirtilmistir (Heidari &
Fasihi, 2019). Ergiyik haldeki polimerin reolojik
ozellikleri hem hiicre biiyiimesi hem de hiicrelerin
kararlihgi agisindan &nemli bir parametredir. iki
fazli polimer-gaz ¢ozeltisinin reolojik 6zellikleri,
kayma oranina, kopiik ajan1 miktarina, ergiyik ve
kalip sicakligina baglidir (Barzegari & Rodrigue,
2009). Yiiksek kayma viskozitesi, biiyiik basing
azalimi olusturur ve daha fazla g¢ekirdeklenme
alanlarinin ~ olusumuna  katki  saglamaktadir
(Xiangmin vd., 2003). Ayni zamanda, artan
viskozite biiyiiyen hiicrelerden gaz kaybi1 meydana
geldiginde, hiicrelerin  birlesmesini  ve/veya
cokmesini engellemektedir (Spitael & Christopher,
2004).

Parametre seviyeleri
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Sekil 6. T-EPDM-PP polimer kompozitin proses
sartlarinin kabuk tabakasi kalinligina etkisi

Figure 6. The effect of the process conditions on
the skin layer thickness of T-EPDM-PP polymer
composite

3.2. Proses sartlarimin hiicre boyutuna etkisi
3.2. Effect of process conditions on cell size

Sekil 7°de ise T-EPDM-PP kopiik numunelerin
hiicre boyutuna proses sartlarinin etkisini gosteren
S/N ana etki grafigi verilmistir. Kii¢iikk hiicre
boyutu igin “kiigiik olan en iyisi” formiilii
uygulanmugtir. Sekil incelendiginde, yiiksek E.B ve
yiiksek E.H ile diisiik geri besleme basinci ve E.S
kullanildiginda en yiiksek S/N oran1 elde
edilmistir. Artan E.B ve enjeksiyon hizlarinda
hiicre boyutu azalmistir. Yiiksek basing ve
hizlarda, kalip girisinde premature kabarcik olusma
ihtimali azalacaktir. Hiicrelerin olusumu kalip
igerisinde baglayacak ve dolayisiyla hiicre boyutu
azalacaktir. Ayrica yiiksek basing altinda polimer
malzemenin  rijitligi artacak ve hiicrelerin
bliylimesi i¢in daha fazla enerji gerekecektir,
dolayistyla  hiicre boyutu Onemli oranda
azalacaktir. Tejeda ve arkadaslart (2005) ise
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polietilen/polipropilen karigimina ilave ettikleri
ikinci bir fazin hiicrelerin g¢ekirdeklenme oranini
artiracagimt ve kopiik numunelerin azalan hiicre
boyutu ile yiiksek hiicre yogunluguna sahip
olacagini belirtmislerdir.

Parametre seviyeleri
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Sekil 7. T-EPDM-PP polimer kompozitin proses
sartlarinin hiicre boyutuna etkisi

Figure 7. The effect of the process conditions on
the cell size of T-EPDM-PP polymer composite

3.3. Proses sartlarimin hiicre yogunluguna etkisi
3.3. Effect of process conditions on cell density

Barzegari ve Rodrigue (2009) tarafindan yapilan
caligmada hiicre c¢ekirdeklenme oraninin hiicre
yogunlugunu Oonemli oranda etkiledigi
belirtilmistir. Eger, polimer-gaz karigimina ait
basincin, ¢oziiniirlik basinci altina diistiigiinde
hiicrelerin ¢ekirdeklenecegi belirtilmistir. Sekil
8’de kopiik hiicre yogunlugu i¢in daha yiiksek S/N
oraninin daha iyi oldugu anlamina gelen “biiyiik
olan en 1iyisi” S/N formiili uygulanarak elde
edilmis sonuglar verilmistir.
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Sekil 8. T-EPDM-PP polimer kompozitin proses
sartlarinin hiicre yogunluguna etkisi

Figure 8. The effect of the process conditions on
the cell density of T-EPDM-PP polymer composite



Yetgin ve Unal | GUFBD / GUJS 12(3) (2022) 864-876

Yiiksek enjeksiyon basinci ve enjeksiyon hizi ile
birlikte diisiik geri besleme basincit ve ergiyik
sicakligi kullanildiginda yiliksek S/N orami elde
edilmistir. Bilindigi gibi hiicre yogunlugu polimer
ergiyik icerisindeki c¢ekirdeklenme oram ile
yakindan iliskilidir. Cekirdeklenme meydana
geldiginde, gaz molekiilleri mevcut ¢ekirdeklenen
hiicrelere dogru difiize olacaktir. Dolayisiyla her
bir hiicrenin biiylime miktar1 gazin miktar1 ile
iligkilidir. Artan enjeksiyon basinci ve enjeksiyon
hiz1 ergiyik polimerdeki kdpiik ajaninin bozunma
miktarin1 ve bozunma sonucu agiga cikan gaz
miktari1  artiracaktir.  Dolayisiyla  hiicre
cekirdeklenmesi ve hiicre yogunlugu (birim
hacimdeki hiicre sayisi) artacaktir. Artan ergiyik
sicaklig1 ise viskoziteyi ve basin¢ azalim oranini
azaltacagindan dolayr ¢ekirdeklenme orani
azalacaktir. Benzer bir agiklama Heidari ve Fasihi
(2019) tarafindan yapilmig ve %2 oraninda
azodikarbonamit ve sodyum bikarbonat gibi iki
farkli kopikk ajan1 ile iretilen talk katkili
PP/poliolefin-elastomer  (POE)  karisiminda,
cekirdeklenme karakteristiginin hiicre boyutunu
azalttig1 ve hiicre yogunlugunu (sayisini) artirdigi
belirtilmistir. Hiicrelerin ¢ekirdeklenmesi ile
birlikte kopiik ajaninin bozunmasi sonucu ortaya
cikan gaz molekiilleri ¢ekirdeklenmis hiicrelere
difiize olacaktir. Olusan hiicrelerin biiylimesi
koplik ajant  miktar1 ve polimerin ergiyik
dayanimma baghdir. Disiik E.B, ergimis
polimerdeki gazin tamamini ¢dzmekte ve daha
diisiik genlesme orani elde edilmektedir. Artan E.B
ile kopiik ajaninin bozunmasi artmakta ve hiicre
cekkirdeklenmesi  ve  biiylimesi  meydana
gelmektedir (Barzegari & Rodrigue, 2009).
Yiiksek E.B ile olusan yiiksek basing azalim oran
cekirdeklenme icin gerekli olan serbest entalpiyi
(AG*) azaltmakta ve ¢ekirdeklenme orani
artmaktadir. Hiicre sayis1 basing azalim oraninin
artmasiyla 6nemli oranda artmustir (Larissa vd.,
2009). Hiicrelerin olusumu ve hiicre biiyiimesi i¢in
sistemdeki mevcut enerjinin hiicre olusum
enerjisinden daha yiliksek olmasi gerekmektedir.
Eger sistemdeki bu enerji hiicre olusum
enerjisinden daha diisik oldugunda hiicreler
cokecektir. Homojen hiicre g¢ekirdeklenmesi igin
Esitlik 6’da verilen aktivasyon enerjisi (Gibbs
serbest enerjisinin) (AG*hom) ve basing azalimi
arasindaki iligki verilmistir (Martial vd., 2011,
Colton & Suh, 1987). Burada; 4G *hm: sekillenen
kritik bir ¢ekirdegin Gibbs serbest enerjisi, yup:
polimerin yiizey enerjisi, AP: kabarcik icerisindeki
ve matris ¢evresindeki gaz basinci arasindaki fark
(gaz doyma basinct) (Leung vd., 2012; Christopher
& Monika, 2008; Wentao vd., 2006).
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3.4. Proses sartlarnmn kopiik yogunluguna
etkisi
3.4. Effect of process conditions on foam density

Sekil 9°da T-EPDM-PP polimer kompozit kopiik
numunelerin kdpiik yogunluguna proses sartlarinin
etkisini gdsteren S/N ana etki grafigi verilmistir.
Kopiik yogunlugunu daha diisiik elde etmek i¢in
“kiiclik olan en iyisi” formiilii uygulanmistir. Sekil
9’da goriildiigii gibi artan E.B, E.H ve E.S ile
kopiik yogunlugu azalmistir. Enjeksiyon basinct
kopiikk yogunlugu {iizerine Onemli bir etkiye
sahipken geri besleme basinci ve ergiyik sicakligi
kopiik yogunlugunu daha az etkilemistir. Azalan
kopiik yogunlugu 20 bar geri besleme basinci, 180
°C E.S, 100 mm/s E.H ve 100 bar E.B sartlarinda
elde edilmistir. Tsivintzelis ve arkadaslar1 (2007),
kopiik ajaninin ¢oziinme miktarinin artmasi ile
hiicrelerin ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesi i¢in ve
aynit zamanda cekirdek alanlarinin olusmasi igin
biiyiilk 6neme sahip olan enjeksiyon basmcinin
yiksek  degerlerde  kullanilmas1  gerektigini
belirtmislerdir. Tapilan ¢aligma sonucunda artan
enjeksiyon basinci ile birlikte artan hiicre sayisi ve
azalan hiicre boyutlarina sahip diisiik kopiik
yogunluklu polimerler elde edildigini
belirtmislerdir. Barzegari ve Rodrigue (2009),
enjeksiyon basincinin polimer kdpiik yogunlugunu
en ¢ok etkileyen parametre  oldugunu
belirtmislerdir. Cekirdeklenme miktarinin basing
degisiminden daha fazla etkilendigi belirtilmistir.
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Sekil 9. T-EPDM-PP polimer kompozitin proses
sartlarinin kopiik yogunluguna etkisi

Figure 9. The effect of the process conditions on
the foam density of T-EPDM-PP polymer
composite
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3.5. Proses sartlarimin mekanik ozelliklere etkisi
3.5. Effect of process conditions on mechanical
properties

Sekil 10°da farkli enjeksiyon kaliplama sartlarinin
T-EPDM-PP polimer kompozit kopiiklerin ¢ekme
dayanimi iizerine etkileri verilmigtir. Sekilde
gortldiigii gibi kopik numunelerin ¢ekme
dayanimlarini etkileyen en Onemli parametrenin
ergiyik sicakligi oldugu gozlenirken sonrasinda
strasi ile enjeksiyon basinci, enjeksiyon hiz1 ve geri
besleme basinci olmustur. Daha 6nce de belirtildigi
gibi enjeksiyon proses parametrelerinden olan
yiiksek geri besleme basinci hiicre yogunlugunu
azaltmasina sebep olmaktadir. Bu ise kabuk
tabakast kalinligmin artmasim1 saglamaktadir.
Bunun sonucunda ise kopiik malzemenin ¢ekme
dayanimi artmaktadir. Ayrica, yiiksek E.B ve E.H,
yliksek basing azalim orani ile sonuglanmaktadir ve
bu durum c¢ekirdeklenen hiicrelerin sayisini
artirmakta ve daha kiiciik hiicrelerin olusumuna
sebep olmaktadir. Bunun sonucu olarak kopiik
malzemenin ¢ekme dayanimi azalmaktadir. En
yiiksek ¢ekme dayanimi 100 bar geri besleme
basinci, 160 °C E.S, 60 mm/s E.H ve 60 bar E.B
kullanildiginda elde edilmistir.
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Sekil 10. T-EPDM-PP polimer kompozitin proses
sartlarinin gekme dayanimina etkisi

Figure 10. The effect of the process conditions on
the mechanical properties of T-EPDM-PP polymer
composite

872

43

Enjeksiyon Enjeksiyon | Geri besleme Ergiyik
basinci hizi basinci sicakhgi
425 4
42
§
5 41.5 1 \\
41 4
40,5 4
40 T — — 77 ——
1. 2 33 1. 2 3 1 2. 3 T 2 -3

Parametre seviyeleri

Sekil 11. T-EPDM-PP polimer kompozitin proses
sartlarinin darbe dayanimina etkisi

Figure 11. The effect of the process conditions on
the impact strength of T-EPDM-PP polymer
composite

Sekil 11°de ise darbe dayanimi igin “biiyilik olan en
iyisi” S/N formiili uygulanarak elde edilmis
sonuglar  verilmistir. T-EPDM-PP  polimer
kopiiklerin darbe dayanimi artan E.B, E.H ve E.S
ile azalirken geri besleme basinci ile artmustir.
Proses sartlari icerisinde en etkili parametrenin
enjeksiyon basinci oldugu belirlenmistir. Yiiksek
enjeksiyon basincit daha fazla hiicre olugmasina
(Sekil 3) sebep olarak darbe dayanimini
azaltmistir. En yliksek darbe dayanimi 100 bar geri
besleme basinci, 160 °C E.S, 60 mm/s E.H ve 60
bar E.B sartlarinda elde edilmistir. T-EPDM-PP
polimer  kopiiklerin  mekanik  6zelliklerinin
azalmasinda artan hiicre sayisi ve buna bagl olarak
azalan K.T.K sebep olmustur. Wong ve arkadaslari
da (2008) azalan K.T.K ile polimer malzemenin
miktarimin  azaldigi  belirtilmigtir. Minoru ve
arkadaslar1 (2007) kesitteki azalma ve gozenekler
nedeniyle olusan gerilim yigilmalar1 nedeniyle
polimer  kopiiklerin  mekanik  o6zelliklerinin
azaldigin1  belirtmiglerdir. Kabuk tabakasinin
mekanik Ozellikler iizerinde baskin oldugu ve
kopiiklii numunelerin mekanik 6zelliklerinin hiicre
boyutu ve dagilimini kapsayan kopiik yogunluguna
da bagli oldugu belirtilmistir (Andreas & Altstadt,
2007). Mengeloglu ve Laurent (2003) yaptigi
calismada biiyiik hiicre boyutunun gatlak veya hata
gibi davrandig1 ve hata baslangicina sebep oldugu
ve PVC kompozitlerin rijitliginin  azaldig1
belirtilmigtir. Farkli bir agiklama ise Rodriguez-
Perez (2009) tarafindan yapilmustir. Hiicre
boyutunun elastik bolgede calisilmasit durumunda
(1997) ise yaptig1 ¢alismada biiyiik hiicre boyutlu
ve acik hiicreli morfolojinin kdpiikte diizensiz bir
yapt olusturdugu ve bu durumunda gerilim
yigilmalarina sebep oldugu belirtilmistir. Yuan ve
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arkadaslar1 (2004), yaptigi calismada kiigiik ve
yogun mikrohiicrelerin olusmasi ile yiiksek darbe
dayanimi elde edildigini ve aymt zamanda
kopiiksiiz polimer ile karsilastirildiginda ¢ekme
dayanimindaki azalma  oraminin  azaldigin
belirtmislerdir. Ancak, Doroudiani ve Kortschot
(2003) ise PS kopiiklerde hiicre morfolojisinin
darbe direncine etkisini inceledikleri ¢alismada,
hiicre boyutunun, kopiigiin darbe dayanimini
etkilemedigini, kopiigiin darbe dayanimi {izerine
relatif yogunlugunun daha fazla etki ettigini
belirtmislerdir.

Enjeksiyon kaliplama prosesi ile {iretilen
numuneler  kabuk  tabakasi  bolgesi  ve
cekirdeklenmis bolge olmak tizere iki kisimdan
olusmaktadir (Jae & Sung, 2004). Kabuk tabaka
bolgesi, koplik numunede kopiiklenmemis bolge
olarak adlandirilirken sicak ergiyik polimer ile
soguk kalip duvarlart arasindaki yiiksek 1s1
transferi nedeniyle olusmaktadir (Blanchet &
Rodrigue, 2004). Olusan bu kabuk tabakasinin
kalinlig1r kopiik malzemenin ¢ekme dayanimi ve
darbe dayanimini 6nemli oranda etkilemektedir.
Sekil 12’de enjeksiyonla kaliplama yontemi ile
tiretilen T-EPDM-PP polimer kompozit koptiklerin
K. TK ile ¢ekme ve darbe dayanmimlarindaki
degisim verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi artan
K. T.K ile cekme ve darbe dayanimlarinin arttig
belirlenmistir. Kopiikklenmemis bdlgenin artmasi
nedeniyle bu beklenilen bir sonugtur. Birim alana
diisen malzeme miktar1 artmis ve bu durum da
polimer  kopiiklerin  mekanik  6zelliklerinin
artmasina neden olmustur. Zhen ve arkadaslar
(2010) yaptiklar1 ¢aligmada da benzer bir sonug
elde etmislerdir. Daha 6nce yapilan calismalarda
polimer kopiiklerin mekanik 6zelliklerinin kdpiik
yogunlugu, hiicre yapist ve hiicre duvar
kalinligindaki ~ degisimlere ~ bagli  oldugu
belirtilmistir (Heidari & Fasihi, 2019; Barlow vd.,
2001). Polimer kopiik morfolojilerinde hiicre
sayisi, hiicreler aras1 mesafe, hiicre yogunlugu ve
kabuk tabakasi kalinlig1 arasinda mevcut bir iliski
vardir. Kopiik ajaninin bozunmasi ile meydana
gelen ¢ekirdeklenme mekanizmast sonucu olusan
hiicreler ve bu hiicrelerin sayisimin artmasi veya
azalmasi  hiicreler arasi mesafeyi, hiicre
yogunlugunu ve dolayisiyla olusan kabuk tabakasi
kalinligin etkilemektedir. Hiicre sayisinin daha
fazla oldugu bolgelerde kabuk tabakasi kalinliginin
daha az, hiicre sayisinin sinirli oldugu alanlarda ise
kabuk tabakasi kalinliginin daha fazla oldugu
belirtilmistir (Yetgin vd., 2013).
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Sekil 12. T-EPDM-PP polimer kompozit
kopiiklerin kabuk tabakasi kalinligina bagl olarak
¢ekme ve darbe dayanimlarindaki degisim

Figure 12. The change in tensile and impact
strengths of T-EPDM-PP polymer composite
foams depending on the skin layer thickness.

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Bu calismada, enjeksiyon kaliplama sartlarinin T-
EPDM-PP polimer kopiiklerin mekanik ve
morfolojik 6zelliklerine etkisi incelenmis ve analiz
edilmistir. Disiik K.T.K, hiicre boyutu, kopiik
yogunlugu ve yiiksek hiicre yogunlugu, cekme
dayanimi ve darbe dayanimina sahip polimer
kopiik tiretimi i¢in optimum sartlar S/N ana etki
grafikleri ile analiz edilmistir. T-EPDM-PP
kompozit kopiiklerin  hiicre morfolojisi igin
enjeksiyon basinci ve enjeksiyon hizi en etkili
enjeksiyon proses parametreleri olarak tespit
edilmistir. Polimer kompozit kdpiik malzemelerin
cekme ve darbe dayamimlar artan enjeksiyon
basinci, enjeksiyon hizi ve ergiyik sicakligi ile
azalirken geri besleme basinci ile artig gdstermistir.
Cekme ve darbe dayanimlart kabuk tabakasi
kalinliginin artmasi1 ile artmistir. T-EPDM-PP
polimer kompozit kopiik iiretiminde yliksek cekme
ve darbe dayanimi elde etmek icin uygulanmasi
gereken optimum parametreler; 100 bar geri
besleme basinci, 160 °C ergiyik sicakligi, 60 mm/s
E.H ve 60 bar E.B olarak belirlenmistir.
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