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OZET

Gergeklestirilen bu c¢alismada, toz haldeki polipropilen (PP) malzemeye agirlikca % 5; % 7,5; % 11,25; %
16,875 ve % 25,3125 oranlarinda ¢inko borat ilave edilerek takviyelendirilmis polipropilen graniilleri
iretilmistir. Cinko borat katkili polipropilenin graniil {iretimi esnasinda karigima, oksitlenmeyi Onlemek
amactyla % 0,2 oraninda antioksidan olarak maleik anhidrit katilmigtir. Kompozit graniil iretildikten sonra
ergiyik akis indeksi (EAI) cihazi kullanilarak takviyelendirilmis poliproplen’in reolojik ozellikleri tespit
edilmistir. Dort farkll yiik (298,2 kPa, 524 kPa, 689,5 kPa ve 987,4 kPa) ve dort farkli sicaklik (190 °C, 200 °C,
210 °C ve 220 °C) altinda yapilan deneylerde malzemelerin EAl kayma gerilmesi, kayma hiz1 ve viskozite
degerleri elde edilmistir. Bu ¢aligmaya gore, artan ¢inko borat katki oranina gore viskozite degerinin arttigt
ancak artan sicaklik ve basinca bagli olarak viskozitenin azaldig: tespit edilmistir. Artan sicaklik ve basinca bagh
olarak EAI degerinde artis olurken, artan ¢inko borat katk1 orania gére ise EAI’de azalma oldugu belirlenmistir.
Ayrica, kayma hizinin artan katki oranina bagl olarak azaldigi ancak sicaklik ve basing artisi ile birlikte arttig1
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cinko borat takviyeli polipropilen, Reolojik 6zellikler, Viskozite, Kayma hizi, Ergiyik akis
indeksi

DETERMINATION OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF ZINC BORATE
REINFORCED POLYPROPYLENE

ABSTRACT

In this study reinforced polypropylene granules have been produced by the way zinc borate are added to powder
polypropylene material at the rate of 5 %, 7.5 %, 11.25 %, 16.875 % and 25.3125 %. To prevent oxidation, at
the rate of 0.2 % maleic anhidrit as a antioxidant has been added to PP during the production of zinc borate
reinforced polypropylene granule. After composite granule was produced, rheological properties of reinforced
polypropylene have been determined by using melt flow index device (MFI). MFI, shear stress, shear rate and
viscosity values have been obtained by the experiments that was carried out under four different load (298.2 kPa,
524 kPa, 689.5 kPa and 987.4 kPa) and four different temperature (190 °C, 200 °C, 210 °C and 220 °C).
According to this study, it has been determined that viscosity value increased depending on zinc borate rate but
viscosity decreases depending on increasing temperature and pressure. It was determined that MFI values have
been increased depending on increasing temperature and pressure whereas MFI values have been decreased
according to increasing zinc borate rate. In addition, it has been seen that shear rate decreases depending on
increasing proportion of additive but it increases with the increase of temperature and pressure.

Key Words: Zinc borate reinforced polypropylene, Rheological properties, Viscosity, Shear rate, Melt flow
index



A. Giildas ve ark.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Plastikler, iiretim yontemlerinin ¢ok cesitli olmasi,
fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin istenildigi gibi
degistirilebilir olmast ve diisiik maliyetleri sebebiyle
giiniimiizde konvansiyonel malzemelerin yerini hizla
almaktadir. Plastiklerin gittikge artan bir sekilde
kullaniliyor olmalari, gelisen teknolojiye paralel
olarak plastik sektoriinii de siirekli bir gelisim igine
sokmustur. Plastiklerin, mekanik, 1s1l, elektrik,
siirtinme ve aginma, renklendirme, yanmazlik, 1stya
dayanim ve boyutsal kararlilik gibi 6zelliklerinin
artirilmast  igin  takviye  elemanlart  ayrica
maliyetlerinin disiirilmesi i¢in ise katki ve dolgu
maddeleri ilave edilmektedir. Literatiirde takviye ve

katki elemani olarak bir¢ok malzeme
kullanilmaktadir. Bunlar; cam elyaf, kalsiyum
karbonat, metal tozu ve karbon siyahi gibi

malzemelerdir. Fakat, bor ve bor bilesikleri igeren
takviyeli/katkili plastik malzemeleri diger katki
maddelerine nazaran daha az ¢alisilmistir. Cok c¢esitli
plastik malzeme tiiri bulunmasi ve bunlara bor ve bor
bilesiklerinin katki maddesi olarak eklenmesi ile
olusan kompozitin reolojik, mekanik, 1s1l, elektriksel,
optik vb gibi bircok 6zelliginin nasil degistigi
konusunda daha cok calisma yapilmast
gerekmektedir.

Plastiklerin yapilar1 geregi lretim asamasindaki en
ufak bir degisiklik bile ¢ok ciddi yapisal degisimlere
sebep olmaktadir. Bdylece, elde edilen yeni plastigin
birgok fiziksel 6zelligi degigmektedir. Bu dzellikler,
plastik igerisine katilan katki elemaninin orant, boyutu
ve yapi igerisindeki 6zdes dagilimi ve iiretim sekline
bagli olarak degismektedir. Takviyelendirilmis
plastiklerin kaliplanmasi ya da sekillendirilmesi
sirasinda akis Ozelliklerinin 6nceden bilinmesi son
derece Onemlidir. Ayrica, plastikler metallere gore
daha yiiksek genlesme katsayilarina sahip oldugundan
kalip ile sekillendirmede ¢gekme oraninin da bilinmesi
son derece onemlidir. Kalip tasarlanirken bu ¢ekme
orant kullanilarak kalip boslugu olusturulmaktadir.
Boylece belirlenen oranda biiylik yapilan kalip
bosluguna ergimis plastik malzeme doldurularak
sekillendirilir. Ergimis plastik daha 6nceden ¢ekme
miktar1 ve toleranslar1 dikkate alinarak olusturulmus
kalip boslugunda soguduktan sonra kiiciilerek
istenilen dlgiide plastik parca tiretilmis olur.

Plastiklerin bazi fiziksel 6zelliklerini degistirmek igin
yapisina ¢esitli  katki maddeleri katilmaktadir.
Literatiirde daha oOnce yapilmig calismalara
bakildiginda o&zellikle alev geciktirici ozelliginden
dolay1 plastik malzemeler igerisine ¢inko borat
(2Zn0-3B,0;:7H,0 ve 27Zn0-3B,0;-5H,0)
katilmaktadir [1-5]. Mikron boyutundaki ¢inko borat
pargaciklarinin, milkemmel alev geciktirici 6zelliginin
yaninda polimerlerin mekanik &zelliklerini de
etkiledigi belirtilmektedir [1]. Mg(OH),, talk ve ¢inko
borat katki maddeleri belirli oranlarda EVA
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malzemesi icerisine katilarak kompozitin alev
geciktirici 6zelligi ayrica viskozite-kayma hizi iliskisi
incelenmis ve kayma hizi arttikga viskozitenin
azaldig1 tespit edilmistir [6]. KOytepe ve arkadaslari
ise, polyimid igerisine nano boyuttaki ¢inko borat
pargaciklari ekleyerek malzemenin alev geciktirici
Ozelligini incelemislerdir [7]. Polimer igerisine katilan
malzemelerin;  polimerin  reolojik  6zelliklerini
degistirdigi ve bu degisimde pargacik biiylikliigiiniin
de etkili oldugu belirtilmektedir [8]. Baska bir
calismada, EVA-Mg(OH), igerisine c¢inko borat
katilarak alev geciktirici Ozelligi ve akis oOzelligi
incelenmistir [9].

Hammadde iireticileri takviyelendirilmemis
plastiklerin akis ozelliklerine ait belirli sicaklik ve
basing i¢in deger Onermektedir. Fakat birgok
takviyelendirilmis plastiklere ait veriler
bulunmamaktadir. Gergeklestirilen bu ¢aligmada,
katk: maddesi olarak belirlenen ¢inko borat bes farkli
oranda polipropilen malzemesine katilarak graniil
iiretilmistir. Uretilen takviyelendirilmis polipropilenin
reolojik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in endiistride
cok sik kullanilan en pratik yontemlerden biri olan
ergiyik akis indeksi cihazi kullanilmistir. Boylece, bu
calismada ¢inko borat katkili PP malzemesinin
ergiyik akis indeksi, viskozite, kayma hizi ve kayma
gerilmesi gibi akis parametrelerinin katki maddesi
takviye orani, sicaklik ve basing gibi parametreleri ile
degisimi belirlenmistir.

2. DENEYSEL YONTEMLER (EXPERIMENTAL
METHODS)

Ergiyik akis indeksi (EAI) testi, basit olmakla birlikte,
hem uygulanmasinin kolayligt hem de pratik olusu
sebebiyle, plastik malzemelerin simiflandirilmasi ve
tanimlanmasinda siklikla kullanilan bir yontemdir
[10-12]. EAIl degeri, ozellikle plastik hammadde
iireticileri tarafindan plastiklerin fiziksel, kimyasal ve
termomekanik o6zellikleri belirlenirken veya katalog
olusturulurken yogunluktan sonra verilen en &nemli
akis ozelligi olmustur [12,13]. EAI testi, &nerilen
sicaklik ve yiikleme kosullart altinda 6zel olarak
belirlenmis uzunluk ve kesitlerinden gecen, plastik
malzemenin  kiitlesel veya hacimsel miktarini
Olgmektedir. Ergiyik akis indeksi akiskanligi temsil
ettigi icin malzemenin akis 6zellikleri hakkinda genel
bir bilgi vermektedir [14,15]. Termoplastikler i¢in test
standardi, ASTM D1238 ve TS EN ISO 1133 ile
tamimlanmustir [15,16]. EAT test cihazi silindir, piston
ve akisin gergeklestigi standart uc¢ olan burg
seklindeki nozuldan ibarettir.

EAI test cihazi, Davenport marka test cihazi olup, +
0,1 °C hassasiyetinde ve pistonun hareketi konum
sensorii ile tespit edilmektedir. EAI deney cihazindaki
akis agzi kalib1 (nozul) safirden, plastik malzemenin
ergitildigi  silindir ise, polimerlerle kimyasal
reaksiyona girmeyen ve korozyon etkisi olugturmayan
malzemeden  dretilmistir.  Graniil haldeki PP
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malzemesi, standardina (3-8 g) uygun olarak 5 g
kullanilmistir. Kademeli olarak kaliba doldurulan bu
plastik malzeme, 6zel bir baski aparati ile silindir
icerisinde sikistirilarak arada kalan bosluklar en aza
indirilmektedir. ASTM D 1238 ve TS EN ISO 1133’¢
gore akis Ozelliklerinin saglikli olarak olgiilebilmesi
icin plastik malzeme, isiticilar vasitasiyla 5 dakika
stiresince 1sitilip, ayarlanan sicaklikta bekletilerek
ergiyigin kararli hale gelmesi saglanmaktadir.

Nexygen Davenport yazilimi EAl degerinin yaninda
goriiniir viskozite degerini, gorliniir kayma hizimi ve
goriinlir kayma gerilmesini vermektedir. Elde edilen
kayma hiz1 ve kayma gerilmesi iliskisinden iis sabiti
elde edilmektedir. Elde edilen bu iis sabiti degerleri
kullanilarak goriiniir kayma hiz1 ve viskozite degerleri
Rabinowitsch esitligi ile diizeltilmektedir.
Gergeklestirilen deneylerde kullanilan yiikler ve
sicaklik degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan yiik (basing) ve

sicaklik degerleri (Load-pressure and temperature values used
in the experiments)

Uygulanan Yiik Sicaklik
(ke) (kPa) (°0)
2,16 298,2 190
3,80 524,0 200
5,00 689,5 210
7,16 987.4 220

3. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Agirlikca farkli oranlarda ¢inko boratin PP igerisine
katilmasi ile elde edilmistir. Cinko boratin dolgu
maddesi olarak katilmasi hem plastik malzemenin
maliyetlerini diisiirecek hem de polipropilenin diger
fiziksel ozelliklerini degistirebilecektir. Icerisine katki
eleman1  katilmig  PP’nin  endiistriyel  iiriine
dontstiiriilebilmesi i¢in kaliplanmasi gerekmektedir.
Kaliplanarak iiriin elde etme islemi sirasinda katkili
termoplastik malzeme ergitilerek kalip icerisine belirli
bir basing, sicaklik ve hiz ile enjekte edilmektedir.
Ergimis termoplastiklerin viskoelastik akis o6zelligi
gosterdigi bilinmektedir. Ancak, katki maddesi ve
katki oraninin ergimis plastigin akis 6zelligini nasil
etkilediginin bilinmesi hem kalip tasarimcisi igin hem
de imalatg1 i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Termoplastiklerin  sekillendirilmesinde en  ¢ok
kullanilan ydntemlerden olan enjeksiyonla kaliplama
ve ektriizyon ile sekillendirme yonteminde isleme
parametreleri ergimis plastigin akis davranigina gore
belirlenmektedir. Kalip tasarimi yapilirken kalip
iizerindeki yolluk, dagitict kanallar, girig vb.
elemanlarin yeri, boyutlar1 ve sayisinin bilinmesi
gerekmektedir.
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Akis analizi yapan simiilasyon yazilimlarmin dogru
tahmin yapabilmesi igin akig parametrelerinin de
dogru girilmesi gerekmektedir. Bu parametreler;
yogunluk, ergime sicakligi, enjeksiyon/ektriizyon
isleme sicakligi, basing, enjeksiyon hizi, camsi gegis
sicaklig1 ve viskozitesi gibi parametrelerdir. Katkisiz
plastiklerde bu parametreler hammadde iiretici
firmalar tarafinda yaklasik degerlerde verilebilmekte
olup genellikle yazilim programlarinin veri tabaninda
da bulunmaktadir. Ancak, igerisine dolgu/katki
maddesi, renklendirici, antioksidan, kararlastiricilar
gibi  maddeler eklendikten sonra  plastigin
Ozelliklerinde nasil bir degisim oldugunun bilinmesi
gerekmektedir. Ayrica, viskozitenin hesaplanmasi
sirasinda kullanilan bazi parametrelerin de bilinmesi
olduk¢a 6nemlidir.

Viskozite, akis analizi sirasinda ydnetici esitliklerde
kullanilan en  kritik  parametrelerden  biridir.
Literatiirde birgok viskozite modeli kullanilmaktadir.
Akiskanin ozelligine ve akisin gerceklestigi bolgeye
gore bazi modeller basarili baz1 modeller ise basarisiz
sonuglar elde edilmesine sebep olmaktadir. En yaygin
olarak kullanilan Power Law, Carreau, Cross, Cross
WLF modeli gibi yontemlerdir. Bu modellerde
kullanilan bazi parametrelerin deneysel olarak tespit
edilmesi gerekmektedir. Bunlardan birisi de “n” iistel
fonksiyon degeridir. Newtonian akislarda “n” degeri
1, Newtonian olmayan akislarda ise “n” degeri 1’den
farklidir.

Gergeklestirilen bu c¢alismada PP igerisine agirlik¢a
bes farkli oranda c¢inko borat ve % 0,2 oraninda
antioksidan (Songnox 1010, Tetrakis [methylene-3-
(3,5-di-terbutyl-4-hydroxyphenyl) propionate]
methane) maddesi katilmigtir. Elde edilen bes farkli
kompozitin ve katkisiz PP’nin ergiyik akis indeksi,
viskozite, n iistel fonksiyon degeri gibi parametrelerin
katkt maddesi, katki orani, sicaklik, basing gibi
parametrelerine bagli olarak degisimi incelenmistir.
Bu baglamda, farkli oranlarda ¢inko borat katkili
PP’nin kayma hizinin tstel degeri olan ve akis
davranig {ssii olarak bilinen sabit sayilar1 (n)
logaritmik kayma gerilmesi- logaritmik kayma hiz
(logt ve logy) grafiklerinde bulunan egiminden elde
edilmistir (Tablo 2). Elde edilen bu n sabitlerinin
cizelgede gorildiigii gibi oldukga yiiksek bir R* ile
hesaplanmigtir. Tablo 2’de goriildiigii gibi n sabitinin
artan sicaklik degerine bagli olarak arttig1 tespit
edilmistir. Ayrica, korelasyon katsayisinin yiiksek
olmasina ragmen katki oranmnin degisimine bagh
olarak n sabitinde anlamli bir degisim tespit
edilememistir.

PP igerisine katilan ¢inko borat malzemesinin
viskoziteyi nasil etkilediginin belirlenmesi amaciyla
kayma hizi-kayma gerilmesi iliskisinden “n” {istel
degerleri bulunmustur. Bulunan “n” degerlerine bagh
olarak Rabonowich esitligi kullanilarak goriniir

kayma hizt ve goriiniir kayma gerilmesi degerleri
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diizeltilmistir. Diizeltilmis kayma gerilmesi ve kayma
hizindan viskoziteler bulunmustur. Sekil 1 ve Sekil 2’
de Reoloji deney sonuglarina gore 200 °C sicaklik ve
298,2 kPa basing altinda ¢inko borat katki oranlari;
viskozite, ergiyik akis indeksi ve kayma hizi
degisimleri verilmistir.

Tablo 2. Cinko borat katki oranlar1 ve sicaklik

degisimine gore akis lissli degerleri (Flow index values
according to zinc borate reinforced rate and temperature)

Cinko Borat | Sicaklik | Akis Ussii R?
Katki Orani1 (%) | (°C) Sabiti (n)
0 190 0,582 0,999
0 200 0,618 0,998
0 210 0,620 0,997
0 220 0,650 0,999
5 190 0,586 0,997
5 200 0,596 0,998
5 210 0,614 0,997
5 220 0,598 0,997
7,5 190 0,595 0,998
7,5 200 0,603 0,997
7,5 210 0,621 0,998
7,5 220 0,606 0,998
11,25 190 0,612 0,998
11,25 200 0,603 0,996
11,25 210 0,627 0,999
11,25 220 0,595 0,997
16,875 190 0,595 0,999
16,875 200 0,603 0,997
16,875 210 0,610 0,998
16,875 220 0,591 0,998
25,3125 190 0,589 0,997
25,3125 200 0,602 0,998
25,3125 210 0,593 0,999
25,3125 220 0,601 0,999

Sekil 1’de goriildigii gibi, ¢inko boratin PP icerisine
katilmast sonucu olusan kompozitin viskozite
degisimi artan katki oranma gore artmustir. Yaklasik
%11,25’1ik takviye oranina kadar viskozite degeri
siirekli bir artmistir. Ancak, ¢inko borat takviye orani
% 11,25 den sonra ise viskozite degerinin diistigi
tespit edilmistir. Ayrica, sabit sicaklikta artan basinca
gore de viskozitenin azaldigi  belirlenmistir.
Uygulanan basing ile ergimis plastigin daha kolay
deforme edilebildigi ve molekiil zincirlerinin akis
dogrultusunda yonlendirildigi bu nedenle viskozitenin
azaldig diisiiniilmektedir.

Artan katki maddesi oranina gore viskozitenin
artisinin tersine 298,2 kPa’lik sabit basingta artan
sicaklik degerine gore viskozitenin azaldig1 Sekil 2°de
goriilmektedir. Boylece, ¢inko borat katkili PP
malzemesinin  artan  takviye  oranmna  gbre
viskozitesinde % 11,25 takviye oranindan sonra biraz
azalma olsa da genel olarak bir artis oldugu ancak,
artan sicaklik ve basing ile viskozite degerinde azalma
oldugu belirlenmistir. Literatiire uygun olarak
gerceklesen bu deneysel caligma sonucuna gore ¢inko
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borat takviye orani yaklasik %11,25’e kadar arttiginda
viskozite degeri de artmaktadir. Kaliplama sirasinda
viskozitenin artmasi akis1 zorlastiracagi icin diger
enjeksiyon parametrelerinin beraberinde artirilmasinin
gerekli oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 1 ve Sekil 2°de verilen ¢inko borat katki oranina
gore viskozite degisim grafigine aksi sekilde Sekil
3’de goriildiigii gibi sabit sicaklik altinda ergiyik akis
indeksi’nin artan takviye oranmna gore azaldig:
goriilmiistiir. Yine literatiire uygun olan bu durum
takviye oraninin molekiil zincirleri arasinda kalarak
stirtiinmeyi artirdigi ve deformasyon oranini azalttigi
diistiniilmektedir. Boylece, ¢inko borat takviyesinin
akisa karsi gosterilen direnci artirdigi ve dolayisiyla
birim zamanda orifisten gecen takviyeli PP
miktarinda azalmaya sebep oldugu bilinmektedir.
Gergeklestirilen bu deneysel caligmada da viskozite
artis1 ve EAI degerinin azalma yoniinde gergeklesmesi
literatiirdeki calismalara  benzer  dogrultuda
gergeklesmistir. Sonug olarak artan takviye oranina
gbre viskozite artisina ters olarak EAI degerinde
azalma oldugu tespit edilmistir.

——298,2 kPa
o ,
1200 200 °C 524.0 kPa
1050 89,5 kPa
- —¥— 9874 kPa
<
8,900
2
H 750 ¢
<
]
> 600
450 —/\’
300
0 5 10 15 20 25 30

Katk1 Orant (%)

Sekil 1. 200 °C de ¢inko borat katki oranlari-viskozite
degisimi (Variation of viscosity with rate of zinc borate additive
at 200 °C)

1900
—e—190°C
1700 | 298,2 kPa 200°C
210°C
1500 ‘\Zza"c
1300
<
41100
L
'] 900
e}
~
.2 700
>
500
300
0 5 10 15 20 25 30
Katki Orani1 (%)

Sekil 2. 298,2 kPa basing altinda ¢inko borat katki

oranlari-viskozite degisimi (Variation of viscosity with rate
of zinc borate additive at 298,2 kPa pressure)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 2, 2014



Cinko Borat Katkili Polipropilen’in Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sekil 4’de sabit basing altinda EAI’nin katki orani ve
sicaklik ile degisimi verilmistir. Bu sekillerden
anlasilacag: gibi katki orani arttikca EAI degerinde
azalma oldugu ancak sicaklik artisina bagli olarak
EAI degerinin arttign goriilmektedir. Ozellikle %
11,625 degerine kadar EAI’nin artan takviye oran1 ile
birlikte dogrusal olarak azaldigi daha sonra yaklasik
sabit kaldig1 goriilmektedir. Sicaklik artist PP’nin
molekil baglarin1 gevsettigi ve bag agisinin artmasina

bagli  olarak  deformasyonunun  kolaylagmasi
neticesinde akisin artmasi sonucu 10 dakikada gecen
ergimis  malzeme  miktarinda artis  oldugu
distiniilmektedir.
90
s 200 °C ——298,2 kPa
g 80 —e—524,0kPa
& 689.5 kPa
=((]
= —%—987 4 kPa
5 o0
Z 50
S
s 40
—
723
o] 30 ¢
< ’\_*_’__‘
o 20
=y ———,
5 10 o —
=
Moo
0 10 20 30
Katk1 Orani (%)

Sekil 3. 200 °C de ¢inko borat katki oranlari-ergiyik
akis indeksi-EAI degisimi (Variation of melt flow index-MFI
with rate of zinc borate additive at 200 °C)
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Sekil 4. 298,2 kPa basmg altinda ¢inko borat katki
oranlari-ergiyik akis indeksi-EAI degisimi (Variation of
melt flow index-MFI with rate of zinc borate additive at 298,2 kPa
pressure)

Sekil 5’de sabit sicaklik altinda degisik basinglarla
yapilan deneysel c¢alismada farkli oranlarda ¢inko
borat katkii PP’nin katki orani-kayma hizi
degisimleri goriilmektedir. Buradan anlasilacagi gibi,
katki orani arttikga kayma hizinin azaldigi, ancak
artan basing ile birlikte arttigi goriilmektedir. Basincin
deformasyon hizi iizerindeki etkisinin agikca
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goriildiigic. bu grafik degerlerinin literatiirdeki
caligmalara benzer sonuglar verdigi tespit edilmistir
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Sekil 5. 200 °C de ¢inko borat katki oranlari-kayma
hiz1 degisimi (Variation of shear rate with rate of zinc borate
additive at 200 °C)

Sekil 6’da verilen grafikte kayma hizinin artan katki
orani ile azaldigi, ancak artan sicaklik ile de arttigi
tespit edilmistir. Katki oranmin makro molekiilli
zincirlere sahip PP’nin deformasyonu sirasinda
sirtinme ~ olusturdugu  veya bag  acilarinin
deformasyonuna engel teskil ettigi bdylece kayma
hizin1 olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir. Normal
sartlarda bag acgisinin zayiflamasi ile ergimis plastigin
deformasyonu yani akigi daha kolaylasmaktadir.
Ancak, molekiil zincirleri arasina girmis ¢inko borat
pargaciklar1  molekiil  zincirlerinin  hareketini
kisitladigr bunun da deformasyon oranini azaltti§i
diigiiniilmektedir.
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Sekil 6. 298,2 kPa basing altinda ¢inko borat katki

oranlari-kayma hizi degisim grafikleri (Variation of shear
rate with rate of zinc borate additive at 298,2 kPa pressure)

Sekil 7°de verilen grafiklere gore degisik oranlarda
¢inko borat katkili PP’nin artan takviye oranina gore
viskozite degerinin dogrusal olarak azaldig1 ayrica
artan sicaklik ile de arttig1 tespit edilmistir. Takviye
elamanlarimin molekiil zincirleri arasinda akisa engel
olmasmin ve molekill zincirlerinin deformasyonu
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sirasinda  arada  kalip  deformasyon  agisini
azaltmasmin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica,
akis sirasinda katki elemani partikiillerinin taginirken
bir enerji kaybina sebebiyet vermesinin de akisa engel

oldugu ve bdylece viskoziteyi  disirdigi
anlasilmaktadir.
1600 2982 kPa  ®%0
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P A%75
wv)
<1200 X % 11,25
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Sekil 7. 298,2 kPa basing altinda sicaklik-viskozite

degisimi (Variation of temperature with rate of zinc borate
additive at 298,2 kPa pressure)

Kayma hiz ile viskozite degisimlerinin verildigi Sekil
8’ de goriildiigii gibi, artan kayma hizi ile viskozitenin
parabolik olarak azaldig1 ayrica, artan sicaklik ile de
viskozitenin azaldig1 tespit edilmistir. Kayma hizinin
artmasinin makro molekiillerin akis dogrultusunda
yonlendirilmesine yardimci oldugu, karmasik ve i¢ ice
geemis molekiil zincirlerinin diizlemsellesmesinin
akis1 kolaylastirdigi ve boylece akisa karsi gosterilen
i¢ direng de diistiigii diistiniilmektedir.
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Sekil 8. 190 °C, 200 °C, 210 °C ve 220 °C sicakliklar
icin 298,2 kPa basmg altinda kayma hizi-viskozite

degisimi (Variation of viscosity with shear rate at 298,2 kPa
pressure for temperatures of 190 °C, 200 °C, 210 °C and 220 °C)

Kayma hizi ile viskozite degisimlerinin verildigi Sekil
9’da goriildiigii gibi, artan kayma hiz ile viskozitenin
parabolik olarak azaldig1 ayrica, artan basing ile de
viskozitenin azaldig1 tespit edilmistir. Kayma hizinin
artmast makro molekiillerin akis dogrultusunda
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yonlendirilmesine yardime1 oldugu, karmasik ve i¢ ice
gecmis molekiil zincirlerinin diizlemsellesmesinin
akisi kolaylagtirdigi ve boylece akisa karsi gosterilen
i¢ direncin de diistiigl diistiniilmektedir.

1300
200 °C @ 2982 kPa
1100 W 524,0 kPa
689,5 kPa
—_
7 900 X 987,4 kPa
o
N
2 700
N
o
~
4
> 30 \
300
0 40 80 120 160 200
Kayma Hiz1 (1/s)

Sekil 9. 200 °C’de kayma hizi-viskozite degisimi

(Variation of viscosity with shear rate at 200 °C)

EAl’nin viskozitenin tersine kayma hizina bagl
olarak arttigi Sekil 10°dan anlasilmaktadir. Ergimis
PP’nin molekiillerinin ve deformasyonun sicaklik ve
basing ile arttig1 bilinmektedir. Bunun yaninda, artan
kayma hiz1 da akis1 kolaylastirdig1 icin EAI degerinin
artmasi beklenilen bir sonu¢tur. Bu c¢alismada da
literatiire uygun olarak kayma hizi arttikca EAI
degerinin de arttig1 gorlilmiistiir.
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Sekil 10. 190 °C, 200 °C, 210 °C ve 220 °C igin 298,2
kPa basing altinda kayma hizi-ergiyik akis indeksi-

EAI degisimi (Variation of melt flow index-MFI with shear rate
at 298,2 kPa pressure for temperatures of 190 °C, 200 °C, 210 °C
and 220 °C)

EAI'nin sabit sicaklikta kayma hizina bagl olarak
arttigt Sekil 11°den anlasilmaktadir. Ergimis PP’nin
molekiillerinin ve deformasyonun sicaklik ve basing
ile arttign bilinmektedir. Deformasyon orani olan
kayma hizinin artmasi ayni zamanda akigkanligin da
artmast anlamindadir. Gergeklestirilen bu g¢alismada,
kayma hiz1 ile EAI degisimi iliskisi incelendiginde
EAl’nin artan kayma hizina bagh olarak dogrusal bir
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sekilde arttigt goriilmektedir. Literatiirdeki
¢alismalara uygun olan bu sonuca gére, kayma hizini
arttiran basing ve sicaklik gibi parametrelerin EAI

degerini de artirdign tespit edilmistir. Makro
molekillii  zincirlerden  olusan  ergimis PP
molekiillerinin ~ artan kayma hizi ile akis

dogrultusunda yonlendirildigi bdylece akigla karsi
direng olusturan ve deformasyonu zorlastirarak
molekiil zincirlerinin birbirleri iizerinde daha kolay
kaydiklar1 diisiiniilmektedir. Bunun dogal sonucu
olarak ta akis birim zamanda orifisten gecen akiskan
miktarinda da artisa sebep olmustur.
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Sekil 11. 298,2 kPa, 524,0 kPa, 689,5 kPa ve 987.,4
kPa basing igin 200 °C kayma hizi-ergiyik akis
indeksi degisimi (Variation of melt flow index-MFI with shear

rate at 200 °C for 298,2 kPa, 524 kPa, 689,5 kPa and 987,4 kPa
pressure)

Sekil 12’de kayma hizi-kayma gerilmesi grafigi
verilmistir. Elde edilen grafigin egiminden akis iissii
sabiti “n” elde edilmektedir. Tablo 2 ‘de ¢inko borat
katki orani ve sicakliga gore “n” degeri degisimleri
verilmistir. Buradan goriilecegi gibi katki orani %
11,25’e kadar “n” degeri artan katki oranina bagh
olarak artmustir. Ancak ¢inko borat katki orant %
11,25°den sonra ise artan katki oranina bagli olarak
“n” degerinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, 220 'C
hari¢ artan sicakliga bagl olarak da “n” degerinin
artig1 ancak 220 'C’de ise azalma yéniinde oldugu
goriilmektedir. “n” degeri kayma gerilmesi kayma
hiz1 iliskisinin egimine esit oldugu i¢in “n” degerinin
artmas1 kayma gerilmesi degerinin kayma hizina bagh
olarak daha yiiksek oranda artmasi olarak
degerlendirilmektedir.

Kayma gerilmesi akiskan iizerine uygulanan basinci
temsil etmektedir. Basinci temsil eden kayma
gerilmesi arttikca kayma hizinin parabolik olarak
artmasi, basmcin akig1 parabolik bir iliski seklinde
kolaylastirdigi ve akisa olumlu etki ettigi tespit
edilmistir. Takviyeli plastiklerin akiginin zor oldugu
ve kalip boslugunun dolmadigi durumlarda basincin
artirilmasinin ¢cOzimii kolaylastiracagi
anlasilmaktadir. Sekil 13’de basing-kayma hizi grafigi
verilmistir. Kayma gerilmesi basinca bagl olarak
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hesaplandigi icin basmncin  etkisi de kayma
gerilmesine benzer sekilde gerceklesmis olup, sabit
sicaklikta basing arttik¢a kayma hizi parabolik olarak
artmaktadir. Kayma hizinin parabolik olarak artmasi,
akisit kolaylagtirdigt ve akisa olumlu etki ettigi
anlamina gelmektedir.
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Sekil 12. 200 °C’de kayma gerilmesi-kayma hizi
degisimi (Variation of shear rate with Shear stress at 200 °C)
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Sekil 13. 200 °C basing-kayma hizi degisimi (Variation

of shear rate with pressure at 200 °C)
4. SONUC (CONCLUSION)

Gergeklestirilen bu calismada, agirlikca % 5; % 7,5;
% 11,25; % 16,875 ve % 25,3125 oranlarda ¢inko

borat katki maddesi ilave edilerek iiretilmis
polipropilen malzemenin, reolojik &zeliklerinin
belirlenmesi igin ergime akis indeksi testleri

gerceklestirilmistir. Dort farkli yiik ve dort farkh
sicaklik kullanilarak yapilan deneysel calismalarda
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e C(Cinko borat tozunun PP igerisine katilmasiyla
olusan kompozitin viskozite degisimi artan katki
oranma goére artmistir. Sabit sicaklikta artan
basinca gore de viskozitenin azaldigi tespit
edilmistir. Artan katki maddesi oranina gore
viskozitedeki artisin tersine 298,2 kPa’lik sabit
basingta artan sicaklik degerine gore viskozitenin
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azaldig1 goriilmektedir. Boylece, c¢inko borat
katkili PP malzemesinin artan takviye oranina
gore viskozitesinde artis oldugu, ancak, artan
sicaklik ve basing ile viskozite degerinde azalma
oldugu goriilmektedir.

e Sabit sicaklik altinda ergiyik akis indeksinde artan
takviye oranina gore, viskozite artisina ters olarak
azalma oldugu tespit edilmistir. Katki oram
arttikca EAI degerinde azalma oldugu ancak
basing ve sicaklik artisina bagl olarak EAI
degerinin artt1g1 da gortilmektedir.

e Sabit sicaklik altinda degisik basinglarla yapilan
deneysel caligmada farkli oranlarda ¢inko borat
katkili PP’nin katki orani arttik¢a kayma hizinin
azaldig1, ancak artan basing ve sicaklik ile birlikte
arttigr goriilmektedir.

e Kayma hizi ile viskozite degisimleri; artan kayma
hiz1 ile viskozitenin parabolik olarak azaldig:
ayrica, artan basing ve sicaklik ile de viskozitenin
azaldig tespit edilmistir.

e Ergimis PP nin molekiillerinin ve deformasyonun
sicaklik ve basing ile arttig1 bilinmektedir. Yapilan
deney sonuclarinda EAl’nin sabit basmng ve
sicaklikta kayma hizina bagh olarak arttig1
gorillmistir.

e Sabit sicaklikta basing arttikca kayma hizi
parabolik olarak artmaktadir. Kayma hizinin
parabolik  olarak  artmast  basmcin  akisi
kolaylastirdig1 ve akisa olumlu etki ettigi anlamina
gelmektedir.
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