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POLIiPROPILEN KOPUKLERDE PROSES PARAMETRELERININ
MEKANIK, MiIKROYAPI VE YUZEY KALITE OZELLIKLERINE
ETKIiSININ ARASTIRILMASI

OZET

Son yillarda otomotiv sektoriinde, daha once metalden imal edilen bircok parga
hafiflik, daha diisiik karbon salinim1 ve yakit tiiketimi avantaji saglamasi sebebiyle
polimere gecilmistir. Araglarda en ¢ok kullanilan plastik olan polipropilenin yerine
polipropilen kopitikler kullanilmasi, daha hafif araglar iiretilmesini saglayacaktir.
Ayrica, kullanilan polimer miktarinin azaltilmasi maliyet avantaji saglayacaktir.
flaveten, polipropilen kopiiklerin daha az esnek ve ayni1 zamanda 1s1 ve ses yalitimi
ozellikleri yararlanila bilinecek avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Bunun disinda,
kopiirme yonteminin ¢arpilma, ¢okiintii ve i¢ gerilmeleri onlediginden &tiirii daha
kaliteli parca liretilmesine olanak saglanacaktir. Plastik parga iiretim metotlarinin en
onemlisi kuskusuz plastik enjeksiyon kalip¢iligidir. Giiniimiizde iiretilen tim
termoplastiklerin {icte biri enjeksiyon yOntemiyle iiretilmekte ve polimer liretim
makina ve ekipmanlarinin yaridan fazlasi plastik enjeksiyon kalipgiligi igin
kullanilmaktadir. Bu caligmanin amaci kimyasal kopiirme ajani kullanarak plastik
enjeksiyon yontemiyle PP kopiik iiretimi gerceklestirmektir ve ayn1 zamanda proses
parametrelerinin PP kopiiklerinin mekanik, mikroyapt ve yiizey kalite 6zelliklerine
olan etkileri arastirmaktir. Ozellikle enjeksiyon hiz1 ve kalip agma mesafesinin ektileri
tespit edilerek en iyi 6zelliklere sahip olan parga iiretimi igin gereken optimum sartlar
belirlenmis olacaktir. Graniil halde tedarik edilen kimyasal koplirme ajani ile
polipropilen malzeme karisimi kullanilarak plastik enjeksiyon yontemi ile iiretilen
koplik numuneler iizerinde incelemeler yapilmistir. Enjeksiyon hizi ve kalip agma
mesafesinin PP kopiiklerinin hiicre ¢ap1, kompakt dis kabuk kalinligi, yogunluk, hiicre
sayis1, yiizey kalite ve mekanik ozelliklerine olan etkileri incelenmistir. Ilk adimda,
cesitli enjeksiyon hizlarmmm (110; 125; 140 mm/s) etkisi 0 mm kalip agma
pozisyonunda test edilmistir. Daha sonra, farkli kalip agma mesafelerinde (0; 0.7 ve
1.5 mm) sabit enjeksiyon hizinda (110 mm/s) test edilmistir. Polipropilen kopiikler
optik mikroskop altinda incelenmistir ve ylizey kalite ozellikleri piirtizliliik ve
parlaklik olgen cihazlar kullanilarak belirlenmistir. Mekanik 6zelliklerin analizi i¢in
cekme testi yapilmistir. Gergeklestirilen Ol¢limler artan enjeksiyon hizina paralel
olarak hiicre capi, kompakt kabuk kalinlig1 ve elastisite modiiliinde artis oldugunu
gostermektedir. Onemli diger bir bulgu ise iiretilen kdpiik yapilarda kritik kalip agma
mesafesinin varliginin gézlenmesidir. Bu ¢alismada iretilen parga igin 0.7 mm olarak
belirlenen kritik kalip agma degerinin altinda, kalip agma orani arttikga parca
yogunlugu diismektedir ve ondiilasyon / estetik hata olusmamaktadir. Hiicre cap1 ve
elastik modiil degerleri, kompakt kabuk kalinliginda meydana gelen azalmaya bagl
olarak azalmaktadir. Kritik kalip agma degerinin {izerine ¢ikildiginda ise artan hiicre
cap1 ve elastisite modiilii degerleri ile birlikte yapisi bozulan hiicreler daireselligini
kaybedip ¢okmektedirler. Parca et kalinligi degisken bir hale gelerek diiz parca
tizerinde ondiilasyonlar gbzlemlenmektedir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF PROCESS PARAMETERS ON
MECHANICAL, MICROSTRUCTURE AND SURFACE QUALITY
PROPERTIES OF POLYPROPYLENE FOAMS

SUMMARY

In recent years, many parts of the automotive industry, previously made of metal, has
been passed to polymers due to their light weight, ie lower carbon emission and fuel
consumption advantage. Using polypropylene foams instead of polypropylene, which
Is the most commonly used plastic in vehicles, will produce lighter vehicles. In
addition, reducing the amount of polymer used will provide a cost advantage.
Moreover, other interesting advantages of polypropylene foams are less flexible, as
well as their heat and sound insulation properties. Also, it will be possible to produce
better quality parts since the foaming method prevents the distortion, deformation and
internal stresses. Plastic injection molding is the most important part of the plastic parts
production methods. A third of all thermoplastics produced today are used in the
injection method and more than half of the polymer production machinery and
equipment is used for plastic injection molding. The aim of this study was to produce
PP foam by plastic injection method using chemical foaming agent and also investigate
the effects of process parameters on the mechanical, microstructure and surface quality
properties of PP foams. Specifically, the optimum conditions required for the
production of parts with the best properties will be determined by analysing the effects
of injection speed and core back distances. Foam samples produced by plastic injection
method were examined by using a mixture of polypropylene and chemical foaming
agent supplied in granular form. The effects of process parameters and in particular
the injection speed and core back rate on the evolution of cell diameter, skin layer
thickness, foam density, cell number, surface quality and mechanical properties were
examined. In the first step the effect of various injection speeds (110; 125; 140 mm/s)
were tested at 0 mm core back position. Then, various core back positions (0; 0.7 and
1.5 mm) were tested at constant injection speed (110 mm/s). Polypropylene foams
were examined under optical microscope and surface quality properties were
determined using roughness and gloss scan devices. Tension test was performed to
analyse the mechanical properties. The results showed an increase of the cell diameter,
the skin layer thickness and the elastic modulus as the injection speed increases. An
important effect of the core back distance was observed with the presence of a critical
core back distance. Below this critical value, the cell diameter and the elastic modulus
decreases up to a core back distance of 0.7 mm due to a notable decrease of the skin
layer thickness. In addition, a decrease in density was observed without any ondulation
on flat part. Above this critical value, the cells started to collapse and loose their
circularity. Then, wall thickness variations and ondulations on the surface of the part
were observed due to the collapse of the cells.

Keywords: Coreback, chemical blowing, injection molding, polypropylene foam,
microstructure, mechanical properties.
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1. GIRIS

Polimerler ilk defa 1907 yilinda Belgika kokenli Leo Baekeland’in Bakalit’i
pisirmesiyle birlikte hayatimiza girdi. Bakalit, tamamen sentetik olan ve dogada

bulunmayan molekiillerden yapilmis ilk polimerdir [1].

Polipropilen ise J. Paul Hogan ve Robert Banks tarafindan ilk kez 1951 yilinda
polimerize edilmistir [2]. Izotaktik kristalin polipropilen de ilk defa Giulio Natta ve
ayn1 zamanda Karl Rehn tarafindan 1954 yilinda iiretilmistir [3]. 1957 yilindan beri
Montedison tarafindan Moplen markasi altinda ticari olarak {iretilmektedir.
Polipropilen diinyada en ¢ok iiretimi yapilan sentetik plastikler arasinda polietilenden
sonra ikinci siradadir [4]. Bu polimerik malzemenin yogunlugu 0.895 - 0.92 g/cm?
araliginda bulundugundan dolay1, en diisiik yogunluga sahip ticari polimerler arasinda
yer almaktadir [5]. Bu malzemenin mekanik 6zellikleri incelendiginde, polipropilenin
elastisite modiiliiniin (Young modiilii) 1300 - 1800 N/mm? araligindadir ve bu anlamda
sert ve esnek bir polimerdir. Ilaveten, yorulma direnci iyi olan bir malzemedir [6].
Kimyasal ozelliklerine bakildiginda; oda sicakliginda, yaglara ve neredeyse tiim
organik c¢oziiciilere, giiclii oksitleyiciler diginda, direnglidir. Oksitleyici olmayan

asitler ve bazlar, polipropilen’den iiretilmis kaplarda saklanabilir [7].

Polipropilen ¢ok sayida uygulamada kullanilmaktadir. Bunun sebebi liretim sirasinda
spesifik molekiiler ozellikler ve katkilar ile malzeme kalitesinin ayarlanabilir
olmasidir. Ornegin, malzeme yiizeyinin toz ve kirlere karsi direnmesine yardimci
olmak amaciyla antistatik katki maddeleri eklenebilir. UV 1s1n1 dayanimini arttirmak
ve hatta boya yapabilmek icin de 6zel polipropilen karisimlart bulunmaktadir. Bu
polimerin talagh imalat ile sekillendirilerek, baski miirekkebi ve boyalarin yapismasini

saglamak tlizere yiizey islemlerinin gergeklestirildigi uygulamalar1 da bulunmaktadir.

Otomotiv sektoriinde, polipropilen en ¢ok tercih edilen polimerler arasinda yer
almaktadir. Bu durum diisiik maliyetli olmasina baglidir ve biiyiik hacimlerle iiretime
olanak saglayarak, iiretim maliyetlerinin azalmasi ve bir kat daha ucuzlamasinm

kolaylagtirmaktadir. Ekstriizyon, enjeksiyon kalipciligi ve sisirme kalipgilig



yontemleriyle sekil verilebilmektedir. Bu anlamda, kolay proses edilebilir olmasi bir
diger tercih sebebidir. Bu polimerin akiskanlig1 yiiksektir ve ¢ok yiiksek sicakliklarda
proses edilmesine gerek olmadigindan dolay1 enerji ve iiretim sonrasi soguma
zamanindan tasarruf saglamaktadir. Diisilk yogunluga sahip ticari bir polimer
oldugundan dolayr da otomotiv sektoriinde tercih edilen bir malzemedir. Bunun
disinda, geri doniisiimlii olmasi1 bir diger avantajdir. Ornek olarak, otomobillerde
miisteri tarafindan gériilmeyen bolgede, tekerin iizerinde bulunan ¢amurluk adi verilen
parcalar; geri dontlistimli polipropilen polimerlerden iiretilerek maliyet avantajinin
yani sira daha az karbon salinimina sebep olarak ¢evremizi korumamiza yardimci

olmaktadir.

Otomotiv sektdriinde polipropilen yerine polipropilen kopiik kullanilmasinin birgok
avantaj1 bulunmaktadir ancak en 6nemli avantajlarindan biri hafifligidir. Son yillarda
bu sektorde, daha once metalden imal edilen bir¢ok parca hafiflik, yani daha diisiik
karbon saliimi ve yakit tiiketimi avantaji saglamasi sebebiyle polimere geg¢ilmistir.
Araclarda en ¢ok kullanilan plastik olan polipropilenin yerine polipropilen kopiikler
kullanilmasi, daha hafif araglar liretilmesini saglayacaktir. Ayrica, kullanilan polimer
miktarmin azaltilmas1 maliyet avantaji saglayacaktir. [laveten, polipropilen képiiklerin
daha az esnek ve ayni zamanda 1s1 ve ses yaliimi Ozellikleri yararlanabilinecek
avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Bunun disinda, kopilirme yonteminin ¢arpilma,
cokiintli ve i¢ gerilmeleri onledigi gozlemlendiginden dolayr daha kaliteli parca

uretilmesine olanak saglanacaktir.

Plastik parga {iretim metotlarin en Onemlisi kuskusuz plastik enjeksiyon
kalip¢iligidir. Giiniimiizde {iretilen tiim termoplastiklerin 1/3"t enjeksiyon yonteminde
kullaniliyor ve polimer iiretim makina ve ekipmanlarinin yaridan fazlasi plastik
enjeksiyon kalip¢iligt icin kullanilmaktadir. Bu metod kompleks sekilli, dar ve hassas
toleransli pargalardan ¢ok sayida tliretmek icin uygundur. Prosesin gecmisi 1872
yilinda Hyatt kardesler tarafindan patentlenen selulozu kaliba enjekste eden makineye
dayanir. Gliniimiize kullanilan vidali enjeksiyon makineleri 1956 yilinda

patentlenmistir [8].

Uzun yillardir endiistride kullanilan plastik enjeksiyon metodu ile ilgili sayisiz
akademik calisma yapilmistir. Rijit plastiklerin kopilige ¢evrilmesi ise yeni trend

olabilir.



Kimyasal kopiirme prosesi standart enjeksiyon prosesine ¢ok benzemektedir. Fakat
plastigin kalip icerisinde akigkanligi ve soguyarak katilasma davranislari standart
enjeksiyondan tiimiiyle farklidir. Sadece proses parametrelerinde degisiklik yaparak;
ayni1 enjeksiyon makinesi ve kalibiyla birbirinden farkli et kalinliginda, yogunlukta ve
dayanimi farkli pargalar tiretmek miimkiindiir. Bu degigkenlik bir avantaj olabildigi

gibi prosesin yeterince bilinmedigi durumlarda, sorun haline gelmektedir.

Kalip agma (core back) mesafesi ve enjeksyion hizi parametrelerinin PP kopiik
trlinlerin mikroyapist ve mekanik Ozelliklerinde biiyiik etkisi olmasma ragmen,

literatiirde bu konu ¢ok fazla arastirilmamustir.

Bu c¢alismanin amaci kimyasal koplirme ajani kullanarak plastik enjeksiyon
yontemiyle PP kopiik iiretimi gergeklestirmektir ve ayni zamanda proses
parametrelerinin PP kopiiklerinin mekanik, mikroyapt ve yiizey kalite 6zelliklerine
olan etkilerini arastirmaktir. Bu sayede, ozellikle enjeksiyon hizi ve kalip agma
mesafesinin ektileri tespit edilerek en iyi 6zelliklere sahip olan parga iiretimi i¢in

gereken optimum sartlar belirlenmis olacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Polimer Kopiikler

Polimerler tretilirken i¢lerinde bosluklar olusturulmasiyla polimer kopiik ismini
alirlar. Polimer kopiikler ilk olarak 1930'lu ve 40'h yillarda yapilmustir. ilk polimer
kopigii 1931 yilinda Samuel Stephens Kistler tarafindan iiretilen kopiiklii

polistirendir.

Polimer kopiikler kat1 ve gaz fazin biraraya geldigi yapidadirlar. Elde edilen kopiik
iki sekilde olusabilir. Gaz hapsolmus hava karbarciklar1 seklindeyse kapali hiicre
olarak tanimlanmaktadir. Eger kabarciklar birleserek hava tiinelleri olusturursa agik
hiicre ismini almaktadir. Kapali hiicreli kopiikler genellikle daha sert, agik hiicreli

kopiikler ise genellikle esnek yapilardir [9].

2.2 Polimer Kopiik Uretim Yontemleri

Literatiir arastirmalarina gore ¢ tiir kopiik tiretim metodu bulunmaktadir. Kimyasal

kopiirme, fiziksel kopilirme (mucell) ve cam kiire metodu [10].

2.2.1 Fiziksel kopiirme yontemi

Fiziksel kopiirme polimer igerisine azot (N2) veya karbondioksit (CO2) gazinin
karistirilmasiyla birlikte kalip igerisine enjekte edilerek esit olarak dagilan bigimde
mikroskopik hiicreler olusturmaya yarayan teknik bir prosestir. Sekil 2.1°de
gosterildigi sekilde 5 ila 50 um aras1 boyutta olan hiicreler olusabilmektedir.

Sekil 2.1: Fiziksel koplirme yontemi ile tiretilen kopiigiin mikroskop goriintiisii [11]



Proses sayesinde parca agirligi azaltilirken; plastik parcalarda goriilen garpilma,
¢Okiintii gibi estetik hatalar engellenmektedir [11]. Gaz halinde karbondioksit kullanan
bir ekstriizyon koplirtme isleminde, polimer 1yi bir siv1 faz elde etmek amaciyla ilk
asamada tamamen eritilir. Sekil 2.2, kopiik iiretimine uyarlanmis bir ekstriiderin

sematik diyagramini gostermektedir.

Kanitral képiirme ajani besleme
Paneli Besleme
Hunisi ! Gaz Enjeksiyon Pompasi
( J Ekstriider —©OP1 TPZ
e M
= [ R O O\ R 1Y “1; Ay = l ] I ]
AR Kalip
wotor | \ \ |\ \ \ WAL | Rorsere |
I . W . M\ S W W Y O\ O LA,
! | |

T1 T2 T3 T4

Sekil 2.2: Kopiik iiretimi i¢in hazirlanmig ekstriiderin sematik diyagrami [12]

Gereken miktarda karbondioksit, karisima nispeten yiiksek basingla enjekte
edilmektedir. Ozel tasarlanmis enjeksiyon vidas1 biiyiik kabarciklar1 bolerek kiiciik
kabarciklar haline doniistiirmektedir. Diflizyon ve gazin ¢6ziinmesi ile homojen
polimer eriyik ve gaz karisimi olugsmaktadir. Kalip ¢ikisinda, yiiksek basing diisiisi,

kabarciklarin ¢gekirdeklenip biiylimesine neden olmaktadir.

Dolum sonrasi sogutma asamasina gecis ile birlikte baloncuklar igindeki basing,
atmosferik basinca dengelenmektedir. Sonrasinda gézenekler kademeli olarak stabil
bir yap1 olugturmaktadir.

Cek Valf (arka)

Gaz arayiiz kiti

Cek Valf (6n)

Gaz Dozajlama
Sistemi

Gazin tamami Plastiklesme
polimer eriyigi
igerisinde ¢6ziiniir

=

Sekil 2.3: Mucell ticari ismi ile pazarlanan fiziksel kopiirme islemi diizenegi [11]

Gaz Enjeksiyonu



Fan ve arkadaslarina gore reolojik 6zellikler kdpilirme prosesi agisindan ¢ok dnemlidir
[12,13]. Ekstriizyon kopiirtme i¢in uygun olan polimerler yiiksek erime mukavemeti,
orta diizeyde viskozite, elverisli elastikiyet ve zorlanma sertligi davranislar

sergilemelidirler:

- Erime kuvveti (melt strenght) kopiiklerin igerisinde bulunan yiiksek basinci

muhafaza etmeye yardimei olmaktadir ve delaminasyonu dnlemektedir.

- Malzemenin esnekligi gozeneklerin bliylimesine olanak saglamaktadir, tersi

ise siirlamaktadir.

- Polimer eriyiginin gerilme sertligi, vb. genlesme davraniglar1 gozenek

yapisinin stabilitesine katkida bulunmaktadir [12,13].
2.2.2 Cam kiirecik yontemi

3M ™ Cam Kiireler, cesitli endiistriyel uygulamalarda kullanilan, ytiksek
mukavemetli, diisiik yogunluklu bir katki maddesi ailesidir (sekil 2.4). Bu kiireler
kompounding islemine, enjeksiyon kaliplama zorluklarina ve proses esnasinda
karsilagilan yiiksek basinglara dayanacak sekilde tasarlanmislardir. Cam kiireler
kimyasal olarak stabil soda-kireg-borosilikat cam bilesiminden olusarak miikemmel su
ve yag direnci saglamaktadir. Kiiresel sekillerinden o6tiirti, cam kiireler kiigiik bilyali
rulmanlar gibi davranir ve sivi polimer i¢inde diger mineral dolgu maddelere gore daha
iyl akmaktadirlar. Sonug olarak, reoloji iizerindeki etki (viskozite, eriyik akisi, vb.)
mineral dolgularin neden oldugu etkiden 6nemli dlgiide daha azdir. Bu sayede tam
doldurulmus parcalar ve / veya daha karmagsik geometrilere sahip pargalar daha kolay

olusturulmaktadir.

Sekil 2.4: 3M firmas: tarafindan iiretilen cam kiirelerin mikroskopik goriintisii [ 14]



Daha az plastik enjekte edileceginden daha diisiik kalip sicakliklar1 ve daha diisiik
enjeksiyon basinglar1 ile c¢alisilabilir. Ek olarak, kiiresel sekil genellikle polimer
kompozitinin boyutsal stabilitesini gelistirmektedir, daha az biiziilme ve biikiilme

gerceklesmektedir.
3M cam kabarciklar, polipropilen, naylon, ABS dahil olmak iizere en yaygin
termoplastiklerle uyumludur [14].

Hou ve arkadaslarinin yaptig1 caligmalara gore polimerik malzemeler, mikrokiirelerin
eklenmesi ile gbzenekli hale getirilebilmektedir [13,15]. Sekil 2.5'de gosterildigi

tizere, mikrokiireler 1sinin etkisiyle genisleyerek hacim olusturmaktadir.

hidrokarbon termoplastik

\‘ skabuk

@ 15-20 Mikron @ 40 - 80 Mikron

Genislememis Genislemis
Mikrokiireler Mikrokiireler

Sekil 2.5: Mikrokiirelerin genislemesi [15]

Hou ve arkadasglarinin g¢alismasinda yer alan kopiirme maddesinin maksimum
genlesme hacmi, yaklasik 111-120 °C'de orijinal hacmin 25 kati1 olarak ol¢iilmiistiir.
Mikro kiireler icindeki kopilirme ajami igerigi agirlik¢a yaklasik % 21.5 olarak
Olgtilmistiir [13,15].

2.2.3 Kimyasal képiirme yontemi

Kimyasal kdpiirme polimere karistirilan kat1 halde katkilarin dekompozisyonu ve/veya
kimyasal reaksiyonlariyla olusan gazin iiretilen parga icerisinde bosluklar olusturdugu
yontemdir. Kimyasal kopiirmenin diger metodlara gore bir¢ok avantaji bulunmaktadir.
Ornegin fiziksel kopiirmenin aksine, kimyasal kopiirme icin ekstra ekipman

gerekmemektedir. Fiziksel koplirmede gaz tanki, gaz dozajlama ve pompalama



tinitesi, vb. ekipmanlara gerek duyulmaktadir. Ayrica cam kiire birim maliyetine

kiyasla kimyasal koplirme ajant maliyeti oldukea diisiiktiir.

Sekil 2.6’da gosterildigi iizere ilk etapta polimer ve kimyasal kopiirme ajan1 karisimi
enjeksiyon makinesi potasina bosaltilmaktadir. Standart enjeksiyonda oldugu sekliyle
tiretim ilerlerken dolumdan sonra sogutma baglamadan hemen 6nce kalibin iki yarimi
bir miktar acilarak hacim genisletilmektedir. Plastigin i¢ kismi genislerken dig kabuk

kismi korunmaktadir ve bu sayede sandvige benzer bir sekil olugsmaktadir (Sekil 2.7).

Polimer + Kopiirme

Ajan1

Kalip kapah

Gaz yuklii
eriyik

Kalip acma
hareketi ile
hacimsel
genisleme

Sekil 2.6: Kimyasal kopilirme ajani ilave edilmis polimer malzemelerin kalip agma
(core back) hareketi ile kopiik tiretimi [16]

Kompakt
Tabaka

Kopiik
Bolgesi

Kompakt
Tabaka

Sekil 2.7: Sandvic yap1



2.3 Kimyasal Kopiirme Ajani Tiirleri

Bircok kaynak kimyasal kopilirme ajanlarini ekzotermik ve endotermik olarak ikiye
ayirmaktadir. Ticari {riinlerin ¢cogalmasiyla birlikte yeni nesil ajan karisimlar1 da

piyasada yerini almustir.

2.3.1 Ekzotermik ajanlar

Ekzotermik kimyasal kdpiirme ajanlari prosesleri esnasinda 1st iiretmektedirler.
Azodikarbonamid, sulfonilhidrazit ve 5-feniltetrazol en ¢ok bilinen ekzotermik ajan
molekiilleridir. Ekzotermik ajanlar 1s1 tirettiklerinden dolayi plastik enjeksiyon iiretimi
sirasinda celik ylizeyinde bazi bolgelerin fazla 1sinmasina sebep olmaktadirlar ve bu
yiizden bolgesel 1s1 farklar1 koptlirme prosesi ve standart enjeksiyon prosesinde kalite
problemleri olusturmaktadir. Bu dezavantajlar1 sebebiyle endiistriyellesebilir

degildirler. Ekzotermik reaksiyon formiilii altta (2.1) gosterilmistir.
CBA (exo0) + AE1 & Nz +AE2 + org. yan iiriinler (2.1)

Koplirme ajanlarina 1s1 uygulayarak gazin ayrismasi ile olusan kopiiklerde en klasik
ve yaygin 6rnek Azodikarbonamid kat1 sisirme ajanidir. Azodikarbonamidin kimyasal
bozunma mekanizmalari, 30 yildan uzun bir siiredir bilinmektedir. Azodikarbonamid
1sinin etkisiyle dekompoze olmaktadir ve gaz olusturmaktadir. Bu gazin bir kismi

sistemden kagar fakat kalan kisim plastik igerisinde kabarciklar olusturmaktadir [16].

Bhatti ve arkadaslarina gore azodikarbonamitin isitilmasi ile gazin yanisira kati bir
tortu da olusmaktadir. Kati tortu (urazol, NHCONHCONH ve hidrazodikarbinamid,
NH2CONHNHCONH?>) kabarcik olusumu igin ¢ekirdeklestirici olarak gérev yapar ve
gaz karigimi [siyanik asit (HNCO), amonyak (NHs3), karbon monoksit (CO) ve azot
(N2)] kabarcik biiylimesini saglamaktadir [13,17].

Robledo ve arkadaglarinin bulgularina gére dekompozisyon siireci altta 2.2°de
gosterilmektedir.
2NH2CON=NCONH:2 - NHCONHCONH+2HNCO-+NH3+N: (2.2)
NH2CON=NCONH:+2HNCO - NH.CONHNHCONH:+2CO+N>
Dekompozisyon reaksiyonunun sartlarina bagl olarak agiga ¢ikan iiriinlerinin bilesimi

degisebilmektedir. Reaksiyon ekzotermiktir ve ayrisma 169°C'de baslamaktadir
[13,18].



Garbacz ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismalara gore Azodikarbonamidin
ayrismasinin tepkimesi ekzotermik oldugundan firetilen 1s1 bazi bolgeleri daha fazla
1sitarak homojen olmayan kabarciklar olusturabilmektedir. Bu sebeple kontrol
edilmesi daha zor olmaktadir. Bu etkiyi azaltmak i¢in, enjeksiyon kalibi, reaksiyon
basladiktan hemen sonra yogun bir sekilde sogutulmaktadir. Kabarciklar baslangicta
dekompozisyon ile agiga ¢ikan gaz bilesimi ile doldurulur fakat zamanla kopiiklerin
cevresinde bulunan hava ile yer degistirmektedirler. Son asamada kd&pliklerin

igerisinde yalnizca hava bulunmaktadir [13,19].

Kim ve arkadaslarinin caligmalarina gore hiicre yogunlugu; kopiirme ajaninin
miktarina, zamana ve sicakligin etkisiyle polimer matrisinde gazin tutulmasina
baglidir. Kabarcik gaz basinci dengesi, yiizey gerilimi, formiilasyonun viskozitesi ve
katki maddelerinin etkisi prosesi aktif olarak etkilemektedir. Kopiiklerin birlesmesi ve

biiylimesi hiicre yogunlugunu ve hiicre boyutunu etkilemektedir [13,20].

2.3.2 Endotermik ajanlar

Endotermik kimyasal kdplirme ajanlar1 reaksiyonlar sirasinda 1s1 almaktadirlar veya
1sty1 absorbe etmektedirler. Sodyum bikarbonat ve sitrik asit tuzlari en bilinen
endotermik ajan molekiilleridir [16]. Endotermik ajanlarin dekompozisyon

mekanizmasi 2.3°de goriilmektedir.
CBA (endo) + AE = CO2 +H:0 + inorg. yan tiriinler (2.3)
Sodyum bikarbonat {iretimi 2.4’te goriilmektedir.
NaCl + NHs + H20 + COz & NaHCO3 + NH4Cl (2.4)
Sodyum bikarbonatin dekompoze olmasi 2.5’te goriilmetedir.
2NaHCOs = Na.CO; + H20 + CO2 (2.5)

Wan Hamad ve arkadaslarinin ¢aligmalarina gére sodyum hidrojen karbonat bir
endotermik koplirme ajanidir. Sicaklik, ayrigsma sicakliginin altina distiigiinde
ayrismasi durmaktadir. Bozunma sicakligi, bir aktivator (6rn., asetik asit) ilavesinden
etkilenebilmektedir [21]. Istiya maruz kaldiginda, sodyum bikarbonat Sekil 2.10°da
gosterildigi gibi ayrigmaktadir. Bu reaksiyon 50 °C'de baslamaktadir ve diisiik
sicakliklarda yavas ilerlemektedir. Hizli bozunma islemi 200°C'de ger¢eklesmektedir
[13,21].
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2.3.3 Yeni nesil karisim ajanlar

Evrensel kopilirme ajanlarina malzeme firmalar gesitli katkilar ekleyerek daha rahat
proses edilmelerini ve iiriiniin endiistriyellesmesini saglarlar. Ornegin antisatatik katki
ilave edilerek parikiillerin topaklanmasi onlenmektedir, bu sayede eriyik igerisinde
homojen bir dagilim saglanmaktadir. Bu katki oranlar1 ve tipleri malzeme {ireticileri
tarafindan paylagilmamaktadir. Literatiire gére malzemelerin altta siralanan 6zelliklere

sahip olmasi gerektigi goriilmektedir [16].

- Segilen ajanin birlikte kullanilacagi polimerin erime 1sisiyla uyumlu olmasi

gerekmektedir, ajan tamamen ayrisabilmelidir.

- Farkli gazlarin (N2, CO2) polimer eriyiginde gaz ¢oziiniirliigiinde farkliliklar1 vardir.
Ayrica Nz ve CO; gazlariin tliretim sonrasi par¢cadan uzaklasmasi i¢in gereken stireler

farklidir.
- Uyumsuz gaz / polimer kombinasyonlari sorunlara neden olabilmektedir.

- Kalibin sicak yolluklarinda nozul (nozzle) segiminde enjeksiyon sonrasi yolu kapatan
“valf gate” isimli sistemlerin tercih edilmesi gerekmektedir. Bu sayede ac¢iga ¢ikan gaz

kagmamaktadir.

- Uriin modelinde enjeksiyon yapilan giris bolgesi 0,7 mm kalinliginda olmasi tercih
edilmelidir. Bu degerin iizerinde ise karsi gaz kullanilan koplirme ydntemi tercih
edilmelidir. (Kars1 gaz kopilirme yonteminde kalip icerisinde siirekli bir gaz basinci
olusturularak malzemenin akis1 esnasinda ani basing degisimlerinin Oniine gegilerek

basing kontrol altinda tutulmaktadir.)
- Kalib1 kolay doldurmak amaciyla yiiksek akigskanlikta polimerler tercih edilmelidir.

- Delaminasyonu oOnlemek igin yiiksek erime mukavemeti (melt strenght) olan

polimerler tercih edilmelidir.

- Mekanik o6zellikleri korumak amaciyla cam elyaf katkili polimerler tercih

edilebilmektedir.
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3. LITERATUR OZETi

3.1 Kopiirmeye Etki Eden Proses Parametreleri

Bu boliimde kopiirme mekanizmasini etkileyecek olan en 6nemli proses parametreleri

ve bu parametreler ile ilgili literatiirde bulunan en giincel ¢aligmalar yer almaktadir.

3.1.1 Kopiirme ajamn miktari

Baslangicta, kdpiirme ajan1 miktar1 arttik¢a kopiirme orani artmaktadir, ancak belirli
bir noktadan sonra kopiirme ajani miktarinin (ve iiretilen gazin miktarinin) artmasi

hiicre kirilmalarina ve gaz kagislarina neden olmaktadir [22].

Sekil 3.1°de gosterilen ¢alismada, polietilen/kimyasal koplirme ajani sisteminde
kopiirme ajant miktarinin yogunluga olan etkisi arastirilmistir [19]. Burada, her iig
kopiirme ajaninin da miktarinda ki artisla birlikte tiretilen kopiiklerin yogunluklarinin
azaldig1 gortilmektedir. Kopiirme ajant 1 endotermik iken, koplirme ajanlart 2 ve 3
ekzotermiktir. Endotermik madde sodyum bikarbonattan olusurken, iki ekzotermik

koplirme ajan1 ise azodikabonamid igeren bilesenlerin karisimlarina dayanmaktadir
[13,19].
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Sekil 3.1: Polietilen polimerinin ii¢ farkli koplirme ajani (1-Hostatron P 1941, 2-
Hydrocerol PLC 751, 3-Adcol blow X1020) ile kopiirtiillmesi sonras1 yogunluk ve
kopiirme ajani oranlar1 gosterilmistir [19]
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Sekil 3.2°de 1 numarali kopiirme ajaninin farkli polimerlerle kullanildig:
goriilmektedir. Benzer sekilde kopiirme ajani miktart arttikca polimerlerin
yogunluklar1 diismektedir ancak polimer tiiriine gore yogunluk oranlarinda farkliliklar
gorilmektedir. Poliolefinlerde degisim hemen hemen ayni iken PVC farklilik
gostermektedir. Bu farkliligin ana sebebi polimerlerin farkli yogunlukta olmasidir.

Olusan gozeneklerin ortalama yiizey alanlar1 biitiin polimerlerde birbirine ¢ok yakindir
[13,19].
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Sekil 3.2: Hostatron P 1941 kopiirme ajaninin farkli polimerlerle (1-Polietilen, 2-
Polipropilen, 3-Poli vinil klorid) olusturdugu kopiiklerde kaliplanan par¢a yogunlugu
/ kOplirme ajani1 miktar1 karsilagtirmasi [19]

Sekil 3.3’te Yiiksek Darbe Dayanimli Polistiren (HIPS) polimeri ve farkli oranlarda
azodikarbonamit kullanilarak kopiirmesi sonrasi hiicre yogunluklar1 gosterilmistir
[23]. Kopiirme ajani orant %1°den %2’ye ¢iktiginda hiicre yogunlugunun artarak
maksimum degere ulagtig1 goriilmektedir. Fakat %3 ve %4 koplirme ajani oranlarina
c¢ikildiginda hiicreler biiyiimeye devam ederek hiicre birlesmesi ve / veya ¢okmesi

yasandigindan hiicre yogunlugu diismektedir [23].
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Sekil 3.3: HIPS (Yiiksek Darbe Dayanimli Polistiren) polimeri ve farkli oranlarda
azodikarbonamit kullanilarak kdpiirmesi sonrasi hiicre yogunluklari [23]
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3.1.2 Kalip acma (core back) mesafesi ve gecikme zamani

Kalip agma hareketi (core back) kopiirme teknolojileriyle birlestirildiginde ortaya ¢ok
iyi sonuglar c¢ikmaktadir. Kalip polimer ve kopirme ajam1 karigimiyla
doldurulmaktadir. Kompakt dis katmanlarin gelisimine yardimci olmak i¢in kisa bir
gecikme siiresine izin verilmektedir. Sonrasinda kalip et kalinlig1 artisina izin verildigi
Olgiide kalip agilmaktadir. Hacimdeki ani artisin neden oldugu basing diisiisii ile
kopiirme gerceklesmektedir. Kompakt cilt tabakalari arasinda kopikli  yapi
olugsmaktadir. Gecikme siiresi arttik¢ca kompakt disg kabuk kalinlig1 artmaktadir [25].

Kalip agma hareketiyle iiretilen plastik parcanin tiimiiniin et kalinlig1 arttirilabildigi
gibi 6zel kalip mekanizmalariyla yalnizca istenen bolgelerin et kalinliklarini arttirmak
ta miimkiin olmaktadir. Sekil 3.4’te Hans-Peter Heim ve Mike Tromm’un yaptiklari
calismada kullandiklari kalip gériilmektedir. Uretilen pargada sadece istenilen bolge

et kalmlig1 arttirilmig ve kopilirme olusmustur. [26]

Sekil 3.4: Bolgesel kalip agma hareketinin sematik gosterimi [26]

3.1.3 Yiizeyden salinim

Kopiikler iiretildikten sonra kabarciklar baslangigta dekompozisyon ile agiga ¢ikan gaz
bilesimi ile doldurulur fakat zamanla kopiiklerin ¢evresinde bulunan hava ile yer
degistirmektedir. Herseyin sonunda kopitiklerin igerisinde yalmizca hava
bulunmaktadir [19]. Hava ile yer degistirdigi siire kritik bir siiredir. Ornegin boyal1 bir
parga ise boyanmadan Once bu gaz ¢ikmaz ise boya sonrasi estetik hata

olusturmaktadir. Bu siire boyunca kalinliginda da degisimler gézlenebilmektedir.
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Aher ve arkadaglarinin yaptig1 calismada tipik desorpsiyon siiresi, 10 ila 60 dakika
arasinda gerceklesmistir. Diisiik desorpsiyon siirelerinde daha yiiksek oranda dengesiz
kabarmalar beklenebilmektedir. Kompakt dis kabuk desorpsiyon siiresinden
etkilenmeyerek 10 ila 20 mikron kalinliginda kalmistir. Kopiik tabakasi, 5 dakikalik
desorpsiyondan sonra 54 mikron iken, 75 dakikalik desorpsiyondan sonra 326 mikrona
sabit bir sekilde biiylimiistiir. Bu etki, karbon dioksitin numuneden difiizyonundan
kaynaklanmaktadir [27].

3.1.4 Kopiik i¢ basinci

Kopiiklerin iiretilmesi sonrasi baloncuklar igerisinde bulunan gaz basing
olusturmaktadir. Bu basing parca tiretildikten sonra dahi hiicreleri zorlayarak agmaya

caligmaktadir. Hava ile dengelenene kadar bu siire¢ devam etmektedir [28].

Saiz ve arkadaglarinin bulgularina goére; kimyasal kopiirme ajan1 miktarinin
arttirtlmasi ile daha fazla gaz aciga ¢ikmaktadir. Buna bagl olarak kopiiklenme sonrasi
basing artmaktadir. Daha fazla miktarda azodikarbonamid kullanildiginda, kopiik
onemli bir basing altinda katilasmaktadir (Sekil 3.5). Bu calismada proses basinda
kullanilan azodikarbonamidin tirettigi gaz ideal gaz kanunu denklemi kullanilarak
hesaplanmistir. Deneysel sonuglar, dis karsi basincin hiicresel yapi dejenerasyon
oranini azaltan hiicresel yapinin stabilizasyonuna katkida bulundugunu géstermektedir

[13,28].

i¢ Basing ( MPa)
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Sekil 3.5: Kopiirme sonrasit i¢ basinglarin farkli oranlarda azodikarbonamitin
kullanimina gore degisimi [28]
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3.1.5 Kalip i¢i basing

Stumpf ve arkadaslarinin yaptig1 deneysel calismalarda kalip i¢inde kontrollii karst
basing varken kalip doldurulmustur ve sonrasinda bir yone dogru kalip agilmistir
(Sekil 3.6). Kalibin acilmasiyla birlikte basing diistimii gerceklesir ve ani basing
disiisleri, polimer eriyiginde ¢oziinen gazin kopilik ¢ekirdeklenme islemini

baslatmaktadir. Yogunluk azaltilmasi kalibin agilma miktari ile belirlenmistir [29].

Ll

Sekil 3.6: Kalip agma hareketinin sematik gosterimi. Solda kalip hacminin plastik ile
dolmas1 sonras1 goriintiisii, sagda ise kalibin tek yonde agilmasi sonrasi goriintiisii
bulunmaktadir [29]

3.1.6 Enjeksiyon geri basin¢

Enjeksiyon vidas1 her baski dncesi geri gelmektedir. Bu geri gelme esnasinda makine
haznesine yeni alinan graniiller erimeye baslayarak vidanin Oniine akmaktadirlar.
Bask1 Oncesi 6nceden ayarlanmis dozaj ayart konumuna hareket ederken polimer /
kimyasal ajan karigimi vida tarafindan siirekli belirli bir baski altinda tutulmaktadir.
Standart enjeksiyondan farkli olarak basing ayarmin daha yiiksek olmasi
gerekmektedir ki malzeme karigimi kalibin igine girmeden (vida igerisinde)
kopiirmeye baslamasin. Her polimer ve kdplirme ajaninin ihtiyag duydugu basing
farkli olmakla birlikte polipropilen ve endotermik bir ajan i¢in 40 bar degeri ilk ayar

icin uygun olmaktadir [16].

3.1.7 Enjeksiyon basinci

Basing ayarlar1 kimyasal kopiirme ajanli iirlinlerin liretilmesinde anahtar noktadir.

Hizli basing artisi ve enjeksiyon esnasinda ayarlanan yliksek basinglar gazi
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genlesmeden eriyik icerisinde tutabilmesi i¢in Onemlidir. Ani basing diigiimleri
olmamalidir ki erken kdpiirme olmasin. Ayrica kopiirmenin baglamasini istedigimizde
tutma basinct miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir ki gazin genlesmesi igin yeterli

bosluk olusabilsin [16].

3.1.8 Tutma basing¢ ayari

Standart enjeksiyonda parga tiimiiyle doldugu andan itibaren tutma basinct verilir ki
plastigin sogurken ¢ekmesine bagli olusan bosluklar yeni enjekte edilen plastik ile
doldurulabilsin. Fakat kimyasal koOpiirme prosesinde tutma basinct miimkiin
oldugunca diistik tutulmalidir ki gazin genlesmesi igin yeterli bosluk olusabilsin.

Malzemenin ¢ekmesine bagli olusan bosluklar kopiirme ile kapatilmaktadir [16].

3.1.9 Enjekte edilen malzeme miktar: / dozaj

Kalip igerisine enjekte edildikten sonra gazin genlesmesi icin bosluga ihtiyaci
olmaktadir. Bu sebeple dozaj ayar1 miimkiin oldugunca azaltilmaktadir. Eksik dolum

olana kadar kademe kademe diisiiriilebilir [16].

3.1.10 Enjeksiyon hiz1

Gazin erken genlesmesini ve giimiis renkli izlerin olusumunu dnlemek i¢in miimkiin
oldugunca yliksek ayarlanmaktadir. Ayrica yiiksek hiz sayesinde kopiirme baglamadan
once malzeme kalibin en ug¢ noktalarmma ulastirilmis olacagindan daha az dozaj

yapmamiza olanak saglamaktadir [16].

3.1.11 Kalip sicakhgi

Kalip sicakligi kopiiklenme ile olusan gozeneklerin miktar: ve biiyiikliigili iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Yiksek kalip sicakliginda elde edilen koplik, daha diisiik 1s1
transfer hiz1 nedeniyle daha ince kompakt tabakaya sahip olmaktadir [30].

Diisiik kalip sicakliginda ¢ok sayida ve ince gozenekler meydana gelirken daha yiiksek
kalip sicakligi, gézeneklerin biiylimesine ve birlesmelerine neden olmaktadir. Az ve
bliylik gozeneklere sahip olan parcalarin mekanik 6zellikleri diismektedir. Ayrica
standart enjeksiyonda oldugu gibi kopiirmede de kalip sicakligi rengi ve parlakligi
etkilemektedir [31].
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3.1.12 Enjeksiyon vidasinin 1s1 ayar1

Enjeksiyon vidast 1sis1 ayarlanirken vidanin orta noktalarinda kimyasal kdpiirme
ajaniin teknik dokiimanlarinda belirtilen dekompozisyona baslama derecesi lizerinde
bir degere ayarlanmaktadir. Sonrasinda polimerin bozulmamasi i¢in 1s1 bir miktar

diisiiriilebilmektedir [16].

3.2 Diger Uygulama Alanlari

3.2.1 Kimyasal kopiirmenin ahsap takviyeli plastiklerle kullanim

Kimyasal koplirme ajaninin diger uygulama alanlarini arastirdigimizda ahsap elyafli
takviyeli plastiklerle de kullaniminin birgok avantajlar1 oldugunu goériilmektedir [32].
Kimyasal kopiirme ajanlari proses sicakligina ¢ikildiginda ayrisarak CO, ve N2 gibi
gazlar1 serbest birakmaktadir. Kimyasal kopiirme ajani olarak kati halde organik ve
inorganik maddeler kullanilmaktadir. Kat1 artiklar ¢ekirdeklenme merkezleri olarak
gorev yaparak reaksiyona girmektedirler. Bu sayede daha ince bir hiicre yapisina
kavusarak gazin polimer eriyiginde daha iyi ¢éziinmesini saglamaktadir. Bledzki ve
Faruk’un yaptig1 calismada, kimyasal kdpiirme ajaninin daha hafif ve bu sayede gercek
ahsaba daha ¢ok benzeyen yeni alternatif kopiiklii kompozitler {iretmekte
kullanildigint  belirtmektedir. Kopiiklii ahsap kompozitlerin  birgok avantaji
bulunmaktadir; bunlardan biri de kopiiksiiz muadillerine gére daha iyi vida ve ¢ivi ile
sabitlenebilmeleridir. Bir diger avantaji da kopiirme esnasinda olusan i¢ basinglarin
daha iyi ylizey kalitesi ve daha keskin kose ve konturlar olusturabilmesidir. Bu
calismada sert agag fiber igeren polipropilen malzemenin kopilirmesi enjeksiyon
kaliplama yontemiyle gergeklestirilmistir. Farkli tiirde kimyasal kopiirme ajanlarin
(endotermik, ekzotermik); enjeksiyon parametrelerinin (kalip sicakligi, enjeksiyon
hizi, dozaj) ve farklh tiirde ve MFI degerinde PP malzemelerin yogunluk, kopiik
miktari, fizikomekanik ozellikler, yiizey piiriizliligi ve mikro yap1 6zelliklerine
etkileri incelenmistir. Isik mikroskobuyla yapilmis mikroyap:r siiflandirmasi ve
taramali elektron mikrograflar1 hiicre boyutu, ¢ap1 ve mesafeler acisindan en iyi
sonucu ekzotermik kimyasal kdpiirme ajaninin sagladigini gostermektedir. Polimer
eriyik akis indeksi (MFI) ve enjeksiyon parametrelerinde yapilan degisikliklerin
mikroyap1 6zelliklerini etkiledigini gostermektedir. Mikro-kopiikli parke-elyaf / PP
(yiikksek eriyik akis indeksli) kompozitlerin yogunlugu ekzotermik bir kimyasal
kopiiklestirici madde ile yaklasik % 30 oraninda azaldigi ve 0.718 g / cm?® degerine
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distiigii goriilmektedir. Yogunluk ve kopilik oraninin mekanik 6zellikler tizerindeki
etkisini belirlemek i¢cin ¢ekme ve biikiilme testleri yapilmistir ve bu o6zellikler
gozeneksiz kompozitlerin 6zellikleriyle karsilastirilmistir. Fizikomekanik 6zellikler
%80 oranina yiikselmistir. Kalip sicakliginda (80 -110 ° C) bir artis ile yiizey
piriizliligi, kopiiklii kompozitler i¢in yaklasik % 70 oraninda azaltilmistir [32].

3.2.2 PA malzemelerde kopiirme ajani ve kalip agma sisteminin kullanim

Roch ve arkadaslart PA6-GF50 entegre kopiikler iizerinde birgok farkli malzeme
kombinasyonlar1 ile denemeler yapmislardir. Calismalarinda, saf PA6'nin yan1 sira
kisa ve uzun elyaf takviyeli PA6 kullanilarak enjeksiyonla kaliplanmig koptikler imal
edilerek karakterize edilmistir. Kimyasal (Clariant Hydrocerol ITP 825) ve fiziksel
(N2'li Mucell®) kopiirme ajanlariin etkisi arastirilmistir. Koptikleme prosesi olarak
kalip agma sistemi (breathing mold technology) secilmistir. Ilk et kalinlig1 2.5 mm'dir.
Enjekte edilen malzeme miktar1 her deneme icin sabit tutuldugundan, biitiin test
orneklerinin agirliginin esit olmasi saglanmistir. Arastirilan tiim malzemelerle en az
%30'luk bir yogunluk diislisii saglanmigtir. Biitlin malzeme ve sisirme ajan
kombinasyonlar1 i¢in hedeflenen azami yogunluk diisiis olan %50 degerine
ulasilamamigtir.  Yogunluk azalmasiyla dogru orantili bicimde incelenen tiim
malzemelerde (her iki koplirme ajani i¢in) gerilme modiiliinde dogrusal diisiis
gozlemlemislerdir. Egme yiikiine maruz kaldiklarinda, sonuglar CBA (kimyasal
kopiirme) ve PBA (Fiziksel kopiirme) arasinda belirgin bir farklilik gdstermistir.
Yogunluk diistisii arttikgca, PBA uygulandiginda egilme modiilii azalmistir ancak
CBA’nin durumunda egilme modiilii sabit kalmaktadir. Ozellikle egilme yiiklerine
maruz kaldiklarinda yiizey katmanlarimin gerildigi gorilmiistir. Bu deneylerde

kimyasal kopiirmenin daha kalin yiizey katmanlart olusturdugu gozlemlenmistir.

......

......

iiretilen biiylik ve diiz enjeksiyon parcalar i¢in daha biiyiik bir montaj alan1 kabul
edilebilirse, bu ¢alismada tanitilan kdpiirme isleminin ¢ok ise yarayacagi gorilmistiir.

Duvar kalinlig1 arttik¢a enerji emiliminde gliglii bir artis oldugunu goriilmiistiir. Uzun
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lif takviyeli drlinlerden beklenen enerji absorpsiyonu artist bu calismada

gozlemlenmemistir [33].
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1 Malzemeler

Kimyasal kopiirme ajan1 (CBA) olarak Clariant firmasinin Hydrocerol ITP 825
secilmigtir. Kopiirme ajan1 %40 etkin bilesene sahiptir. Teknik dokiimanlarda
dekompozisyona baslama derecesi 200°C olarak belirtilmistir. Polipropilen ise Basell
firmasindan temin edilmistir ve 37 g/10dk MFI degerine sahip yiiksek akiskanli bir

polimerdir.

Polimer ve kimyasal kopiirme ajaninin termal 6zelliklerinin tespit edilmesi i¢cin TA
Instruments DSC250 cihazinda 10°C.dk! 1sitma hizi kullanilarak DSC analizi
yapilmistir. Polimer ve kopiirme ajaninin DSC analiz sonuglart Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

PP’nin erime sicakligr 160°C oldugu tespit edilmistir. CBA i¢in ise 2 farkli erime
noktas1 goriilmektedir: 100°C ve 220°C. 100°C civarinda goriilen kiigiik pik tasiyic
polimer olan polietilenin erime sicakligini olustururken; 190°C ve 220°C arasindaki

pik degeri sitrik asidin dekompozisyonundan kaynaklanmaktadir [34].
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Sekil 4.1: Polipropilen ve kimyasal kopiirme ajaninin DSC sonuglari
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Kimyasal koplirme ajaninin dekompozisyon sicakliginin dogrulanmasi amaciyla
termogravimetrik analiz (TGA) yapilmistir. Analiz N> gazi altinda ve Perkin Elmer
STA6000 kullanilarak 20°C.dk™? 1sitma hizinda gergeklestirilmistir ve elde edilen
egriler Sekil 4.2'de gosterilmektedir. Kopiirme ajaninin 220 °C sicakliktan itibaren

agirhigini kaybettigi goriiliiyor.
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Sekil 4.2: Kimyasal kopiirme ajaninin TGA sonuglar1

Polipropilen malzemenin FTIR sonuglart Sekil 4.3’te gosterilmistir. Elde edilen
spektrumda PP polimerinin temel pikleri bulunmaktadir: 3000-2800 cm-1 dalga
boyunda dort biiyiik pik goriilmektedir: 2955 ve 2873 cm-1'deki pikler, sirasiyla CH3
asimetrik ve simetrik germe titresimlerine baglanabilir 2922 ve 2843 cm-1, sirasiyla
CH2 asimetrik ve simetrik germe titresimlerinden kaynaklanmaktadir. FTIR
spektrumu ayrica 1460 ve 1378 cm-1'de iki yogun pik noktas1 gostermektedir: 1460
cm-1'deki pikin nedeni CH3 asimetrik deformasyon titresimleri veya CH2 makas
titresimleri, 1378 cm-1'deki pik noktast CH3 simetrik deformasyon titresimlerinden
kaynaklanmaktadir [35].

Kimyasal kopiirme ajaninin FTIR sonuclar1 Sekil 4.4°te gosterilmistir. Elde edilen
spektrumda CBA malzemesinin temel pikleri bulunmaktadir: 3495 cm-1, 3449 cm-1
ve 3292 cm-1 (O-H gerilmesi), 1748 cm-1 ve 1704 cm-1 (COOH gruplarinin C=0
gerilmesi) [36].
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Sekil 4.3: Polipropilen malzemenin FTIR sonuglari
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Sekil 4.4: Kimyasal kopiirme ajaninin FTIR sonuglari
4.2 Yontem

4.2.1 Kopiiklerin plastik enjeksiyon prosesi

Polimer / CBA karisimi, Moretto marka ¢ok komponentli gravimetrik dozajlama
tinitesi yardimiyla hazirlanmigtir. Téim deneyler i¢in kopiirme ajani orani; malzeme
firmasinin 6nerdigi proses araliginin ortamalamasi alinarak, agirlik¢a tiim karigimin
%1.5 oraninda sabitlenmistir. Bu ¢calismada Krauss Maffei'nin yliksek hizlarda enjekte
edebilen ve plakalari agma 6zelligine sahip olan 1600 Ton kapasiteli enjeksiyon
makinesi kullanilmistir. Tutma basinct sifir olarak ayarlanmistir. Malzeme mal alma
miktar1 ve enjeksiyon basinci eksik enjeksiyon goriilmeyene dek kademeli olarak
arttirilmigtir. Kalip sicakligi islem sirasinda 30°C olarak ayarlanmistir. Clariant marka
kopiirme ajaninin 6zelligi iki agsamali bir reaksiyon sonucu gaz ¢ikartmasidir.
Enjeksiyon vidasi igerisinde ilk reaksiyonu baglatacak sicakliga vida ortasinda

ulasacak sekilde ¢an egrisi seklinde bir proses ayar1 yapilmistir.

Vida sicakliklar1 190-215-220-220-225-225-220-195-195-190°C olarak ayarlanmstir.
TGA analizinde tespit edilen 220°C dekompozisyon sicakligina bagli olarak vida 1s1s1
ayar1 yapilirken orta noktada bu degerin lizerinde cikalarak 225 °C ayar yapilmistir.

Bu sekilde, CBA'nin ayrismasi ve gaz ¢ikist kalibin iginde baslatilmaktadir. Erken gaz
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kaybini ortadan kaldirmak icin enjeksiyon makinesinin vidasinda kopiirme olmamasi
saglanmistir. Sekil 4.2'de tespit edildigi gibi, CBA'nin ayrigma sicakligi yaklasik
240°C.

Ik deneylerde; ii¢ farkli enjeksiyon hizi test edilmistir (110, 125 ve 140 mm/s).
Denemeler kalip kapali pozisyonda; kalip agma (core back) olmadan gergeklesmistir.
Parametrelerin geri kalan1 sabit tutulmustur. Ikinci deneylerde ise enjeksiyon hizi 110
mm/s olarak ayarlanmistir ve biitiin parametreler sabit tutulmustur. Sadece kalip agma

(core back) mesafeleri (0; 0,7 ve 1,5 mm) degistirilerek parcalar tiretilmistir.

Bu caligmada proses parametrelerinin (enjeksiyon hizi ve kalip agma mesafesi)
kopiiklerin mikroyapilarina, mekanik 6zelliklerine ve ylizey kalite dzelliklerine olan

etkileri arastirilmistir.
4.2.2 Kalip

Caligmalar sirasinda otomotivde kullanilan standart bir enjeksiyon kalib1 segilmistir

(Sekil 4.3). Kimyasal kopiirmeye 6zel herhangi bir mekanizma barindirmamaktadir.

Sekil 4.5: Standart Plastik Enjeksiyon Kalib1

4.2.3 Mikroyapi 6l¢iimleri

Kopiiklerin mikroyapilari, LIC-BM2500 mikroskop cihazi ile karakterize edilmistir.
Yiizeye dik kopiik Kesitleri i¢in goriintiiler elde edilmistir. Hiicre boyutu ve kompakt
dis kabuk kalinlig1 6l¢timleri Image J yazilimi kullanilarak yapilmistir. Ortalama hiicre

cap1, yiizeye dik olan numune 4’er adet numune kesitlerinden elde edilen goriintiiler

24



kullanilarak en az 80 hiicre ¢ap1 dlgiilerek belirlenmistir. Ortalama kompakt dig kabuk

kalinlig1 ise ortalama 5 noktanin ortalamasi ile belirlenmistir.

4.2.4 Cekme deneyi

Bu 6l¢timler ASTM D638 standardinin V tipi numune boyutu esas alinarak hazirlanan
numunelerde gergeklestirilmistir. 10 kN kapasiteli olan evrensel bir test makinesi
(SHIMADZU-AGS-X) kullanilmistir. SHIMADZU Trapezium X yazilimi, stres-
gerilme tepkisini belirlemeye izin vermektedir ve kopiigiin ¢apraz kafasinin yer
degistirmesini kaydetmek i¢in kullanilmistir. Biitiin testler 5’er adet numune ile

tekrarlanmistir.
4.2.5 Yiizey kalite ol¢iimleri

Desen derinligit HOMMEL ETAMIC marka ylizey piiriizliiliik cihazi ile 6l¢iilmiistiir.
Parlaklik 6liimii icin ERICHSEN marka parlaklik 6l¢iim cihazi kullanilmistir.

4.2.6 Yogunluk dl¢iimleri

Yogunluk 6l¢iimleri igin olgiileri sabit gekme testinde kullanilan numuneler dijital

hassas terazi ile agirliklar1 dlciilerek sonuglar kiyaslanmaistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Proses parametrelerinin gergek etkisini gormek icin her defasinda bir parametre
degistirilmigtir. Bu boliimde, her bir parametre degisikligi sonrasi alinan optik
mikroskop gorlntiileri, iretilen pargalarin ¢ekme testi sonuglari ve yiizey Kalite
sonuglar1 ayrintili bir sekilde sunulmustur ve incelenmistir. Ayrica yogunluk sonuglari

da bu boliimde sunulmustur.

5.1 Enjeksiyon Hizimin EtKisi

5.1.1 PP kopiiklerinin mikroyapilari

Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3 sirasiyla 110, 125 ve 140 mm/s enjeksiyon hizlarinda iiretilen PP
kopiiklerinin optik mikroskop goriintiilerini  gostermektedirler. Sonuglara gore

enjeksiyon hizi arttik¢a olusan hiicrelerin boyutlarida biiyiimektedir.

Sekil 5.1: 110 mm/s enjeksiyon hizinda iiretilen kopligin optik mikroskopta
biiyiitiilmiis kesit goriintiisii

Sekil 5.2: 125 mm/s enjeksiyon hizinda iiretilen koptigliin optik mikroskopta
biiyiitiilmiis kesit goriintiisii
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Sekil 5.3: 140 mm/s enjeksiyon hizinda iiretilen kopliglin optik mikroskopta
biiyiitiilmiis kesit goriintiisii

Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6 Image J yazilim1 kullanilarak elde edilen ortalama hiicre ¢api,
hiicre sayis1 ve kompakt dis kabuk kalinlig1 degisimlerini gdstermektedir. Ilave olarak
Olciilen tam degerler Cizelde 5.1, 5.2 ve 5.3 te belirtilmistir. Bu sonuglar iiretilen parca
igerisindeki hiicre boyutu, sayis1 ve kabuk kalinlig1 degisimlerini daha net bir sekilde

tespit edilmesini saglamaktadir.
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Sekil 5.4: Farkli enjeksiyon hizlarinda iiretilen koptiklerin ortalama hiicre ¢aplari
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Cizelge 5.1: Farkli enjeksiyon hizlarinda iiretilen kopiiklerin ortalama hiicre ¢aplari

Hiicre Cap1 Standart
Enjeksiyon Hizi (mm/s)
(pm) Sapma
110 191 49
125 345 70
140 761 136
400
350
. 300 1
5
= 250
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>
©
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2
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110 125 140
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Sekil 5.5: Farkl1 enjeksiyon hizlarinda tiretilen kopiiklerin 1 cm? alanda ortalama hiicre
sayilari

Cizelge 5.2: Farkli enjeksiyon hizlarinda iiretilen kopiiklerin 1 cm? alanda ortalama
hiicre sayilar1

Hiicre Sayisi
Enjeksiyon Hizi (mm/s)
(1/cm?)
110 369
125 202
140 43
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Sekil 5.6: Farkli enjeksiyon hizlarinda iretilen kopiiklerin ortalama kompakt kabuk

kalinliklar1

Cizelge 5.3: Farkli enjeksiyon hizlarinda iiretilen kopiiklerin ortalama kompakt kabuk

kalinliklart
Kompakt Dis
Standart
Enjeksiyon Hizi ( mm/s) Kabuk Kalinh@
Sapma
(pm)
110 975 159
125 1031 157
140 1135 176

Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’daki sonuglara gore enjeksiyon hizi arttik¢a hiicre ¢ap1 ve

kompakt dig kabuk kalinlig1 artarken hiicre sayis1 azalmaktadir.

Daha az plastik enjekte ederck daha fazla agirlik azaltma elde edebilmek igin

enjeksiyon hizinin artirilmasi 6nerilmektedir. Ancak optimum hiz sinirini1 astigimizda;

kabarciklar birlesir ve biiyiikliikleri artmaktadir. Daha biiyiik kabarciklar, ylizeyde

istenmeyen dalgalanmalara / estetik kusurlara neden olabilmektedir.
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Yiiksek enjeksiyon hizlari, plastigin kaliba siirtiinmesi nedeniyle erime sicakligini
arttirmaktadir. Daha yiliksek erime sicakligi, daha kisa siirede daha fazla kimyasal
kopiirme ajanimmi  aktive etmektedir. Ayrica yiiksek sicakliklar donmayi

geciktirmektedir, hiicre olusumu donuncaya kadar devam etmektedir.

Xi ve arkadaglar1 tarafindan yapilan aragtirmalar bu calismada gergeklestirilen
deneylerde elde edilen bulgularin sebeplerini agiklar niteliktedir. Yazarlar polipropilen
hiicrelerin ilk 6nce akisin 6niinde belirdigini daha sonra ise akisin iistiine ve altina
hareket ederek kalip vyiizeylerine yaklastiklarin1 belirtmektedirler. Kabarcik
enjeksiyon akisi sirasinda kopiirme islemini tamamlarsa, hiicre ¢api siirekli akig
basinci nedeniyle genisleyememektedir. Ancak, kabarcik belirmeden 6nce malzeme
yeterince hizli enjekte edilirse, genislemeye basladiginda enjeksiyon basinci
olmayacagindan serbest hacim kadar genisleyebilmektedir. Hizl1 enjeksiyon ayrica
kalip boslugunun diistik plastikle doldurulmasini saglayarak kabarciklarin biiylimesi
icin daha fazla alan olusturmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, kabarcik boyutlar1 daha

hizli enjeksiyon hizlarinda daha biiyiik hale gelmektedir [37].

5.1.2 PP kopiiklerinin mekanik o6zellikleri

Farkli enjeksiyon hizlarinda iiretilen parcalarin gekme testi sonuglari incelenerek sekil

5.7°de gosterilmektedir. Ilave olarak &lgiilen tam degerler Cizelge 5.4 te belirtilmistir.
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Sekil 5.7: Farkli enjeksiyon hizlarinda iiretilen koptiklerin mekanik 6zellikleri
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Cizelge 5.4: Farkli enjeksiyon hizlarinda iiretilen koptiklerin mekanik 6zellikleri

ieksi Elastisite i
Enjeksiyon Standart Maks!mum Standart
Hiz1 Modiilii Gerilme
(mmis) (N/mm?) Sapma (N/mm?) Sapma
110 748 373 21,63 1,03
125 1089 94 20,67 0,47
140 1297 99 21,28 0,10

Hiicre cap1 ve elastisite modiilii ayn1 yonde ilerlemektedir. Elastisite modiiliiniin 975
N/mm?den 1306 N/mm?ye yiikseldigi ve ortalama hiicre ¢apmin 191 mikrondan 761
mikrona yiikseldigi goriilmektedir. Cizelge 5.4’te belirtilen Maksimum Gerilme
degerinin Cizelge 5.5°te belirtilen yogunluk degerleriyle dogru orantili oldugu
diisiniilmektedir. Ayrica Sekil 5.6’da gosterilen kompakt tabaka kalinligi artisin da
mekanik 6zellikler {izerinde iyilestirici etkisi olmustur. Benzer yogunlukta pargalar
arasinda yapilan deneylerde dahi hiicre ¢apt ve kompakt tabaka kalinliklarinin

elastisite modiilii izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

5.1.3 PP kopiiklerinin yogunluk ve agirhk degisimleri

Literatiirde enjeksiyon hizi arttikgca daha az malzeme ile kalip doldurulacagindan
yogunlugun azalmasi beklenmektedir. Fakat bu ¢alismada tiretilen parganin geometrisi
ve kalip 6zelinde 110, 125 ve 140 mm/s hizlariin yogunlukta ¢ok kii¢iik degisimlerle
birlikte dramatik bir farklilik yaratmadigi goriilmektedir (Cizelge 5.5). Parca hemen
hemen aymi miktarda malzeme ile doldurulmustur. Bu yiizden, kalip agma

yapilmadigindan sabit hacimde agirliklar esit 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 5.5: Enjeksiyon hizina bagli olarak PP kopiiklerin agirlik ve yogunluk
degisimleri ile kopliksiiz tiretime gore agirlik kazanglari

SR Hesaplanan Agirhk
Numuneler Numune Agirhg Yogunluk Kazanci
i (g/em’) (%)
110 mm/s - Kopiikli 1,67 0,90 7.2
Uretim
125 mm/s -.Kopuklu 1,66 0,90 77
Uretim
140 mm/s -.Kopuklu 1,69 0,92 6.1
Uretim
Kopiiksiiz Uretim 1,80 0,98 -

5.2 Kalip A¢ma (Core Back) Mesafesinin Etkisi

5.2.1 PP kopiiklerinin mikroyapilari

Sekil 5.8, 5.9 ve 5.10 sirasiyla 0, 0.7 ve 1.5 mm kalip agma mesafelerinde tiretilen PP

kopiiklerinin optik mikroskop altinda biiyiitiilmiis kesit goriintiilerini gostermektedir.

Sekil 5.8: 0 mm kalip agma mesafesi ile tiretilen kopligiin optik mikroskop altinda
blylitiilmiis kesit goriintiisii
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Sekil 5.9: 0.7 mm kalip agma mesafesi ile iiretilen kopiigiin optik mikroskop altinda
biiyiitiilmiis kesit goriintiisii

Sekil 5.10: 1.5 mm kalip agma mesafesi ile iiretilen kopiigiin optik mikroskop altinda
biiyiitiilmiis kesit goriintiisii

Sekil 5.11, 5.12 ve 5.13 Image J yazilimi kullanilarak ve farkli kalip agma
mesafelerinde elde edilen ortalama hiicre ¢api, hiicre sayisi ve kompakt dis kabuk
kalmhigr degisimlerini gostermektedir. {lave olarak olgiilen tam degerler sirasiyla
Cizelge 5.6, 5.7 ve 5.8’de belirtilmistir. Bir 6nceki kisimda oldugu gibi, bu sonuglar,
tiretilen parga icerisindeki hiicre boyutu, sayis1 ve kabuk kalinligi degisimlerini daha

1yi bir sekilde gosterilmesini saglamaktadir.
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Sekil 5.11: Farkli kalip agma (core back) mesafelerinde iiretilen kopiiklerin ortalama
hiicre c¢aplari

Cizelge 5.6: Farkli kalip agma (core back) mesafelerinde iiretilen koptiklerin ortalama
hiicre ¢aplari

Hiicre Capi Standart
Kalip A¢ma Mesafesi (mm)
(nm) Sapma
0 191 49
0,7 172 82
1,5 382 176

34



1000

800 -

~

Hiicre Sayisi1 | 1 /em™ |

600 -

400

200 4

0 0,7 1,5
Kalip Agma Mesafesi [mm ]

Sekil 5.12: Farkli kalip agma (core back) mesafelerinde {iiretilen kopiiklerin 1 cm?
alanda ortalama hiicre sayilari

Cizelge 5.7: Farkli kalip agma (core back) mesafelerinde iiretilen kopiiklerin 1 cm?
alanda ortalama hiicre say1lari

Hiicre Sayisi
Kalip Acma Mesafesi ( mm )
(1/cm?)
0 369
0,7 925
15 314
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Sekil 5.13: Farkli kalip agma (core back) mesafelerinde iiretilen kopiiklerin ortalama
kompakt kabuk kalinliklari

Cizelge 5.8: Farkli kalip agma (core back) mesafelerinde iiretilen kopiiklerin ortalama
kompakt kabuk kalinliklar1

Kompakt Dis
Standart
Kalip Acma Mesafesi (mm) Kabuk Kalinhg
Sapma
(nm)
0 975 159
0,7 679 113
1,5 553 130

Bu goriintiiler kalip agma mesafesi arttik¢a hiicre sayisinin ve ¢aplarinin arttigini ancak

kritik bir mesafeden itibaren hiicre yapisinin bozuldugunu gostermektedir.

Zhang ve arkadaslarinin HIPS polimeri ve farkli oranlarda azodikarbonamit kullanarak
yaptiklar1 calismada; hiicrelerin bozulmasinin sebebini hiicreler biiylimeye devam
ederek hiicre birlesmesi ile ¢okmeler olusmasina baglanmistir [23]. Bu ¢aligmada 0,7
mm kalip agma hareketinde 800 olan hiicre sayist kalip agmas1 1,5 mm’ye ¢iktiginda
300’e diismektedir. Bunun sebebi biiylimeye devam eden hiicrelerin birlesmesi ve

¢okmesinden kaynaklanmaktadir.
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5.2.2 PP kopiiklerinin mekanik 6zellikleri

Kalip agma (core back) olmadan iiretilen plastikler cekme testinde kompakt plastiklere
benzer sekilde davranmaktadir. Fakat kalip agma uygulanarak sandvige benzer sekilde
ic katmanli bir yap1 olusuran numuneler test edildiginde, orta bolge ve dis katmanlar
birbirlerinden tamamen farkli iki malzeme gibi hareket etmektedir. Testimizde,
kompakt tabaka kopana kadar sabit bir oranda uzamistir, ancak par¢anin merkezinde

bulunan kopiiklii alan testin ilk saniyelerinde gevrek davranista kopmustur.

Sekil 5.14’te kalip agma mesafesine gore elastisite modiilii degeri degisimleri
goriilmektedir. Ilave olarak 6l¢iilen tam degerler Cizelge 5.9°da belirtilmistir. Standart
sapma oraninin yiiksek olmasina ragmen bu sonuglar kalip agma mesafesi arttik¢a,
elastisite modiiliiniin distiigiinii gostermektedir. Cizelge 5.9°da goriilen maksimum
gerilme miktarlarinda ki degisim Cizelge 5.10’da belirtilen malzemenin yogunluk

degisimleriyle dogru orantili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.14: Farkli kalip agma (core back) mesafelerinde iiretilen kdpiiklerin mekanik
ozellikleri
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Cizelge 5.9: Farkli kalip agma (core back) mesafelerinde {iretilen kopiiklerin mekanik

ozellikleri
EIaStiSite Maksimum
Kalip A¢ma Modiilii Standart Gerilme Standart
MesafES| (mm) Sapma ) Sapma
(N/mm?) ( N/mm )
0 936 266 21,63 1,03
0,7 833 65 14,10 0,78
15 693 249 16,21 0,39

5.2.3 PP kopiiklerinin yogunluk ve agirhk degisimleri

Tim parametrelerin sabit tutularak sadece kalip agma (core back) mesafesinin
degistirildigi denemelerde enjekte edilen malzeme miktar1 ayni oldugundan dolay:
tiretilen pargalarin agirliklart bire bir ayni1 oldugu 6l¢iilmistiir (Cizelge 5.10). Fakat
kalip acilmasina bagli olarak artan hacim oraninda yogunlugun diistigi
goriilmektedir. Buna gore en yiiksek kalip acilma mesafesinde en diisiik yogunluk
olusturmasi beklenir. 1,5 mm kalip agma mesafesinde {iretilen parcalarin
yogunlugunun 0,7 ile iiretilenlerden yiiksek olmasinin sebebi parcada olusan ¢okmeler
sebebiyle kalinlik artisinin parcanin tiimiinde ger¢eklesememesidir.

Cizelge 5.10: Kalip agma mesafesine bagl olarak PP kopiiklerin agirlik ve yogunluk
degisimleri ile kopliksiiz tiretime gore agirlik kazanglari

U Hesaplanan Agirhk
Numuneler Numune Agirhg Yogunluk Kazana
@ (g/em?) (%)
0 mm - Kopiiklii 1,67 0,90 8,1
Uretim
0.7 mim - Képikld 1,67 0,70 285
Uretim
1.5 mm - Kopikli 1,67 0,75 23,4
Uretim
Kopiiksiiz Uretim 1,80 0,98 -
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5.3 PP Kopiiklerinin Yiizey Kalite Ozellikleri

Farkli enjeksiyon hizlarinda ve kalip agma mesafelerinde {iretilen pargalar
incelendiginde hiicre ¢aplar1 asir1 biiylidiigiinde olusan hiicre ¢cokmelerine bagli olarak

el ile hissedilen ondiilasyonlar olusabilmektedir.

Sekil 5.15’da kopiiklii ve kopiiksiiz iiretilen parcalarda yapilan desen derinligi /
puriizlilik o6l¢lim sonuglart goriilmektedir. Gorsel olarak algilanabilen fark

olusmamaktadir.

Sekil 5.16°de goriildiigli lizere kimyasal kdpiirme ile iiretilen pargalarda parlaklik
(gloss) seviyesinde artis gozlemlenmistir. Bu durum kimyasal koplirmeye 6zel
ayarlanan proses basing ayarlaridan kaynaklanmaktadir. Kimyasal kopiirmede igeriye
daha az plastik vererek agirlik azaltmas1 yapilmaya ¢alisilirken diisen basing degerleri
parlaklik seviyesini arttirmaktadir. Kimyasal kdpilirme olsun veya olmasin prosesin

degismesiyle gloss da degismektedir.

Olgiimler 110 mm/s enjeksiyon hiz1 ve 0 mm kalip agma hareketi uygulanmus
numunelerden alinmis olsa da kimyasal kopiirme prosesinde kompakt dis tabaka
olustuktan sonra kalip agma hareketi uygulandigindan, kalip agma hareketinin desen

derinligi ve gloss iizerinde etkisi bulunmamaktadir.

1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge
123 117
Kopiiksiiz 114 mikron
mikron mikron
Polimer 120 116
110 mikron
Kopiik mikron mikron
Fark 4 mikron 3 mikron 1 mikron

(b)

Sekil 5.15: Plastik parca iizerinde 6l¢iim yapilan bolgeler (a), PP kopiiklerde desen
derinligi / puriizliliik sonuglart (b)

39



1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge
Kopiiksiiz 23GU 23GU 23GU
Polimer
25GU 2,5GU 2,5GU
Kopiik
Fark 0,2 GU 0,2 GU 0,2 GU

(b)

Sekil 5.16: Plastik parca tlizerinde 6l¢iim yapilan bolgeler (a), PP kdpiiklerde parlaklik
(gloss) sonuglari (b)
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6. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Tez c¢alismasi kapsaminda, kimyasal kopiirme ajani kullanarak plastik enjeksiyon
yontemiyle farkli enjeksiyon hizi ve kalip agma mesafelerinde PP kopiik tiretimleri
gerceklestirilmistir. Caligma sirasinda en fazla agirlik avantajinin elde edildigi, yiizey
kalitesi ve mekanik 6zelliklerin optimum diizeyde korundugu proses parametreleri 0,7

mm kalip agma hareketi ve 110 mm/s enjeksiyon hizidir.

Bu calisma sayesinde otomotiv sektoriine yonelik daha hafif parga tiretiminde
optimum proses parametreleri belirlenerek optimum mekanik ve yiizey kalite

Ozelliklere sahip olan PP kopiik tiretimi hedeflenmistir.

Proseste en kiiciik degisikliklerin dahi mekanik o6zellikler ve iiretilen parganin
Olgiilerinde degisikliklere sebep oldugu goriilmistiir. Kimyasal kdpilirme prosesiyle
ayni iriinlin Uretilebilecegi proses parametre ¢alisma araligi standart enjeksiyona
kiyasla ¢ok daha dardir. Buna karsin sanayide {iretilen iirlinlerin birbirinden farkl
olmasi istenmemektedir. Bu sebeplerle dogru enjeksiyon ayarinin yapilmasi yanisira;
enjeksiyon sirasinda prosesi denetleyen ve enjeksiyon sonrasi iiretilen iiriinlerin
kalitesini kontrol eden ilave kontrol mekanizmalar1 kullanmak kimyasal koptirmeli bir
irliniin endiistriyellesmesi agisindan kritik bir 6nem tasimaktadir. Kimyasal kopiirme
konusunda yapilan akademik c¢aligmalarla birlikte ayni kalitede {irlinii daha az

malzeme ve enerji kullanarak iiretmek miimkiin hale gelmistir.
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