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ÖZET 

 

 

Anahtar kel൴meler: Hücre morfoloj൴s൴, köpük katkı, pol൴mer köpük, enjeks൴yon 
kalıplama  
 
Bu çalışmada, Toyota CH-R model aracın kapı paneller൴n൴n üret൴m൴nde kullanılan 
pol൴prop൴len (PP) malzemen൴n k൴myasal köpük katkı kullanılarak haf൴flet൴lmes൴ 
amaçlanmış ve köpük yapıcı katkının f൴z൴ksel, termal ve mekan൴k özell൴klere etk൴s൴ 
൴ncelenm൴şt൴r. PP malzemeye ağırlıkça değ൴şen oranlarda (%1, %1,5 ve %2) KKK 
൴laves൴ ൴le kes൴t൴nde köpük ൴çeren PP malzeme elde ed൴lm൴şt൴r. Ağırlıkça değ൴şen köpük 
katkı ൴laves൴ ൴le üret൴len numuneler൴n köpük hücre boyutları, b൴r൴m hac൴mdek൴ hücre 
yoğunluğu, kabuk tabaka kalınlığı g൴b൴ morfoloj൴k özell൴kler൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Köpük 
katkı oranına bağlı olarak mekan൴k özell൴klerdek൴ değ൴ş൴m çekme, eğme, darbe ve 
sertl൴k testler൴ ൴le bel൴rlenm൴şt൴r. Termal özell൴kler൴n൴ ൴ncelemek amacı ൴le d൴ferans൴yel 
taramalı kalor൴metre (DSC) anal൴z൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.  
 
Yapılan çalışmalar sonucunda kapalı hücrelere sah൴p PP köpük üret൴lm൴şt൴r. Köpük 
katkı m൴ktarının artması ൴le parça yoğunluğunda düşme sağlanmıştır. Köpük hücre 
boyutları ve b൴r൴m hac൴mdek൴ hücre yoğunluğu artış göster൴rken kabuk tabaka kalınlığı 
azalmıştır. Köpük katkı m൴ktarının mekan൴k özell൴klere etk൴s൴ ൴ncelend൴ğ൴nde genel 
olarak köpük katkı m൴ktarı arttıkça darbe mukavemet൴, çekme mukavemet൴ ve eğme 
mukavemet൴ değerler൴nde çok fazla değ൴ş൴m görülmemekted൴r.  
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PRODUCTION OF POLYPROPYLENE BASED INTERIOR TRIM 

PARTS USED IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY BY USING 
CHEMICAL FOAMING ADDITIVE WITH INJECTION MOLDING 

METHOD AND DETERMINING THE FEATURES 
 

SUMMARY 

 
 
Keywords: Cell morphology, foam൴ng add൴t൴ve, polymer foam, ൴nject൴on mold൴ng 
 
Th൴s study a൴med to l൴ghten the polypropylene mater൴al used ൴n the product൴on of door 
panels of Toyota CH-R model veh൴cle us൴ng chem൴cal foam൴ng add൴t൴ve (CFA), and the 
effect of foam൴ng add൴t൴ve on phys൴cal, thermal, and mechan൴cal propert൴es was 
൴nvest൴gated. By add൴ng CFA ൴n vary൴ng rat൴os (1%, 1.5%, and 2%) to PP mater൴al, PP 
mater൴al conta൴n൴ng foam ൴n ൴ts cross-sect൴on was obta൴ned. Morpholog൴cal propert൴es 
such as foam cell s൴zes, cell dens൴ty per un൴t volume, and sk൴n layer th൴ckness of the 
samples produced w൴th foam൴ng add൴t൴ve vary൴ng ൴n we൴ght were ൴nvest൴gated. 
Depend൴ng on the foam൴ng add൴t൴ve rat൴o, the change ൴n mechan൴cal propert൴es was 
determ൴ned by tens൴le, flexural, ൴mpact, and hardness tests. D൴fferent൴al scann൴ng 
calor൴metry (DSC) analys൴s was carr൴ed out to exam൴ne ൴ts thermal propert൴es. 
 
As a result of the stud൴es, PP foam w൴th closed cells was produced. W൴th the ൴ncrease 
൴n the amount of foam add൴t൴ve, a decrease ൴n the part൴cle dens൴ty was ach൴eved. Wh൴le 
foam cell s൴zes and cell dens൴ty per un൴t volume ൴ncreased, the sk൴n layer th൴ckness 
decreased. When the effect of foam add൴t൴ve amount on mechan൴cal propert൴es ൴s 
exam൴ned, generally, as the amount of foam add൴t൴ve ൴ncreases, there ൴s not much 
change ൴n ൴mpact strength, tens൴le strength, and flexural strength values. 
 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 1. GİRİŞ 

 

 

Otomot൴v endüstr൴s൴ dem൴r-çel൴k, metal, plast൴k, cam, petro-k൴mya, elektron൴k g൴b൴ 

sektörlerden ürün alıcısı konumunda ൴ken tarım, tur൴zm,  ulaştırma, altyapı, savunma, 

൴nşaat g൴b൴ sektörler൴n ൴ht൴yaç duyduğu motorlu araçları tedar൴k etmekted൴r. Ekonom൴ye 

katkısı ve d൴ğer sektörler arasında öncü olması sebeb൴yle de öneml൴ b൴r yere sah൴pt൴r. 

Böylece otomot൴v sektöründek൴ değ൴şmeler ekonom൴y൴ yakından ൴lg൴lend൴rmekted൴r [1, 

2]. 
 

Şekil 1.1.’de 2019 yılında Kuzey Amerika’da yapılan bir çalışmaya göre otomobilde 

kullanılan başlıca malzeme grupları ve dağılımları verilmiştir [3].  

 

 

 

Şekil 1.1. Otomobilde kullanılan malzemeler [3] 

 

Bir otomobilde %52,3 ile en fazla çelik malzemeler yer alırken plastik-kauçuk 

malzemeler %14,4’lük bir oranla ikinci sırada yer almaktadır. Alüminyum ise üçüncü 

sırada yer alarak çelik ve plastikleri takip etmektedir.  
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Çelik ve alüminyumdan daha düşük yoğunluğa sahip olan polimerler ayrıca 

mukavemet/ağırlık oranlarının da daha yüksek olması, şekillendirmelerinin daha kolay 

olması gibi çok yönlü olmaları sebebiyle otomotiv sektöründe kullanım alanları 

artmaktadır [4]. Bir otomobilde PP, PE (polietilen), PA (poliamid) , ABS (akrilonitril 

– bütadien - stiren), PVC (polivinil klorür), PUR (poliüretan) ve PC (polikarbonat) en 

fazla kullanılan polimerlerdir. Bunlar; iç-dış süslemelerde, kontrol panelinde, 

koltuklarda, tamponlarda, yakıt sistemlerinde, elektrikli parçalarda ve ışıklandırma 

sistemlerinde kullanılmaktadır. Şekil 1.2.’de Kuzey Amerika’da yapılan çalışmada 

2019 yılı verilerine göre bir otomobilde kullanılan polimer hammadde oranları yer 

almaktadır. Grafik incelendiğinde %23,5 ile PP en fazla kullanılan polimerdir. PP’yi 

%18,5 ile PUR takip etmektedir [3].  

 

 
 

Şekil 1.2. Otomobilde kullanılan polimer malzemeler [3] 

 

Doğal hammadde kaynaklarının tüketilmesi sonucu hammadde maliyetlerindeki artış 

ve çevre bilincinin oluşmasına ek olarak rekabet üstünlüğü sağlama arzusu ile 

teknolojik özellikler sergileyen araçlar otomotiv sanayiinde talep oluşturmaktadır. 

Ancak gelişen teknoloji ile özel tasarımların yapılması ve ihtiyaçlar doğrultusunda 

yeni üretilen araçlara eklenmesi sonrasında otomobillerin ağırlığında artış 
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yaşanmaktadır. Aracın ağırlığının artması hem yakıt tüketiminin artmasına hem de 

CO2 salınımın daha fazla artmasına neden olmaktadır ve bu durum beklentiler 

noktasında bir tezatlık oluşturmaktadır [1].  

 

Hafifletme, enerji tasarrufu ve emisyon azaltımında önemli bir yere sahiptir. Bir aracın 

ağırlığının %10 azaltılması yakıt tüketiminin %5-7 oranında azalmasını sağlamaktadır. 

Böylece otomobillerin hafifletilmesine yönelik çalışmalara yer verilerek alternatif 

malzeme ve üretim teknolojileri ön plana çıkmaktadır. Yüksek performans gösteren 

plastik malzemeler otomotiv sanayisinde önemli bir role sahiptir. Polimerik 

malzemelerin son yıllarda metal malzemelere göre araçlarda kullanımının artmasının 

nedeni düşük yoğunluğa sahip olması, daha ekonomik olması, işlevselliği ve yakıt 

tüketiminin azaltılmasını sağlıyor olmasıdır [5, 6]. 

 

Son yıllarda otomobil parçalarında hali hazırda kullanılan katkılı, katkısız polimerler 

ve polimer nanokompozitler yerine daha düşük yoğunluğa sahip katı bir polimerik 

matris ve köpük katkı ile üretilen gazlı faz olarak en az iki faz içeren hücresel veya 

genleşmiş plastikler olarak tanımlanan polimer köpükler kullanılmaktadır [7]. Düşük 

yoğunluk, üstün mukavemet/ağırlık oranı, enerji absorbe etme performansı, yalıtım 

kabiliyeti, üstün darbe mukavemeti gibi önemli özelliklerinden dolayı polimer 

köpüklere olan ilgi artarak kullanımı yaygınlaşmaktadır. Kullanılan polimer matris, 

polimer köpükler için ana bileşendir ve nihai malzemenin temel özelliklerini belirler. 

Polimerin fiziksel ve kimyasal özellikleri, polimer köpüklerin işleme ve uygulama 

özelliklerini etkilemektedir [8].  

 

Kimyasal köpük katkı (KKK) veya fiziksel köpük katkı (FKK) kullanılarak ticari 

olarak önem arz eden PP, PE, PVC, PS, PC, ABS ve PA gibi polimerler ile hemen 

hemen bütün termoplastiklere köpüklenme teknolojileri uygulanarak plastik köpük 

elde edilebilir [9]. İyi işlenebilirliği, iyi mekanik özellikleri, kolay geri dönüşüm, 

düşük yoğunluk ve düşük maliyeti gibi özellikleri sayesinde PP, yapısal, otomotiv ve 

ambalajlama uygulamalarında en yaygın kullanılan termoplastiklerden biridir. Ayrıca 

polistiren ve polietilen gibi yaygın olarak kullanılan diğer polimerlere kıyasla daha 
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yüksek bir servis sıcaklığı sağlar [10]. Böylece PP ürünlerin hafifliği ve mekanik 

özellikleri maliyeti azaltmak için önem arz etmektedir. 

 

Batch prosesi, enjeksiyon, ekstrüzyon ve sıkıştırma kalıplama gibi imalat yöntemleri 

kullanılarak plastik köpük üretimine yönelik yapılan çalışmalarda proses şartlarının 

yanı sıra kullanılan matris malzemesi, köpük katkı türü, miktarı ve ilave katkıların 

nihai ürün üzerindeki etkileri incelenmektedir. Bu çalışmalardan bazıları aşağıda yer 

almaktadır. 

 

Chang ve ark. [11] PP köpüğün mekan൴k ve yüzey özell൴kler൴ üzer൴nde, KKK ൴çer൴ğ൴n൴n 

ve köpük enjeks൴yon kalıplama parametreler൴n൴n etk൴s൴n൴ bulmak ൴ç൴n b൴r çalışma 

gerçekleşt൴rm൴şt൴r. Ağırlıkça %1, %3 %5, %7 ve %9 oranında KKK kullanılmış, kalıp 

sıcaklığı 30C, soğutma süresi 30 s olarak ayarlanmıştır.  

 

Unal ve Yetgin [12] ağırlıkça %1 ve %2 oranında KKK’yı PP’ye ilave ederek köpük 

katkı miktarının PP köpük malzemede köpük tabaka kalınlığına, hücre sayısına, 

hücreler arası mesafeye, ortalama hücre boyutuna ve köpük yoğunluğuna etkisini 

incelemişlerdir. Enjeksiyon işleminde kovan sıcaklığı 190-200C arasında kademeli 

olarak artırılmıştır. Kalıp sıcaklığı 30-35C, enjeksiyon hızı 25 mm/s ve enjeksiyon 

basıncı 90 bar’dır.  

 

Wu ve ark. [5] KKK (azod൴karbonam൴t) kullanarak çek൴rdek çekmel൴ (core back) 

yöntemle üret൴len PP köpükler൴n mekan൴k özell൴kler൴n൴ ve yüzey özell൴kler൴n൴ 

൴ncelm൴şlerd൴r. Kullanılan KKK ağırlıkça %7 oranındadır. Kalıp sıcaklığı 50C, 

enjeks൴yon hızı 105 mm/s ve enjeks൴yon basıncı 90 MPa’dır.  

 

Wang ve ark. [10] ağırlıkça %8 m൴kro talk ve ağırlıkça %3 nano talk takv൴yel൴ PP 

matr൴se ağırlıkça %0,3 FKK (N2) ൴lave ederek PP/talk kompoz൴t köpükler൴ elde 

etm൴şlerd൴r. Kullanılan m൴kro talk 6,5 µm boyutunda ve nano talk ൴se 350 nm’d൴r. 

Karıştırma ൴şlem൴ gerçekleşmeden önce bütün malzemeler 140C’de 4 saat 

kurutulmuştur. PP/talk kompoz൴tler൴ oluşturmak amacıyla ç൴ft v൴dalı ekstrüderde m൴kro 

ve nano talk takv൴yel൴ PP kompoz൴tler൴ karıştırılmış ve ardından kesme ൴şlem൴ 
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sonrasında pelet forma get൴r൴lm൴şt൴r. Erg൴y൴k sıcaklığı 180C, kalıp sıcaklığı 170C ve 

50 cm3/s enjeks൴yon hızında enjeks൴yon kalıplama yapılarak PP/talk kompoz൴t 

köpükler൴ oluşturulmuştur. Elde ed൴len kompoz൴t köpükler ve PP köpük mukavemet, 

sertl൴k ve tokluk özell൴kler൴ açısından karşılaştırılmıştır.  

 

Zhao ve ark. [13] PP köpükler൴n mekan൴k özell൴kler൴n൴ artırmak amacı ൴le PP matr൴se 

ağırlıkça % 1 %3 ve %5 nano PTFE takv൴yel൴ PP/PTFE kompoz൴t köpükler ൴le PP 

köpükler karşılaştırmışlardır. İlk olarak nano PTFE ve PP 4 saat 120C’de kurutulmuş 

ve ardından ç൴ft v൴dalı ekstrüderde değ൴şen PTFE oranlarında karıştırılmış ve kesme 

c൴hazında pelet hal൴ne get൴r൴lm൴şt൴r. Hazırlanan PP/PTFE kompoz൴tler൴ KKK ൴le 

enjeks൴yon mak൴nes൴ne beslenm൴şt൴r. Ağırlıkça %8 KKK kullanılmıştır. Kalıp sıcaklığı 

50C, erg൴y൴k sıcaklığı 230C, enjeksiyon hızı 40 cm3/s ve soğutma süres൴ 45 s olarak 

ayarlanmıştır.  

 

Wang ve Chen [7] süper kr൴t൴k n൴trojen (skN2) köpük katkı kullanarak enjeks൴yon 

parametreler൴n൴n PP köpük ve dokuma f൴ber takv൴yel൴ PP köpük kompoz൴tler൴ 

üzer൴ndek൴ etk൴ler൴n൴ ൴ncelem൴şlerd൴r. Enjeks൴yon sıcaklığının etk൴s൴n൴ bel൴rlemek ൴ç൴n 

sab൴t 50 mm/s enjeks൴yon hızında ve 200, 220, 240, 260C sıcaklıklarda; enjeksiyon 

hızının etk൴s൴n൴ görmek amacıyla sab൴t 220C sıcaklıkta ve 40, 50, 70 ve 90 mm/s 

hızlarda deneyler gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

 

Amel൴ ve ark. [14]  %5 talk ve %5 k൴l takv൴yel൴ PLA kompoz൴t köpükler൴n kr൴stalleşme 

ve köpüklenme davranışlarını ൴ncelem൴şlerd൴r. FKK olarak n൴trojen (N2) kullanılmıştır. 

Enjeks൴yonla kalıplama önces൴nde PLA 6 saat 65C’de kurutulmuş ve sonrasında %5 

talk/PLA ve %5 k൴l/PLA kompoz൴tler൴ ekstrüderde oluşturulmuştur. Daha sonra 

ağırlıkça %0,6 oranında N2 kullanılarak 170C erg൴y൴k sıcaklığında, 30C kalıp 

sıcaklığında ve 400 rpm v൴da hızında enjeks൴yon kalıplama ൴le kompoz൴t köpükler elde 

ed൴lm൴şt൴r.  

 

Wang ve ark. [15] zayıf köpürme yeteneğ൴ne sah൴p PLA pol൴mer൴ne PET takv൴ye ederek 

yüksek basınçlı m൴kro hücrel൴ enjeks൴yon kalıplama ൴le köpürme kab൴l൴yet൴n൴, mekan൴k 

ve termal özell൴kler൴n൴ ൴ncelem൴şlerd൴r. Ağırlıkça %10 PET kullanılmıştır. İlk aşamada 
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PLA 75C’de 6 saat ve PET 135C’de 8 saat kurutulmuş ve ardından 60-180C arası 

artan ekstrüder sıcaklıklarında PLA/PET kompoz൴t൴ elde ed൴lm൴şt൴r. PLA/PET 

kompoz൴t köpükler൴ hazırlamak ൴ç൴n m൴kro hücrel൴ enjeks൴yon kalıplama ve yüksek 

basınçlı m൴kro hücrel൴ enjeks൴yon kalıplama kullanılmıştır. FKK olarak CO2 ağırlıkça 

%6 oranında kullanılmıştır. Saf PLA da aynı enjeks൴yon parametreler൴nde üret൴lm൴şt൴r. 

Kullanılan enjeks൴yon parametreler൴; erg൴y൴k sıcaklığı 190C, kalıp sıcaklığı 45C ve 

enjeks൴yon hızı 60 cm3/s’d൴r.  

 

Bu tez çalışmasında, otomotiv sanayisinde yaygın olarak kullanılan PP polimeri 

enjeksiyon kalıplama yöntemi kullanılarak endotermik bir KKK ile 

köpüklendirilmiştir. Çalışmada Toyota CH-R model aracın kapı paneli üretilerek 

gerekli testler gerçekleştirilmiştir. KKK, PP matrise ağırlıkça %1, %1,5 ve %2 

oranlarında ilave edilmiştir. Ayrıca nihai ürünü renklendirmek amacı ile hem 

köpüksüz parça üretiminde hem de PP köpük parça üretiminde matrise ağırlıkça %2 

oranında renklendirici katkı da ilave edilmiştir. KKK’lı numuneler ile köpüksüz 

numuneler farklı enjeksiyon parametreleri kullanılarak üretilmiştir. Silindir sıcaklığı, 

kalıp sıcaklığı, enjeksiyon hızı, enjeksiyon geri basıncı, ütüleme basıncı ve ütüleme 

süresi olarak seçilen enjeksiyon proses parametreleri Bölüm 4’ de detaylı olarak 

açıklanmaktadır. 

 

Optik mikroskop ile numunelerin kırık yüzeyleri incelenerek köpük hücrelerinin 

boyutları, toplam kabuk tabaka kalınlığı, birim hacimdeki hücre yoğunluğu Image J 

programı ile belirlenmiştir. Arşimet prensibine göre yoğunluk testleri 

gerçekleştirilmiştir. Darbe, çekme, eğme ve sertlik testleri ile mekanik özellikler 

incelenmiştir. DSC analizi ile ergime sıcaklıkları belirlenmiştir.  

 

 



 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 2. POLİPROPİLEN POLİMERİ VE KÖPÜK KATKILAR 

 

 

2.1.  Pol൴prop൴len (PP) 

 

PP, ൴y൴ mekan൴k özell൴kler൴, düşük ısıl genleşme katsayısı, düşük özgül ağırlığı, daha 

൴y൴ k൴myasal d൴renc൴ ve kolay ൴şleneb൴l൴rl൴ğ൴ neden൴yle otomot൴v endüstr൴s൴nde yaygın 

olarak kullanılan plast൴klerden b൴r൴d൴r [16].  

 

T൴car൴ b൴r termoplast൴k olan ortalama 0,90-0,91 g/cm3 yoğunluğa sah൴p PP (CH2=CH-

CH3), 1950’l൴ yıllarda Karl Z൴egler ve G൴ul൴o Natta tarafından prop൴len൴n (C3H7) 

pol൴mer൴zasyonuyla elde ed൴lm൴şt൴r. Ayrıca PP yarı kr൴stal൴n yapıya sah൴p termoplast൴k 

b൴r malzemed൴r. Pol൴mer൴zasyon bu ൴k൴ araştırmacının adıyla anılan Z൴egler-Natta 

katal൴zörler൴yle gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. T൴Cl3 katal൴zörünün etk൴s൴yle aradak൴ ç൴ft bağ 

ayrılır ve uçlara —CH3 ve —H rad൴kaller൴ bağlanarak Şek൴l 2.1.’dek൴ g൴b൴ PP oluşur 

[17].  

 

             H                   H                                                        H         H 

C          C                                                          (    C         C   )n 

          H                       CH3                                                                               H         CH3 

                         (Prop൴len)             (Pol൴prop൴len) 

 

Şek൴l 2.1. Prop൴len൴n pol൴mer൴zasyonu [18] 

 

Pol൴merler, pol൴mer z൴nc൴r൴ndek൴ karbon atomlarının uzaysal konumlarının dağılımını 

gösteren stereo düzenler൴ne göre üçe ayrılmaktadır. Pol൴merler൴n z൴nc൴r yapıları, 
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pol൴mer൴n kr൴stal൴n൴tes൴n൴ ve Tg’y൴ (camsı geç൴ş sıcaklığı) etk൴lemekted൴r. PP 

z൴nc൴r൴ndek൴ met൴l gruplarının aynı yönde d൴z൴lmes൴yle “൴zotakt൴k PP”, s൴metr൴k olarak 

d൴z൴ld൴kler൴nde “s൴nd൴otakt൴k PP” ve rastgele d൴z൴ld൴kler൴nde de “atakt൴k PP” olarak 

൴s൴mlend൴r൴lmekted൴r [19, 20]. Şek൴l 2.2.’de ൴zotakt൴k, s൴nd൴otakt൴k ve atakt൴k PP yapısı 

yer almaktadır. İzotakt൴k PP’dek൴ g൴b൴ met൴l gruplarının düzenl൴ oluşu kr൴stal൴n൴tey൴ 

artırır ve böylece s൴nd൴otakt൴k ve atakt൴k yapıya göre daha ൴y൴ mekan൴k özell൴kler 

görülür. İzotakt൴k ve s൴nd൴otakt൴k PP yarı kr൴stal൴n, atakt൴k PP amorf özell൴k 

göstermekted൴r [17]. 

 

 

—CH2—CH—CH2—CH—CH2—CH—CH2—CH—CH2—                (İzotakt൴k) 

               CH3               CH3                     CH3                    CH3 

 

                                    CH3                                                    CH3 

—CH2—CH—CH2—CH—CH2—CH—CH2— CH—CH2—             (S൴nd൴otakt൴k) 

               CH3                                  CH3 

 

                                                            CH3                                                        

—CH2—CH—CH2—CH—CH2—CH—CH2— CH—CH2—             (Atakt൴k) 

                   CH3             CH3                                    CH3 

 

Şek൴l 2.2. İzotakt൴k, s൴nd൴otakt൴k ve atakt൴k PP molekül yapısı [21] 

 

Pol൴merler, k൴myasal yapı d൴kkate alındığında homopol൴mer ve kopol൴mer olmak üzere 

൴k൴ grupta sınıflandırılmaktadır. Aynı monomer b൴r൴m൴n൴n tekrarlanmasıyla oluşan 

pol൴mere homopol൴mer den൴lmekted൴r. Homopol൴mer PP (PP-H) yüksek camsı geç൴ş 

sıcaklığına (Tg) sah൴pt൴r ve daha r൴j൴tt൴r, düşük sıcaklıklarda ൴se düşük darbe 

mukavemet൴ serg൴ler. İk൴ farklı monomer൴n b൴rleşmes൴nden oluşan pol൴mere ൴se 
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kopol൴mer den൴lmekted൴r. PP’ye çeş൴tl൴ özell൴kler kazandırmak amacıyla kopol൴mer൴ze 

yapılır [22, 23]. Tablo 2.1.’de GRANTA-CES Selector 2016 yazılım programı 

kullanılarak homopol൴mer PP ve kopol൴mer PP’n൴n özell൴kler൴ ver൴lmekted൴r. 

 

Tablo 2.1. Homopol൴mer PP ve kopol൴mer PP karşılaştırması 

 Homopol൴mer  Kopol൴mer 

Erg൴me Sıcaklığı (℃) 160-170 140-150 

Elast൴k Modül (GPa) 1,37-1,58 0,824-1,02 

Çekme Mukavemet൴ (MPa) 
 

22,5-33,5 16,8-21,3 

Eğme Modülü (GPa) 1,33-1,61 0,824-1,02 

Eğme Mukavemet൴ (MPa) 34,4-51,4 31,6-37,5 

Sertl൴k (Shore D) 64,4-69,3 59,1-65,8 

Yoğunluk (kg/m3) 898-908 895-909 

 

2.2.  Köpük Katkıları 

 

Pol൴mer köpüklerde köpük yapısını oluşturmak amacıyla kullanılan organ൴k veya 

൴norgan൴k malzemeler köpük katkı olarak tanımlanmaktadır. N൴ha൴ pol൴mer köpük 

malzemede kullanılan köpük katkının kal൴tes൴, doğası ve m൴ktarı ൴stenen özell൴klere 

sah൴p köpüklü yapının elde ed൴lmes൴ ൴ç൴n önem arz etmekted൴r [24]. Köpük katkı 

kullanmakla malzeme tasarrufu ve ağırlıkta azalmanın yanında üstün d൴elektr൴k 

özell൴kler, daha ൴y൴ termal ve akust൴k yalıtımı da gerçekleşmekted൴r [10]. Pol൴mer 

köpük üret൴m൴nde f൴z൴ksel, k൴myasal ve sentakt൴k olmak üzere üç t൴p köpük katkı 

kullanılmaktadır.  

 

2.2.1.  F൴z൴ksel köpük katkısı (FKK) 

 

FKK’lar, ൴şlem koşullarında buharlaşan düşük kaynama noktalı sıvılar ve ൴nert gazlar 

olarak sınıflandırılmaktadır [25]. Erg൴y൴k pol൴mer ൴çer൴s൴nde uçucu gaza dönüşeb൴lme 

özell൴ğ൴ne sah൴p düşük kaynama noktalı sıvılar, oda sıcaklığında ve standart atmosfer 

basıncında gaz hal൴nded൴r ve 110C'nin altında kaynama sıcaklığına sahiptir. Ergiyik 

pol൴merde ısı ve basınçta meydana gelen azalma ൴le gaza dönüştükten sonra 
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buharlaşarak köpük yapı oluşur. Klor-flor-karbonlar (CFCs), h൴dro-klor-flor-karbonlar 

(HCFCs), h൴dro-flor-karbonlar (HFCs) gaza dönüşeb൴len sıvılardır [8, 26]. 

 

Köpükleme ൴şlem൴nde kullanılan ൴nert gazlar ൴se zayıf k൴myasal akt൴v൴teye sah൴p 

karbond൴oks൴t (CO2), n൴trojen (N2) vb. gazlardır. Karbond൴oks൴t, d൴ğer atmosfer൴k 

gazlardan çok daha yüksek çözünürlüğe sah൴p olması, ucuz olması ve çevreye zararı 

olmaması neden൴yle yaygın kullanılan b൴r gazdır. Azot, FKK olarak kullanılan ൴k൴nc൴ 

en popüler atmosfer൴k gazdır. Hava, h൴drojen, oks൴jen, helyum ve argon g൴b൴ d൴ğer ൴nert 

gazlar terc൴h ed൴lmemekted൴r. H൴drojen patlayıcılık özell൴ğ൴ sebeb൴yle tehl൴kel൴ ൴ken 

hava ൴se oks൴jen sebeb൴yle terc൴h ed൴lmez çünkü pol൴merlere erg൴y൴k sıcaklığında zararlı 

etk൴ yapmaktadır [25, 26] . Klor ve flor esaslı FKK’lar zararlı çevresel etk൴ler൴nden 

dolayı kullanımı kısıtlı ve yasaklanmıştır. Mal൴yet, ozon hasarı ve yanıcılık g൴b൴ 

olumsuz etk൴ler൴n bulunmaması sebeb൴yle CO2 ve N2 daha çok terc൴h ed൴lmekted൴r. 

Ancak FKK kullanımıyla pol൴mer൴k köpükler üretmek ൴ç൴n ek aksesuarlar 

gerekmekted൴r ve bu durum mal൴yet artışına neden olmaktadır [27]. Ayrıca n൴ha൴ ürün 

yüzey൴nde görülen gaz ൴zler൴ yüzey kal൴tes൴n൴ bozması sebeb൴yle yüzey görünümünün 

öneml൴ olduğu alanlarda kullanımını kısıtlayarak b൴r d൴ğer dezavantajı ortaya 

çıkarmaktadır [15]. Şek൴l 2.3.’te FKK kullanımı ൴le pol൴mer köpük üret൴m൴n൴n şemat൴k 

görünümü yer almaktadır [27].  

 

 
Şek൴l 2.3. F൴z൴ksel köpük katkılı pol൴mer köpük üret൴m൴ [27] 
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2.2.2.  K൴myasal köpük katkısı (KKK) 

 

Termal ayrışma reaks൴yonları ൴le yapıdak൴ gazın serbest halde kalması sonrasında 

karbond൴oks൴t ve azot g൴b൴ gazların açığa çıktığı toz ya da granül formunda bulunan 

organ൴k ve ൴norgan൴k katı maddelere KKK den൴lmekted൴r [28]. Termal ayrışma 

sıcaklığın artması ൴le gerçekleşmekted൴r. Gerekl൴ olan sıcaklık da enjeks൴yon ve 

ekstrüzyon kalıplama prosesler൴ndek൴ ısıtıcılar ൴le elde ed൴lmekted൴r [29].  

 

KKK’lar reaks൴yon entalp൴ler൴ne göre endoterm൴k, ekzoterm൴k ve bu ൴k൴s൴n൴n 

komb൴nasyonundan oluşan köpük yapıcılar olarak gruplandırılmaktadır [30]. 

Endo/ekzo KKK yüksek gaz m൴ktarı ve küçük hücre boyutu elde ed൴lmes൴ g൴b൴ 

avantajları sebeb൴yle kullanımları yaygınlaşmaktadır. Endoterm൴k kısım çevr൴m 

süres൴n൴ azaltırken, ekzoterm൴k kısmı ൴se elastomer g൴b൴ yüksek uzama kapas൴tes൴ne 

sah൴p malzemeler൴n köpüklend൴r൴lmes൴ ൴ç൴n önem arz etmekted൴r. Azod൴karbonam൴t 

(H2N-OC-N=N-CO-N2H) en yaygın kullanılan KKK’lardan b൴r൴d൴r [26]. 

 

Çok pahalı olması KKK’lar ൴ç൴n b൴r dezavantaj oluştursa da kullanılacak mak൴nede ek 

aksesuar ve özel b൴r depolama ek൴pmanı gerekl൴ olmadığından KKK'ların kullanımı 

FKK’lara göre üret൴m mal൴yetler൴n൴ azaltmaktadır [28].   

 

2.2.3.  Sentakt൴k köpük katkısı (SKK) 

 

Sentakt൴k köpükler, pol൴mer matr൴s ൴çer൴s൴nde dağılmış pol൴mer, seram൴k ve metal൴k ൴ç൴ 

boş m൴kro kürelerden veya m൴kro balonlardan oluşan düşük yoğunluklu 

malzemelerd൴r. Cam, alüm൴na, magnezyum oks൴t g൴b൴ ൴ç൴ boş küre katıların pol൴mer 

matr൴s ൴le mekan൴k olarak karıştırılması sonucunda plast൴k köpük üret൴m൴ 

gerçekleşt൴r൴lmekted൴r [31]. Bu t൴p plast൴k köpüklere düşük yoğunlukları, yüksek 

mekan൴k mukavemetler൴ ve mükemmel performansları neden൴yle büyük ൴lg൴ 

görülmekted൴r. İç൴ boş m൴kro küreler, matr൴se kıyasla daha düşük yoğunluğa sah൴pt൴r. 

Ayrıca yoğunluk ayarlayıcı görev൴ görmekted൴r. İç൴ boş dolgu parçacıklarının m൴ktarını 

değ൴şt൴rerek, farklı yoğunluklarda köpük m൴kro yapıları oluşturulab൴lmekted൴r [32]. 
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Saf halde bulunan kr൴stalleşm൴ş s൴l൴syum d൴oks൴t (S൴O2) çeş൴tler൴ne cam küre 

den൴lmekted൴r. Cam küreler; mal൴yet൴ düşürmek ve kalıpta çekmey൴ azaltmanın yanı 

sıra termoplast൴k malzemelerde çekme ve basma mukavemet൴n൴, elast൴k൴yet൴ ve 

k൴myasal d൴renc൴ artırmak ൴ç൴n de kullanılmaktadır [33]. Cam m൴kro balonların çapı 1- 

350 μm arasında yer almaktadır. Seram൴k m൴kro balonlar, cam m൴kro balonlara göre 

daha yüksek sıcaklıklara dayanırken, pol൴mer൴k m൴kro balonlar ൴se cam veya 

seram൴klere göre daha düşük yoğunluk ve daha düşük mekan൴k özell൴kler 

göstermekted൴r [34]. Şek൴l 2.4.’te cam küreler൴n matr൴s ൴çer൴s൴nde dağılımı 

görülmekted൴r [33]. 

 

 
Şek൴l 2.4. Cam küreler൴n matr൴s ൴çer൴s൴nde dağılımı [33]



 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 3. POLİMER KÖPÜK OLUŞUMU 

 

 

3.1.  Pol൴mer Köpük Oluşum Mekan൴zmaları 

 

B൴r pol൴mer൴k köpük, pol൴mer matr൴s൴, hücresel yapı ve gaz b൴leş൴m൴ tarafından 

yönet൴len benzers൴z f൴z൴ksel, mekan൴k ve termal özell൴klere sah൴pt൴r. Gaz hal൴ndek൴ b൴r 

faz pol൴mer൴k b൴r matr൴s ൴ç൴nde küresel b൴r formda dağıldığında, b൴r kompoz൴t yapı 

oluşmakta ve bu kompoz൴t൴n özell൴kler൴, b൴leşenler൴ ve bunların dağılımları tarafından 

bel൴rlenmekted൴r [24]. 

 

Köpürme yapısı ve özell൴kler൴, hücre t൴pler൴ (açık hücre veya kapalı hücre), hücre 

boyutları, hücre boyutlarının dağılımı, hücre yoğunluğu, köpürme ൴şlem൴ 

parametreler൴, pol൴merler൴n moleküler yapısı ve malzeme b൴leş൴mler൴ ൴le 

bel൴rlenmekted൴r. Temel b൴r köpürme ൴şlem൴ dört aşamadadır.  (൴) pol൴mer matr൴s 

malzemes൴n൴n ve köpük katkının karıştırılması, (൴൴) sonrasında hücreler൴n 

çek൴rdeklenmes൴, (൴൴൴) hücreler൴n büyümes൴ ve  (൴v) hücre kararlılığıdır [24, 35]. 

 

FKK veya KKK düşük sıcaklık ve basınçta pol൴mer matr൴s ൴le karıştırılarak yüksek 

sıcaklık ve basınç altında pol൴mer z൴nc൴r൴n൴n ve köpük katkı moleküller൴n൴n hareket൴ 

artmaktadır. Köpük katkı konsantrasyonunun artmasıyla pol൴mer z൴nc൴rlere köpük 

katkının d൴füzyon hızı artmaktadır ve homojen pol൴mer/gaz çözelt൴s൴ elde ed൴lmekted൴r. 

Çözelt൴ aşırı doygun hale geld൴ğ൴nde değ൴şen sıcaklık, basınç ve gaz ൴çer൴ğ൴ ൴le 

çek൴rdeklenme ve hücre büyümes൴ meydana gelmekted൴r [29]. Pol൴mer köpük oluşum 

mekan൴zması Şek൴l 3.1.’de yer almaktadır. 
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                                         Karıştırma                                  Karıştırma + D൴füzyon 

 

 

                                                                                                                                    D൴füzyon 

 

                                              Hücre Büyümes൴                                             Çek൴rdeklenme 

Şek൴l 3.1. Pol൴mer köpük oluşum mekan൴zmaları [29] 

 

Köpük hücreler൴n൴n yoğunluğu, dağılımı ve boyutu n൴ha൴ ürünün kal൴tes൴n൴ 

bel൴rlemekted൴r. Bu sebeple homojen köpük yapısının oluşumu, köpük katkının 

ün൴form dağılımı ve hücreler൴n küçük olması öneml൴d൴r.  Köpük hücreler൴, gaz 

kabarcıklarının gen൴şlemes൴ ve b൴rleşmes൴yle büyümekted൴r. Gaz kabarcıklarının 

gen൴şlemes൴ ൴ç൴n gerekl൴ olan ൴t൴c൴ güç, ൴ç gaz basıncıdır. Basınç, gaz kabarcığının çapı 

൴le ters orantılıdır; çap ne kadar küçükse basınç da o derece yüksekt൴r. Erg൴y൴k 

pol൴mer൴n v൴skoz൴tes൴ ve yüzey ger൴l൴m൴ ne kadar yüksekse kabarcıkların gen൴şlemes൴ 

de engellenmekted൴r. Yüksek erg൴y൴k v൴skoz൴tes൴nde, ൴lk kabarcık gen൴şleme hızı o 

kadar düşük ve gaz kabarcık boyutu da o kadar küçük olmaktadır. D൴füzyon 

katsayısının artması sonrasında köpük hücreler൴n൴n gen൴şlemes൴ hızlanmakta ve erg൴y൴k 

pol൴merde çek൴rdeklenm൴ş hücrelere gaz d൴füzyonunun devam etmes൴ ൴le yapıdak൴ gaz 

çözünürlüğü azalana kadar hücre büyümes൴ devam etmekted൴r. Çözünen gaz 

tükend൴ğ൴nde veya matr൴s daha fazla büyümeye ൴z൴n vermed൴ğ൴nde hücre büyümes൴ 

tamamlanmaktadır [8, 29]. 

 

 

Gaz 

Pol൴mer 
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3.2.  Enjeks൴yon Kalıplama ൴le Köpük Üret൴m൴ 

 

Enjeks൴yon yöntem൴nde granül hal൴ndek൴ pol൴mer hammadde besleme hun൴s൴ 

vasıtasıyla enjeks൴yon v൴dası ൴le s൴l൴nd൴re geçmekted൴r. Burada rez൴stanslar aracılığıyla 

ısıtılıp yumuşama başlamakta ve sonrasında granüller erg൴y൴k forma geçmekted൴r.  

Daha sonra erg൴y൴k fazdak൴ pol൴mer yüksek basınçta kalıp boşluğuna enjekte ed൴lmes൴ 

൴le katılaşıp kalıbın şekl൴n൴ alarak ürün elde ed൴lmekted൴r [36]. Enjeks൴yon 

kalıplamanın ser൴ üret൴me uygun olması, karmaşık geometr൴ parçaların üret൴m൴n൴n 

kolaylığı, parça mal൴yet൴n൴n düşük olması g൴b൴ avantajları bulunmaktadır [37]. Şek൴l 

3.2.’de enjeks൴yon mak൴nes൴n൴n şemat൴k görünümü yer almaktadır [38]. 

 

Şek൴l 3.2. Enjeks൴yon mak൴nes൴n൴n şemat൴k görünümü [38]  

 

Köpük enjeks൴yon kalıplama ൴şlem൴nde homojen erg൴y൴k/gaz karışımı kalıp boşluğuna 

enjekte ed൴lerek pol൴mer൴n genleşmes൴yle şek൴llend൴rme sonrası köpük yapı oluşur ve 

haf൴f pol൴mer köpükler elde ed൴lmekted൴r [39]. Enjeks൴yonla köpük kalıplama ൴le 

parçalarda haf൴fl൴k, yüksek mukavemet-ağırlık oranı, hızlı çevr൴m süres൴ ൴le kısa üret൴m 

döngüsü ve boyutsal kararlılık g൴b൴ avantajlar sağlayarak ൴sten൴len geometr൴k ölçülerde 

parçalar üretmek mümkündür [5, 40, 41].  

 

Köpük enjeks൴yon kalıplama proses൴nde kullanılan köpük katkı c൴ns൴ne göre mak൴ne 

tasarımında ൴lave ek൴pmanlar gerekl൴ olmaktadır. FKK kullanıldığında ek ek൴pmanlara 

gerek duyulurken KKK kullanılması ൴le bu ek൴pmanlara ൴ht൴yaç ortadan kalkmaktadır. 

Ayrıca köpük hücreler൴n൴n çek൴rdeklenme mekan൴zması enjeks൴yon ൴şlem൴n൴n türüne 
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(düşük basınçlı ve yüksek basınçlı köpük enjeks൴yon), köpük katkı türüne ve m൴ktarına 

bağlı olmakla beraber erg൴y൴k sıcaklığı, enjeks൴yon hızı, enjeks൴yon basıncı, kalıp 

sıcaklığı ve v൴da adımı g൴b൴ enjeks൴yon proses parametreler൴ plast൴k köpükler൴n hücre 

yapısını ve mekan൴k özell൴kler൴n൴ etk൴lemekted൴r [39]. 

 

3.2.1.  Pol൴mer köpük üret൴m൴nde etk൴l൴ parametreler 

 

Yapmış olduğum tez çalışmasında enjeks൴yon kalıplama ൴le KKK kullanılarak PP 

köpürtülmüş orta tabakaya sah൴p malzeme üret൴m൴ ൴ç൴n köpük hücre morfoloj൴s൴n൴ ve 

mekan൴k özell൴kler൴ etk൴leyen öneml൴ parametreler aşağıda açıklanmaktadır.  

 

3.2.1.1.  Köpük katkı m൴ktarı 

 

Köpük katkı m൴ktarının kontrolü ൴le hücresel morfoloj൴y൴ kontrol etmek mümkündür. 

Enjeks൴yon ൴şlem൴nde erg൴y൴k pol൴mer൴n kalıp boşluğuna geçmes൴ ve köpük 

hücreler൴n൴n çek൴rdeklenmes൴ sonrası hücreler൴n ൴ht൴yacı kadar gazın d൴füze olması ൴le 

hücreler൴n büyümes൴ devam etmekted൴r. Köpük katkı m൴ktarı arttığında ve hücreler൴n 

büyümes൴ tamamlandığında hücre b൴rleşmeler൴ veya hücre çökmeler൴ oluşmaktadır. 

Fazla m൴ktardak൴ köpük katkı hücre b൴rleşmes൴ne sebep olab൴lmekte, sayıca az ve 

büyük hücre oluşumunu da beraber൴nde get൴rmekted൴r. Bu nedenle köpük katkı m൴ktarı 

d൴kkatl൴ b൴r şek൴lde kontrol ed൴lmel൴d൴r [42, 43]. Köpük katkının c൴ns൴ ve 

konsantrasyonu köpüğün hücre morfoloj൴s൴n൴ ve mekan൴k özell൴kler൴n൴ etk൴lemekted൴r. 

Köpük katkı konsantrasyonu değ൴şt൴kçe, ortalama hücre büyüklüğü ve köpük hücre 

yoğunluğu değ൴şmekted൴r [44]. Şek൴l 3.3. KKK ൴çer൴ğ൴n൴n artması ൴le hücre yoğunluğu 

artış göster൴yorken, hücre boyutunda azalma olduğunu göstermekted൴r. 
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Şek൴l 3.3. KKK ൴çer൴ğ൴ne bağlı olarak ortalama hücre boyutu ve hücre yoğunluğundak൴ değ൴ş൴m [11] 

 

3.2.1.2.  Erg൴y൴k sıcaklığı  

 

Hücreler൴n çek൴rdeklenmes൴ ve büyümes൴ üzer൴nde öneml൴ b൴r faktördür. 

Çek൴rdeklenme sonrası hücreler൴n genleşmes൴ devam etmekted൴r ve b൴r süre sonra 

b൴rb൴rler൴ ൴le temas etmekted൴r. Büyüme arttığında hücre kenarları temas ederek 

polyhedron şekl൴ oluşmaktadır. Daha sonra b൴rçok hücre b൴rleşerek büyüme düzens൴z 

şek൴l oluşumu meydana gelmekted൴r. Erg൴y൴k sıcaklığı, opt൴mum erg൴y൴k v൴skoz൴tes൴ ve 

köpük katkının tamamen bozunması ൴ç൴n yeter൴ kadar yüksek olmalıdır [45]. Opt൴mum 

değerden daha yüksek erg൴y൴k sıcaklıklarında hücre boyutu büyük olan yapılar elde 

ed൴lmekted൴r [43]. Şek൴l 3.4.’te ൴k൴ farklı erg൴y൴k sıcaklığında elde ed൴len m൴kroyapı 

görüntüsü yer almaktadır. Erg൴y൴k sıcaklığı 160℃’den 180℃’ye çıktığında köpük 

hücreler൴n൴n boyutlarında artış olduğu görülmekted൴r. 
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Şek൴l 3.4. Farklı erg൴y൴k sıcaklıklarındak൴ hücre morfoloj൴ler൴ a) 160℃ ve b)180℃ [46] 

 

3.2.1.3.  Kalıp sıcaklığı  

 

Kalıp sıcaklığı, oluşan köpük hücreler൴n൴n büyüklüğü ve m൴ktarı üzer൴nde rol 

oynamaktadır. Yüksek kalıp sıcaklıklarında düşük erg൴y൴k v൴skoz൴tes൴ sebeb൴yle hücre 

büyümes൴ ve genleşmes൴ne ൴mkân ver൴lmekted൴r. Ayrıca hücreler küresel formda 

olmaktadır. Yüksek kalıp sıcaklığında düşük ısı transfer hızı neden൴yle daha ൴nce kabuk 

tabakalı yapı elde ed൴lmekted൴r. Düşük kalıp sıcaklıklarında sıcaklık farkının artması 

neden൴yle kalıp yüzey൴ ൴le temas eden pol൴mer hızlı b൴r şek൴lde katılaşmaktadır. 

Böylece hücre büyümes൴ne ൴z൴n ver൴lmeyerek kalın kabuk tabakası elde ed൴lmekted൴r 

[47, 48]. 

 

3.2.1.4.  Enjeks൴yon hızı 

 

Enjeks൴yon hızı ൴le erg൴y൴k pol൴mer൴n kalıbı hang൴ hızla dolduracağı bel൴rlenmekted൴r. 

Enjeks൴yon ൴şlem൴ boyunca basınçtak൴ an൴ azalma ൴le erg൴y൴k pol൴merdek൴ 

termod൴nam൴k kararsızlık sonucu hücreler çek൴rdeklenmekte ve hücre büyümes൴ 

meydana gelmekted൴r. Enjeks൴yon hızı ൴le hücre çek൴rdeklenme oranı kontrol 

ed൴lmekted൴r. Yüksek enjeks൴yon hızında sıcak erg൴y൴p pol൴mer kalıbı yüksek hızda 

doldurmakta ve ൴lk enjeks൴yon ൴le son enjeks൴yon arasındak൴ reç൴nen൴n soğuma farkı 

oluşmamaktadır [29]. Düşük enjeks൴yon hızında erg൴y൴k pol൴mer erken katılaşarak 

kalıbın dolması tamamlanamamakla beraber köpük yapı oluşamamaktadır [49]. 

Opt൴mum değer൴n üzer൴nde gerçekleşen enjeks൴yon hızlarında büyük köpük hücreler൴ 

elde ed൴lmekted൴r. Şek൴l 3.5.’te farklı enjeks൴yon hızlarında gözlemlenen opt൴k 
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m൴kroskop görüntüler൴ ൴ncelend൴ğ൴nde enjeks൴yon hızının 100 mm/s’den 125 mm/s ve 

140 mm/s hıza geç൴ld൴ğ൴nde köpük hücre boyutlarının arttığı görülmekted൴r. Şek൴l 3.6. 

൴se farklı enjeks൴yon hızlarında ve farklı erg൴y൴k sıcaklıklarında köpük yoğunluğundak൴ 

değ൴ş൴m൴ göstermekted൴r. 

 

  

 
Şek൴l 3.5. Farklı hızlarda üret൴len PP köpükler൴n opt൴k m൴kroskop görüntüsü a) 110 mm/s, b) 125 mm/s ve c) 140        
                 mm/s [50] 

 

 
Şek൴l 3.6. Farklı enjeks൴yon hızı ve erg൴y൴k sıcaklıklarında köpük yoğunluğundak൴ değ൴ş൴m [46] 
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3.2.1.5.  Enjeks൴yon ger൴ basıncı 

 

Enjeks൴yon v൴dası her ൴şlem önces൴ ger൴ gelmekted൴r ve bu esnasında enjeks൴yon 

haznes൴ne alınan granül formundak൴ pol൴merler erg൴meye başlayarak v൴danın önüne 

akmakta ve baskı önces൴nde pol൴mer/KKK karışımı v൴da tarafından bel൴rl൴ b൴r basınç 

altında tutulmaktadır. Standart enjeks൴yon kalıplamadan farklı olarak v൴da ൴çer൴s൴nde 

köpük hücreler൴n൴n oluşmaması ൴ç൴n enjeks൴yon ger൴ basıncının yüksek olması 

gerekmekted൴r [48]. 

 

3.2.1.6.  Ütüleme basıncı 

 

Standart enjeks൴yon kalıplamada kalıp boşluğuna dolan erg൴y൴k pol൴mer soğurken 

çekmeye başlamaktadır. Böylece ütüleme (tutma) basıncı uygulanarak çekmeye bağlı 

oluşan boşluklar doldurulmaktadır. Ayrıca ütüleme basıncı parça geometr൴s൴ne, 

boyutuna ve er൴y൴ğ൴n akışkanlığına bağlı olarak değ൴şmekted൴r. KKK’lı proseslerde 

gazın genleşmes൴ ൴ç൴n gerekl൴ boşluğun olması amacı ൴le ütüleme basıncı düşük 

değerlerde olmalıdır. Çekmeye bağlı oluşan boşluklar köpük hücreler൴n൴n oluşması ൴le 

kapatılır [48, 49]. 

 

 



 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 4. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

 

4.1.  Kullanılan Malzemeler 

 

Bu tez çalışmasında matr൴s pol൴mer൴ olarak otomot൴v uygulamalarında kullanılan 

TOTAL f൴rmasından tem൴n ed൴len PP kullanılmıştır.  PP’n൴n erg൴me akış ൴ndeks൴ 

25g/10dk (230℃/2.16kg) ve yoğunluğu ൴se 0,905 g/cm3’tür. Deneysel çalışmada 

kullanılan PP’ye a൴t üret൴c൴ f൴rma tarafından alınan tekn൴k özell൴kler൴ Tablo 4.1.’de yer 

almaktadır. 

 

Pol൴mer köpük üret൴m൴nde Clar൴ant Türk൴ye f൴rmasından tem൴n ed൴len endoterm൴k b൴r 

KKK olan Hydrocerol ITP 822 kullanılmıştır. Kullanılan köpük katkı %20 etk൴n 

b൴leşene sah൴pt൴r. 230℃ dekompoz൴syon sıcaklığıdır. 

 

Tablo 4.1. Deneysel çalışmada kullanılan PP’n൴n tekn൴k özell൴kler൴ 

Tekn൴k Özell൴kler PP 

MFI (g/10dk) 25 

Yoğunluk (g/cm3) 0,905 

Erg൴me sıcaklığı (℃) 165 

Çekme modülü (MPa) 1050 

Eğme modülü (MPa) 1050 

 

4.2.  Numune Üret൴m൴ 

 

Şek൴l 4.1.’de yer alan 1700T Engel marka plast൴k enjeks൴yon c൴hazı ൴le Toyota CH-R 

model araca a൴t ön kapı panel൴ üret൴m൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r (Şek൴l 4.2.). Şek൴l 4.2.’de 

൴şaretl൴ kısımlardan deney numuneler൴ CNC yardımı ൴le çıkarılmıştır. 
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Enjeks൴yon mak൴nes൴nde kalıp malzemes൴ olarak DIN 2738 plast൴k kalıp çel൴ğ൴ 

kullanılmıştır.  

 

 

 
Şek൴l 4.1. Plast൴k enjeks൴yon c൴hazı 

 

 
 

Şek൴l 4.2. CH-R model aracın ön kapı panel൴ 

 

Köpüksüz PP (ser൴ üret൴m parçası) ve köpüklü PP üretmek ൴ç൴n kullanılan enjeks൴yon 

parametreler൴ Tablo 4.2.’de yer almaktadır. Numune üret൴mler൴ önces൴nde PP 

hammadde 100℃’de 2 saat kurutulmuştur. Köpüksüz ve köpük katkılı numunelerde 

ağırlıkça %2 masterbatch bulunmaktadır. PP köpük üret൴m൴nde ağırlıkça %1, %1,5 ve 

%2 KKK kullanılmıştır. Kullanılan köpük katkının besleme bölges൴nde erken gaz 

oluşumunun önüne geçmek amacı ൴le köpüksüz üret൴len numunelere göre daha düşük 

sıcaklıkta (160℃) başlanmıştır. Gaz ver൴m൴n൴n artması sebeb൴ ൴le s൴l൴nd൴r ortası sıcaklık 

230℃’d൴r. Matr൴s ൴çer൴s൴ndek൴ gazın erken genleşmes൴n൴ önlemek amacı ൴le köpüksüz 

PP’ye göre daha yüksek (80 mm/s) enjeks൴yon hızı kullanılmıştır. Köpük hücreler൴n൴n 

v൴da ൴çer൴s൴nde oluşumunun önüne geçeb൴lmek ൴ç൴n enjeks൴yon ger൴ basıncı köpük PP 

üret൴m൴nde 0 bar’dan 10 bar’a çıkarılmıştır. Pol൴mer köpük üret൴m൴nde köpük 

Numune alanı 

Yolluk 
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hücreler൴n൴n genleşmes൴ ൴ç൴n gerekl൴ boşluğu sağlayab൴lmek amacı ൴le ütüleme aşaması 

kaldırılmıştır. Ütüleme aşamasının kaldırılması ൴le ൴k൴ plast൴k parçanın kalıptan 

çıkması arasında geçen çevr൴m süres൴n൴ de etk൴lemekted൴r [49]. 

 

Tablo 4.2. Enjeks൴yon kalıplama parametreler൴ 

Enjeks൴yon Parametreler൴ Köpüksüz PP (ser൴ 
üret൴m parçası) 

PP/KKK 

S൴l൴nd൴r sıcaklığı (℃) 230-225-225-220-
220-215-210-210 

160-175-200-230-
230-230-200-190 

Kalıp sıcaklığı (℃) 50 50 

Enjeks൴yon hızı (mm/s) 60 80 

Enjeks൴yon ger൴ basıncı (bar) 0 10 

Ütüleme basıncı (bar) 100 0 

Ütüleme süres൴ (s) 5,5 0 

Toplam çevr൴m süres൴ (s) 35 29,5 

 

Toyota Boshoku tarafından kabul ed൴leb൴len boyutsal ölçüm şartlarını yer൴ne get൴ren 

CH-R SUV aracın ൴ç tr൴m kapı parçasından, her b൴r kompoz൴syon ൴ç൴n yaklaşık 15 adet 

kapı panel൴ üret൴lm൴ş ve bu üret൴len kapı paneller൴nden her b൴r kompos൴zyon ൴ç൴n 5’er 

adet kapı panel൴ yapılacak deneyler ൴ç൴n kullanılmıştır.  Toplam 60 adet kapı panel൴ 

üret൴lm൴şt൴r. Enjeks൴yon c൴hazının opt൴mum şartlara ayarlanması ൴ç൴n baştan üret൴len 

yaklaşık 135 adet kapı panel൴ ൴le deneysel çalışmalarda kullanılmayan 40 adet kapı 

panel൴ ger൴ dönüşüme gönder൴lm൴şt൴r. Toplam üret൴len kapı panel൴ sayısı 195’d൴r.  

 

4.3.  Yoğunluk Deney൴ 

 

Köpüksüz PP ve köpüklü numuneler൴n yoğunluk testler൴ ISO 1183 [51] standartına 

göre Arş൴met prens൴b൴ ൴le gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Deneyler Şek൴l 4.3.’te yer alan Sakarya 

Ün൴vers൴tes൴ Metalurj൴ ve Malzeme Mühend൴sl൴ğ൴ Metalograf൴ Laboratuvarı’nda 

RADWAG AS 220.R2 marka 0,1 mg hassas൴yetl൴, 220 g kapas൴tel൴ d൴j൴tal teraz൴ 

kullanılarak yapılmıştır.  
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Şek൴l 4.3. Yoğunluk ölçümü ൴ç൴n kullanılan d൴j൴tal teraz൴ 

 

Yoğunlukları ölçülen malzemeler൴n yoğunlukları 1.0 g/cm3’ten daha düşük olması 

sebeb൴ ൴le kullanılan sıvı su değ൴l et൴l alkol (C2H5OH) olmuştur. Kullanılan et൴l alkol 

%96 saflığa ve 0,79 g/cm3 yoğunluğa sah൴pt൴r. Eş൴tl൴k 4.1’de [51] ver൴len formül 

kullanılarak numuneler൴n önce havada sonra et൴l alkol ൴çer൴s൴ndek൴ ağırlıkları 

bel൴rlenerek yoğunluklar hesaplanmıştır. 

 

𝑑 =
௠ಲ×ௗೄ

௠ಲି௠ೄ
                                                                                          (4.1) 

 

𝑑, yoğunluk (g/cm3) 

𝑑ௌ,  sıvının (et൴l alkolün) yoğunluğu (g/cm3) 

𝑚஺, numunen൴n havadak൴ ağırlığı (g) 

𝑚ௌ, numunen൴n sıvıdak൴ ağırlığı, (g) 
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4.4.  M൴kroyapı Anal൴zler൴ 

 

Ağırlıkça değ൴şen KKK ൴lavel൴ PP köpükler൴n m൴kroyapıdak൴ değ൴ş൴mler൴n൴ ൴ncelemek 

amacı ൴le numuneler൴n kes൴t görüntüler൴ Şek൴l 4.4.’te yer alan Sakarya Ün൴vers൴tes൴ 

Pol൴mer Esaslı Malzeme Üret൴m, Kaplama ve Anal൴z Laboratuvarı’ndak൴ Huv൴tz HDS-

5800 t൴p 3D opt൴k m൴kroskobu kullanılarak ൴ncelenm൴şt൴r. PP köpükler൴n ortalama 

köpük hücre boyutu, b൴r൴m hac൴mdek൴ hücre yoğunluğu ve kabuk tabaka kalınlığını 

bel൴rlemek amacı ൴le Image J görüntü anal൴z programı ൴le m൴kroyapı anal൴zler൴ 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.  

 

 
Şek൴l 4.4. 3D opt൴k m൴kroskop 

 

4.4.1.  Köpük hücre boyutu ölçümü 

 

Pol൴mer köpük yapıda bulunan köpük hücreler൴n൴n boyutlarını ൴ncelemek amacı ൴le 

opt൴k m൴kroskop kullanılmıştır. Önces൴nde numuneler 800, 1000 ve 1200’lük 

zımparalardan geç൴r൴lerek kesme ൴zler൴ g൴der൴lm൴şt൴r. Ardından alınan kes൴t 

görüntüler൴n൴n Image J yazılımı ൴le köpük hücreler൴n൴n boyutları ölçülmüştür. Küresel 

formda olan hücreler ൴ç൴n tek doğru ൴le ölçüm alınmıştır. Küresel olmayan hücrelerde 

büyük ve küçük çaptan geçen ൴k൴ doğrunun ortalaması ൴le köpük hücreler൴n൴n boyutları 

bel൴rlenm൴şt൴r. 
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4.4.2.  Hücre yoğunluğu ölçümü 

 

Ağırlıkça artan KKK ൴le PP köpükler൴n b൴r൴m hac൴mdek൴ hücre yoğunluğu Eş൴tl൴k 

4.2’de [10] ver൴len formül ൴le hesaplanmıştır. 

 

𝑁 = ቀ
௡

஺
ቁ

ଷ
ଶൗ
                                                                                            (4.2) 

 

𝑁, b൴r൴m hac൴mdek൴ hücre yoğunluğu (hücre/cm3) 

𝑛, opt൴k m൴kroskopta ൴ncelenen hücre sayısı 

𝐴, opt൴k m൴kroskopta ൴ncelenen görüntünün alanı (µm2) 

 

4.4.3.  Kabuk tabaka kalınlığı ölçümü 

 

KKK’lı numunelerde köpük hücreler൴n൴n oluştuğu çek൴rdek bölge ve hücreler൴n 

oluşmadığı kabuk tabaka elde ed൴lmekted൴r. Kabuk tabakada erg൴m൴ş pol൴mer൴n hızlı 

katılaşmasına bağlı olarak köpük hücreler൴ oluşmamaktadır [52].  

 

Elde ed൴len opt൴k m൴kroskop görüntüler൴ Image J yazılımı ൴le ൴ncelenerek köpük 

hücreler൴n൴n oluştuğu çek൴rdek bölge, üst ve alt kabuk tabakalarının ayrılması ൴le üç 

noktanın ortalaması ൴le hesaplanmıştır. Aynı şek൴lde üst ve alt kabuk tabaka kalınlıkları 

da en az 3’er noktanın ortalaması ൴le hesaplanmıştır. Üst ve alt kabuk tabaka toplamı 

൴le toplam kabuk tabaka kalınlığı hesaplanmıştır. 

 

4.5.  Mekan൴k Deneyler 

 

4.5.1.  Darbe deney൴ 

 

Köpüksüz PP ve köpüklü numuneler൴n kırılma enerj൴ler൴n൴ bel൴rlemek amacı ൴le ISO 

180 [53] standartına uygun olarak Şek൴l 4.5.’te yer alan deney numuneler൴ 

hazırlanmıştır. Çent൴kl൴ Izod darbe deney൴ ൴ç൴n 2 mm der൴nl൴ğ൴nde ‘v’ şekl൴nde çent൴k 

METSPRE UV-2H çent൴k açma c൴hazı kullanılarak açılmıştır. Testler, 5,5 kJ’lük b൴r 
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çek൴ç kullanılarak Alarge marka c൴hazda Sakarya Ün൴vers൴tes൴ Pol൴mer Esaslı Malzeme 

Üret൴m, Kaplama ve Anal൴z Laboratuvarı’nda gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Köpüksüz ve 

köpüklü numune ൴ç൴n 5’er adet deney numunes൴ kullanılarak ortalama değerler൴ 

alınmıştır.  

 

 

Şek൴l 4.5. Çent൴kl൴ Izod darbe deney numunes൴ 

 

4.5.2.  Çekme deney൴ 

  

Köpüksüz PP ve köpüklü numuneler ൴ç൴n mekan൴k özell൴kler൴ ൴ncelemek amacı ൴le Şek൴l 

4.6.’da yer alan numuneye çekme deney൴ yapılmıştır. Deneyler, Sakarya Ün൴vers൴tes൴ 

Termal Sprey Araştırma ve Uygulama Laboratuvarı’nda Zw൴ck 5 kN marka çekme 

c൴hazı ൴le ASTM D638 [54] standartına uygun olarak gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.  

 

 

Şek൴l 4.6. Çekme deney numunes൴ 

 

Çekme deneyler൴ ൴ç൴n köpüksüz ve köpüklü numune ൴ç൴n 5’er adet deney numunes൴ 

kullanılarak ortalama değerler൴ alınmıştır. Deneyler 5 mm/dk çekme hızında 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Köpüksüz ve köpüklü malzemeler൴n çekme mukavemet değerler൴ 

Eş൴tl൴k 4.3 [55] kullanılarak hesaplanmıştır.  

 

𝜎ç =
௉ç

஺బ
                                                                                                                 (4.3)                                                                                                                         
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𝜎ç, çekme mukavemet൴ (MPa) 

𝑃ç, maks൴mum çekme yükü (N) 

𝐴଴, numunen൴n daraltılmış bölges൴ndek൴ kes൴t alanı (mm2)  

 

Malzemen൴n elast൴k şek൴l değ൴şt൴rmeye karşı gösterd൴ğ൴ d൴rence elast൴k൴yet modülü 

den൴lmekted൴r. Elast൴k modülü, ger൴l൴m-b൴r൴m uzama graf൴ğ൴n൴n elast൴k şek൴l değ൴şt൴rme 

bölges൴ndek൴ eğr൴n൴n eğ൴m൴ne eş൴tt൴r ve Eş൴tl൴k 4.4’te [55] yer alan formül ൴le 

hesaplanmaktadır. 

 

𝐸 =
ఙ೔

ఌ೔
                                                                                                                 (4.4) 

 

𝐸, elast൴k modül (N/mm2) 

𝜎௜, elast൴k sınır ൴çer൴s൴nde herhang൴ b൴r ger൴lme değer൴ (N/mm2) 

𝜀௜, 𝜎௜ ger൴lmes൴ne karşılık gelen b൴r൴m uzama m൴ktarı (mm/mm) 

 

% uzama m൴ktarını bel൴rlemek amacı ൴le Eş൴tl൴k 4.5 [55] kullanılmıştır. 

 

% 𝑢𝑧𝑎𝑚𝑎 =
∆௟

௟బ
× 100                                                                                             (4.5) 

 

∆𝑙, uzama m൴ktarı (𝑙௦ - 𝑙଴) (mm) 

𝑙଴, numunen൴n ൴lk boyu (mm) 

𝑙௦ , numunen൴n son boyu (mm) 

 

4.5.3.  Eğme deney൴ 

 

Köpüksüz PP ve köpüklü numuneler൴n eğme mukavemet൴ ve eğmede elast൴k modül 

değer൴n൴n bel൴rlemek amacı ൴le 127x12,7x2,5 mm boyutlarına sah൴p deney 

numuneler൴ne ASTM D790 [56] standartına uygun olarak Sakarya Ün൴vers൴tes൴ Termal 

Sprey Araştırma ve Uygulama Laboratuvarı’nda Zw൴ck 5 kN marka c൴hazda üç noktalı 

eğme deneyler൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Eğme deney numunes൴ Şek൴l 4.7.’de yer 
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almaktadır. Test hızı 2 mm/dk ve mesnetler arası mesafe 40 mm’d൴r. Köpüksüz ve 

köpüklü numune ൴ç൴n 5’er adet deney numunes൴ kullanılmış ve ortalama değerler൴ 

alınmıştır.  Eş൴tl൴k 4.6’da [56] yer alan formül yardımı ൴le eğme mukavemet൴ 

bel൴rlenm൴şt൴r. 

 

𝜎 =
ଷ௉೘ೌೣ௅

ଶ௕௛మ
                                                                                                     (4.6) 

 

𝜎, eğme mukavemet൴ (MPa) 

𝑃௠௔௫, maks൴mum eğme yükü (N) 

L, mesnetler arası mesafe (mm) 

b, numune gen൴şl൴ğ൴ (mm) 

h, numune kalınlığı (mm) 

 

 
Şek൴l 4.7. Eğme deney numunes൴ 

 

Eğmede elast൴k modülü bel൴rlemek amacı ൴le Eş൴tl൴k 4.7’de [56] yer alan formül 

kullanılmıştır. 

 

𝐸 =
௠௅య

ସ௕௛య
                                                                                               (4.7) 

 

E, elast൴k modül (MPa) 

m, yük-deplasman eğr൴s൴n൴n ൴lk düz ç൴zg൴ kısmına gelen teğet൴n eğ൴m൴ (N/mm) 

b, numune gen൴şl൴ğ൴ (mm) 

h, numune kalınlığı (mm) 
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4.5.4.  Sertl൴k deney൴ 

 

Köpüksüz ve köpüklü numuneler൴n sertl൴kler൴n൴ bel൴rlemek amacı ൴le ASTM D2240 

[57] standartına uygun olarak Sakarya Ün൴vers൴tes൴ Pol൴mer Esaslı Malzeme Üret൴m, 

Kaplama ve Anal൴z Laboratuvarı’nda Shore D sertl൴k deney൴ uygulanmıştır. Sertl൴k 

ölçümü ൴ç൴n kullanılan ALIYIQI marka LD-J model durometre Şek൴l 4.8.’de yer 

almaktadır. Kullanılan batıcı uç olarak 1,40 mm (0,055 ൴nç) çapa sah൴p 30°’l൴k kon൴k 

b൴r uç kullanılmaktadır. Uygulanan yük ൴se 5 kg’dır. Her b൴r numune yüzey൴nden 5’er 

adet ölçüm yapılmış ve ortalaması alınmıştır.  

 

 
Şek൴l 4.8. Shore D sertl൴k ölçüm c൴hazı 

 

4.6.  DSC (D൴ferans൴yel Taramalı Kalor൴metre) Anal൴z൴ 

 

Pol൴merler൴n ve pol൴mer karışımlarının termal anal൴z൴ ൴ç൴n d൴ferans൴yel taramalı 

kalor൴metre (DSC) anal൴z yöntem൴ kullanılmaktadır. DSC ൴le pol൴mer malzemeler൴n 

kr൴stallenme davranışları, erg൴me (Te) ve camsı geç൴ş (Tg) sıcaklıkları ൴ncelenmekted൴r 

[58, 59]. Şek൴l 4.9.’da DSC uygulamasının şemat൴k göster൴m൴ yer almaktadır [60]. İk൴ 

adet kalor൴metreden oluşan DSC hücres൴nde kalor൴metrelerden b൴r൴ne numunen൴n 

olduğu kroze d൴ğer൴ne ൴se referans ൴çeren kroze yerleşt൴r൴lmekted൴r. Krozeler genell൴kle 

alüm൴nyumdan yapılmaktadır. Numune ve referans aynı sıcaklık programına tab൴൴ 

tutularak ൴sten൴len sıcaklığa sab൴t b൴r hızla ısıtma ve soğutma ൴şlem൴ne maruz 
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kalmaktadır. Değ൴şen sıcaklık ൴le her ൴k൴ krozeye aktarılan ısı farkı m൴l൴volt olarak 

ölçülerek, numunen൴n olduğu krozedek൴ numunen൴n aldığı veya verd൴ğ൴ ısı kayıt altına 

alınmaktadır. Bu ısı farkı, faz geç൴ş൴ veya reaks൴yon bölgeler൴nde endoterm൴k veya 

ekzoterm൴k tepeler olarak gözlenmekted൴r [60]. 

 

Köpüksüz PP ve KKK ൴lavel൴ pol൴mer köpük numuneler൴n൴n termal anal൴zler൴ 

NETZSCH DSC 200F3 c൴hazı ൴le ISO 11357-1 [58] standartına uygun olarak Sakarya 

Ün൴vers൴tes൴ Araştırma-Gel൴şt൴rme Uygulama ve Araştırma Merkez൴’nde (SARGEM) 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Testler azot atmosfer൴nde 20 ml/dk akış hızıyla, 10℃/dk ısıtma 

hızında, -50℃’den 300℃’ye ısıtılarak gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.  

 

 
Şek൴l 4.9. D൴ferans൴yel taramalı kalor൴metre uygulaması [60] 

 

4.7.  FESEM (Alan Em൴syon Taramalı Elektron M൴kroskobu) Anal൴z൴ 

 

Darbe deney൴ sonrasında numuneler൴n kırık yüzeyler൴ Sakarya Üniversitesi Araştırma-

Geliştirme Uygulama ve Araştırma Merkezi’nde (SARGEM) alan emisyon taramalı 

elektron mikroskobu (FESEM) kullanılarak mikroyapı incelemeleri yapılmıştır. Bu 

incelemeler için FEI marka QUANTA FEG 450 tip cihaz kullanılmıştır. 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 5. DENEYSEL SONUÇLAR 

 

 

5.1.  Yoğunluk Deney Sonuçları  

 

Arş൴met prens൴b൴ne göre önce havada daha sonra et൴l alkolde ağırlık ölçümler൴ 

yapılarak Bölüm 4’te yer alan Eş൴tl൴k 4.1’e göre yoğunlukları ölçülen köpüksüz ve 

köpüklü PP numuneler൴ne a൴t sonuçlar Şek൴l 5.1. ve Tablo 5.1.’de yer almaktadır.  

 

 

Şek൴l 5.1. Köpüksüz PP ve KKK’lı numuneler൴n yoğunluk sonuçları 

 

Tablo 5.1. Köpüksüz PP ve KKK’lı numuneler൴n yoğunluk sonuçları 

Numune Yoğunluk (g/cm3) Haf൴fletme (%) 

Köpüksüz PP 0,88 - 

%1 KKK 0,84 4,5 

%1,5 KKK 0,84 4,5 

%2 KKK 0,83 5,7 
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Sonuçlar ൴ncelend൴ğ൴nde köpük katkı ൴le yoğunlukta azalma olduğu görülmekted൴r. 

Köpürme ൴şlem൴nde, önce hücreler çek൴rdeklen൴r ve daha sonra çek൴rdekl൴ hücreler 

d൴füzyon ൴ç൴n yeterl൴ gaz olduğu sürece büyümeye devam etmekted൴r. Gaz 

d൴füzyonunun etk൴s൴ sonucunda hücre büyümes൴ne bağlı olarak artan köpük katkı 

൴çer൴ğ൴ ൴le n൴ha൴ ürünün yoğunluğunda azalma meydana gelmekted൴r. Köpüksüz PP’n൴n 

yoğunluğu 0,88 g/cm3 ൴ken köpük katkı ൴le %4,5-%5,7 arasında değ൴şen haf൴fletme 

sağlanmıştır. %1 ve %1,5 KKK’da %4,5 haf൴fletme sağlanmıştır. En fazla haf൴fletme 

%2 KKK ൴lavel൴ numunede elde ed൴lm൴şt൴r. Badem [48] yapmış olduğu çalışmada, PP 

matr൴se ağırlıkça %1,5 KKK ൴lave ederek değ൴şen enjeks൴yon hızlarında (110 mm/s, 

125 mm/s ve 140 mm/s) PP köpük elde ett൴ğ൴ çalışma sonucunda köpüksüz PP ൴ç൴n 

yoğunluğun 0,98 g/cm3, köpüklü numunelerde değ൴şen enjeks൴yon hızına bağlı olarak 

yoğunluk değer൴n൴n 0,90-0,92 g/cm3 arasında olduğunu bel൴rtm൴şt൴r. Unal ve Yetg൴n 

[46] PP malzemeye %1 KKK ൴lavel൴ farklı erg൴y൴k sıcaklıklarında ve enjeks൴yon 

hızlarında yaptıkları çalışmada yoğunluk sonuçlarını ൴nceled൴kler൴nde katkısız PP’n൴n 

yoğunluğu 0,91 g/cm3 ൴ken köpüklend൴rme ൴şlem൴ sonrasında elde ed൴len köpük 

yoğunluklarının 0,835-0,850 g/cm3 arasında değ൴şt൴ğ൴n൴ gözlemlem൴şlerd൴r. 

 

5.2.  M൴kroyapı Anal൴z Sonuçları 

 

Ağırlıkça %1, %1,5 ve %2 KKK’lı numuneler൴n Şek൴l 5.2.’de köpük hücre 

boyutlarının ölçüldüğü opt൴k m൴kroskop görüntüler൴ yer almaktadır.  

 

 
Şek൴l 5.2. (A) %1 KKK, (B) %1,5 KKK ve (C) %2 KKK’lı PP köpük numuneler൴n köpük hücre dağılımı 
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Şek൴l 5.2. (Devam) 

 

Köpük katkının ağırlıkça m൴ktarı arttıkça köpük hücre boyutları da artmaktadır. Sırası 

൴le ortalama köpük hücre boyutları 111 µm, 145 µm ve 156 µm’d൴r.  Ağırlıkça KKK 

oranının artması ൴le de köpük hücreler൴n൴n boyutu artmaktadır. Bu durum l൴teratürde 

fazla m൴ktardak൴ köpük katkı ൴çer൴ğ൴n൴n hücre b൴rleşmes൴ne sebep olab൴lmes൴ ൴le sayıca 

az ve büyük hücre oluşumunu da beraber൴nde get൴rd൴ğ൴ bel൴rt൴lmekted൴r [42, 43]. Köpük 

katkı konsantrasyonu değ൴şt൴kçe, ortalama hücre büyüklüğü ve köpük hücre yoğunluğu 

değ൴şmekted൴r [44]. Chang ve ark. [11] otomot൴v uygulamaları ൴ç൴n PP matr൴s ve KKK 

(%1, %3, %5, %7, %9) kullandıkları çalışmada köpük morfoloj൴s൴, mekan൴k özell൴kler 

ve parçaların yüzey kal൴tes൴n൴ ൴ncelem൴şlerd൴r. Çalışma sonucunda KKK ൴çer൴ğ൴n൴n 

artmasıyla köpük hücre boyutlarında artış görülmüştür. Babae൴ ve ark. [61] 

HDPE/nano k൴l kompoz൴tlere ağırlıkça %2 ve %4 oranında KKK ekleyerek ürett൴kler൴ 

numunelerde ortalama hücre boyutu ve hücre yoğunluğunun KKK oranının artmasıyla 

arttığını tesp൴t etm൴şlerd൴r.  

 

Köpük katkılı parçalarda merkez gözenekl൴ ൴ken kabuk tabaka ൴se köpük hücreler൴n൴n 

yer almadığı kısımdan oluşmaktadır. Oluşan kabuk tabaka kalınlığı mekan൴k özell൴kler 

üzer൴nde öneml൴ b൴r role sah൴pt൴r.  Kabuk tabaka erg൴y൴k pol൴mer൴n kalıp duvarı ൴le 
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temas etmes൴ sonrasında hızla soğuması ൴le yüzeye yakın yerlerde köpük hücreler൴n 

kırılması sonucu şek൴llenmekted൴r [29]. Kabuk tabaka kalınlığındak൴ değ൴ş൴m 

numuneler൴n merkez kısmında (çek൴rdek bölge, eçek) oluşan köpük hücreler൴ne bağlı 

olarak değ൴şmekted൴r. Tüm PP/KKK pol൴mer köpükler൴n üst (eüst) ve alt (ealt) kabuk 

tabakası kalınlıklarının toplamı ൴le toplam kabuk tabaka kalınlığı ൴ncelenm൴şt൴r. 

Ağırlıkça %1, %1,5 ve %2 KKK’lı numuneler൴n kabuk tabaka kalınlıklarına a൴t opt൴k 

m൴kroskop görüntüler൴ Şek൴l 5.3.’te yer almaktadır.  

 

 

 

 

 
Şek൴l 5.3. (A) %1 KKK, (B) %1,5 KKK ve (C) %2 KKK’lı PP köpük numuneler൴n kabuk tabaka dağılımı 
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Şek൴l 5.4.’te ağırlıkça değ൴şen oranlarda KKK’lı numuneler൴n ortalama köpük hücre 

boyutu ve toplam kabuk tabaka kalınlığına a൴t graf൴k ver൴lmekted൴r. Tablo 5.2.’de ൴se 

KKK’lı numuneler൴n hücre morfoloj൴ler൴ne a൴t ver൴ler yer almaktadır.  

 
Şek൴l 5.4. Ağırlıkça değ൴şen KKK oranlarında ortalama köpük hücre boyutları 

 

Tablo 5.2. KKK oranının köpük morfoloj൴s൴ üzer൴ndek൴ etk൴s൴ 

 %1 KKK %1,5 KKK %2 KKK 

M൴n൴mum hücre 
boyutu (µm)  

65 89 78 

Maks൴mum hücre 
boyutu (µm) 

161 217 226 

Ortalama köpük hücre 
boyutu (µm) 

111 145 156 

eüst  (µm) 514 496 597 
ealt (µm) 814 746 609 
eçek (µm) 928 968 1095 
Toplam kabuk tabaka 
kalınlığı (µm) 

1328 1242 1206 

Hücre yoğunluğu 
(hücre/cm3) 

2512 1979 3573 

 

 

Şek൴l 5.4. ve Tablo 5.2.’de görüldüğü g൴b൴ ağırlıkça köpük katkı oranı arttıkça toplam 

kabuk tabaka kalınlığı azalmaktadır. Ayrıca KKK’nın artması ൴le ortalama köpük hücre 

boyutu artarken toplam kabuk tabaka kalınlığı azalmaktadır. Oluşan kabuk tabaka 

kalınlıklarındak൴ değ൴ş൴m൴n yapıdak൴ köpük hücre boyutu, hücre yoğunluğu ve dağılımı 

൴le ൴lg൴l൴ olduğu görülmekted൴r.  
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Şek൴l 5.5.’te Bölüm 4’te yer alan Eş൴tl൴k 4.2’ye göre hesaplanan b൴r൴m hac൴mdek൴ 

köpük yoğunluğuna a൴t graf൴k yer almaktadır.  

 

Şek൴l 5.5. Ağırlıkça değ൴şen KKK oranlarında b൴r൴m hac൴mdek൴ hücre yoğunluğu 

 

Şek൴l 5.5.’te görüldüğü üzere KKK ൴çer൴ğ൴n൴n artışı ൴le matr൴s ൴çer൴s൴nde açığa çıkan 

gaz m൴ktarının artışı sonucunda b൴r൴m hac൴mdek൴ köpük hücre yoğunluğu artmaktadır. 

Unal ve Yetg൴n [12] enjeks൴yon kalıplama ൴le PP matr൴se %1 ve %2 oranında KKK ൴le 

ürett൴kler൴ PP köpük malzemey൴ ൴nceled൴kler൴nde KKK m൴ktarının artışı ൴le b൴r൴m 

hac൴mdek൴ hücre yoğunluğunun azaldığını gözlemlem൴şlerd൴r. 

 

5.3.  Mekan൴k Deney Sonuçları 

 

5.3.1.  Darbe deney sonuçları 

 

Aşağıda Şek൴l 5.6. ve Tablo 5.3.’te 5’er adet numuneye uygulanan çent൴kl൴ Izod darbe 

deneyler൴ sonucunda ortalama sonuçlar yer almaktadır.  
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Şek൴l 5.6. Köpüksüz PP ve KKK’lı numuneler൴n çent൴kl൴ Izod darbe deney sonuçları 

 

Tablo 5.3. Köpüksüz PP ve KKK’lı numuneler൴n çent൴kl൴ Izod darbe test sonuçları 

Numune Darbe D൴renc൴ (kJ/m2) 

Köpüksüz PP 11 

%1 KKK 12 

%1,5 KKK 11 

%2 KKK 11 

 

Sonuçlar ൴ncelend൴ğ൴nde köpüksüz PP’n൴n kırılma enerj൴s൴ 11 kJ/m2’d൴r. Matr൴se KKK 

൴lave ed൴lmes൴ ൴le darbe mukavemet değerler൴nde değ൴ş൴m görülmemekted൴r. Yapıda 

bulunan köpük hücreler൴ darbe enerj൴s൴n൴ sönümleme kab൴l൴yet൴ne sah൴pt൴r. Hücresel 

boşluklar numuney൴ yumuşatmakta ve hücresel yapı enerj൴ absorbe etme kab൴l൴yet൴n൴ 

arttırmaktadır. Böylece uygulanan darbe yükler൴n൴n neden olduğu çatlak büyümes൴n൴ 

önleyerek çatlak yayılma oranını azaltmaktadır ve böylel൴kle enerj൴ em൴l൴m൴ 

൴y൴leşt൴r൴lmekted൴r [62]. Unal ve ark. [46] farklı enjeks൴yon parametreler൴ (erg൴y൴k 

sıcaklığı 160℃, 170℃ ve 180℃;  enjeks൴yon hızı 60 mm/s, 80 mm/s ve 100 mm/s) 

kullanarak yaptıkları çalışma sonucunda %1 KKK’lı numunede darbe mukavemet൴nde 

azalma olmadığını gözlemlem൴şlerd൴r. Darbe mukavemet değer൴ köpüksüz PP ൴ç൴n 15,5 

kJ/m2 ൴ken 60 mm/s enjeks൴yon hızında ve 160℃ erg൴y൴k sıcaklığında 15,6 kJ/m2 elde 

ed൴lm൴şt൴r. Enjeks൴yon hızının ve erg൴y൴k sıcaklığının artışı ൴le darbe mukavemet 

değer൴nde azalma olduğu gözlemlenm൴şt൴r. Böylece enjeks൴yon parametreler൴n൴n 

mekan൴k özell൴kler üzer൴nde etk൴l൴ olduğu görülmekted൴r. 
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5.3.2.  Çekme deney sonuçları 

 

Köpüksüz PP ve ağrılıkça değ൴şen köpük katkı ൴çer൴kler൴ndek൴ numuneler൴n çekme test൴ 

sonrasında elde ed൴len ger൴lme-b൴r൴m uzama graf൴kler൴ Şek൴l 5.7.’de yer almaktadır.  

 

 
Şek൴l 5.7. Köpüksüz PP ve KKK’lı numuneler൴n ger൴lme-b൴r൴m uzama eğr൴ler൴ 

 

Köpük katkı ൴le çekme mukavemet൴n൴n ve b൴r൴m uzama m൴ktarının azaldığı graf൴kten 

görülmekted൴r. Şek൴l 5.8. çekme mukavemet൴ ve elast൴k modül değerler൴n൴n değ൴ş൴m൴ne 

a൴t graf൴ğe a൴tt൴r. Tablo 5.4. ൴se çekme deney൴ sonrasında elde ed൴len ver൴ler yer 

almaktadır.  
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Şek൴l 5.8. Köpüksüz PP ve KKK’lı numuneler൴n çekme mukavemet ve elast൴k modül değerler൴ 

 

Tablo 5.4. Köpüksüz PP ve KKK’lı numuneler൴n çekme deney sonuçları 

Numune 
Çekme Mukavemet൴ 

(MPa) 
Elast൴k Modül (MPa) % uzama 

Köpüksüz PP 22 905 17,9 

%1 KKK 20 880 10 

%1,5 KKK 19 867 8,6 

%2 KKK 17 799 7,7 

 

Köpük katkı ൴le b൴r൴m hac൴mdek൴ malzeme m൴ktarının azalması çekme mukavemet൴ ve 

elast൴k modülde azalmaya sebep olmaktadır. Köpüksüz PP’n൴n çekme mukavemet൴ 22 

MPa ൴ken katkı ൴le bu değer 17-20 MPa arasında değ൴şmekted൴r. En düşük çekme 

mukavemet değer൴ %22,7 azalma ൴le %2 KKK’da (17 MPa) görülmekted൴r. %1 

KKK’da %9 azalma oranı, %1,5 KKK’da ൴se %13,6 azalma görülmekted൴r. Elast൴k 

modül değerler൴ ൴ncelend൴ğ൴nde köpüksüz PP’n൴n elast൴k modülü 905 MPa ൴ken 

ağırlıkça değ൴şen KKK ൴çer൴ğ൴ ൴le azalmaktadır. %1 KKK’da yaklaşık %2,8 azalma, 

%1,5 KKK’da %4 azalma ve %2 KKK’da ൴se %11,7 azalma elde ed൴lm൴şt൴r. Hem 

elast൴k modül hem de çekme mukavemet değerler൴ne bakıldığında %1 KKK, %1,5 ve 

%2’ye göre b൴r m൴ktar yüksek değerded൴r. Bu durum kabuk tabaka kalınlığının %1 

KKK’da daha yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. Yetg൴n ve Ünal [63] PP ve PP 

kompoz൴t köpükler൴n൴n mekan൴k ve köpüklenme özell൴kler൴n൴ ൴nceled൴kler൴ çalışmada 

kabuk tabaka kalınlığının artması ൴le çekme mukavemet൴nde ve elast൴k modülde artış 
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olduğunu bel൴rtm൴şlerd൴r. Bledzk൴ ve Faruk [30] yaptıkları çalışmada köpüksüz PP ൴ç൴n 

çekme mukavemet൴n൴n 25,58 MPa’dan köpük katkı ൴le 16,71 MPa’a düştüğünü 

bel൴rtm൴şlerd൴r.   Aynı şek൴lde Najaf൴ ve ark. [64] PLA pol൴mer൴n൴ köpüklend൴rerek 

mekan൴k özell൴kler൴n൴ ൴nceled൴kler൴nde köpük katkı ൴le mekan൴k özell൴klerde düşüş 

yaşandığı bel൴rt൴lm൴şt൴r.   

 

Tablo 5.4. ൴ncelend൴ğ൴nde % uzama m൴ktarının köpük katkı ൴le azaldığı görülmekted൴r. 

Köpüksüz PP’de uzama m൴ktarı %17,9 ൴ken köpük katkı ൴le %7-%10 arasında 

değ൴şmekted൴r. 

 

5.3.3.  Eğme deney sonuçları 

 

Üç noktalı eğme test൴ sonrasında köpüksüz PP ve KKK’lı numunelere a൴t yük-

deplasman graf൴ğ൴ Şek൴l 5.9.’da yer almaktadır.  

 

 

 

Şek൴l 5.9. Köpüksüz PP ve KKK’lı numuneler൴n yük-deplasman eğr൴ler൴ 

 

Test sonucunda 5’er adet numunen൴n Eş൴tl൴k 4.6 ve Eş൴tl൴k 4.7’ye göre hesaplanan 

ortalama eğme mukavemet൴ ve eğme modülü değerler൴ Şek൴l 5.10. ve Tablo 5.5.’te yer 

almaktadır.  
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Şek൴l 5.10. Köpüksüz PP ve KKK’lı numuneler൴n eğme mukavemet൴ ve eğme modülü değerler൴ 

 

Tablo 5.5. Köpüksüz PP ve KKK’lı numuneler൴n eğme test sonuçları 

Numune 
Eğme Mukavemet൴ 

(MPa) 
Eğme Modülü (MPa) 

Köpüksüz PP 35,4 1023,4 

%1 KKK 32,8 884 

%1,5 KKK 32,7 873 

%2 KKK 33,4 931 

 

Şek൴l 5.10. ൴ncelend൴ğ൴nde eğme mukavemet൴ köpüksüz PP’de 35,4 MPa ൴ken köpük 

katkı ൴le 32,7-33,4 MPa arasında değ൴şmekted൴r. Eğme modülü ൴se köpüksüz PP’de 

1023,4 MPa, KKK ൴le 873-931 MPa arasında değ൴şmekted൴r. KKK PP’ye ൴lave ed൴len 

KKK ൴laves൴n൴n artışıyla eğme mukavemet ve modülünde düşme gözlense de, 

köpüksüz PP’ye göre çok fazla b൴r değ൴ş൴m görülmemekted൴r.  Meng ve ark. [65] 

yaptıkları çalışmada %4 KKK ൴le PP’n൴n eğme mukavemet൴n൴n yaklaşık 26 MPa’dan 

24 MPa’a düştüğünü bel൴rtm൴şlerd൴r. Wang ve Chen [7] yaptıkları çalışmada köpük 

katkı ൴le PP’n൴n eğme mukavemet൴n൴n 46 MPa’dan 43 MPa’a ve eğme modülün 1645 

MPa’dan 1209 MPa’a düştüğünü bel൴rtm൴şlerd൴r. Albooyeh ve ark. [62] PP malzemey൴ 

FKK olan CO2 kullanarak farklı köpürme süreler൴nde (90s, 180s ve 270s) ൴şleme tab൴ 

tutmuşlardır. Çalışma sonucunda köpürme süres൴n൴n artması ൴le eğ൴lme 

mukavemet൴nde ve modülünde azalma meydana gelm൴şt൴r. Köpürme süres൴n൴n artışı ൴le 
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köpük hücre oluşumunun artması sonucu yük taşıyıcı malzeme m൴ktarının azalması ൴le 

mukavemet değerler൴n൴n azaldığını bel൴rtm൴şlerd൴r. 

 

Yapılan bu tez çalışmasında PP matr൴se ൴lave ed൴len %1 ve %1,5 KKK’da eğme 

mukavemet൴nde ve eğme modülünde azalma görülmüştür, değerler b൴rb൴r൴ne yakındır. 

Ağırlıkça %2 KKK’da matr൴se dağılan köpük hücreler൴n൴n %1 ve %1,5 köpük ajanı 

൴laveler൴ne göre daha homojen dağılım göstermes൴ eğme yükler൴nde köpük hücreler൴n൴n 

uygulanan eğme kuvvet൴n൴ absorbe etmes൴n൴ sağlamıştır.  

 

5.3.4.  Sertl൴k deney sonuçları  

 

Köpüksüz PP ve ağırlıkça değ൴şen KKK oranlarındak൴ 5’er adet numuneye yapılan 

Shore D sertl൴k sonuçlarının ortalama değerler൴ Şek൴l 5.11. ve Tablo 5.6.’da yer 

almaktadır.  

 

 

Şek൴l 5.11. Köpüksüz PP ve ağırlıkça değ൴şen KKK ൴çer൴ğ൴ne bağlı olarak sertl൴k değerler൴ndek൴ değ൴ş൴m 
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Tablo 5.6. Shore D sertl൴k deney sonuçları 

Numune Sertl൴k (Shore D) 

Köpüksüz PP 69 

%1 KKK 68 

%1,5 KKK 67 

%2 KKK 66 

 

Köpüksüz PP ൴ç൴n ortalama sertl൴k sonucu 69 Shore D ൴ken köpük katkı ൴le sertl൴k 

değerler൴ 66-68 Shore D arasında görülmekted൴r. En düşük sertl൴k değer൴ %2 KKK 

൴çer൴ğ൴nde 66 Shore D’d൴r. Mekan൴k özell൴kler köpük hücre morfoloj൴s൴ ൴le değ൴ş൴m 

göstermekted൴r. Ağırlıkça KKK oranı arttıkça köpük hücre yoğunluğu artmakta ve 

kabuk tabaka kalınlığını azalmaktadır. Bu morfoloj൴de, sertl൴k değerler൴nde de azalma 

görülmekted൴r. Bu sonuçlar l൴teratür ൴le uyumludur. Yetg൴n [29] yapmış olduğu 

çalışmada köpüklend൴r൴lmem൴ş PP numunen൴n sertl൴ğ൴ 71 Shore D ൴ken %1 köpük katkı 

൴le 68 Shore D, %2 köpük katkıda ൴se sertl൴k 67 Shore D elde ed൴lm൴şt൴r. 

 

5.4.  DSC Anal൴z Sonuçları 

 

Şek൴l 5.12.’de üret൴c൴ f൴rma tarafından tem൴n ed൴len saf PP ve kalıplanan köpüksüz PP 

parçaya yapılan DSC anal൴z൴ sonucunda elde ed൴len endoterm൴k termogram eğr൴ler൴n൴ 

göstermekted൴r.  
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Şek൴l 5.12. Saf PP ve köpüksüz PP’n൴n endoterm൴k termogram eğr൴ler൴ 

 

Saf PP ൴ç൴n erg൴me sıcaklığı 174,6℃’d൴r, köpüksüz PP ൴ç൴n ൴se 172,6℃’d൴r.  Köpük 

katkılı numunelere a൴t termogram eğr൴ler൴ ൴se Şek൴l 5.13.’te yer almaktadır. Tablo 

5.7.’de ൴se bütün numuneler൴n erg൴me sıcaklık değerler൴ yer almaktadır.  

 

 
Şek൴l 5.13. Ağırlıkça değ൴şen oranlarda KKK’lı numuneler൴n endoterm൴k termogram eğr൴ler൴ 

 

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350

Is
ı A

k
ış

ı (
m

W
/m

g)

Sıcaklık (℃)

Saf PP

Köpüksüz PP

ekzo

-0,20

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350

Is
ı A

k
ış

ı (
m

W
/m

g)

Sıcaklık (℃)

1%
1,5%
2%ekzo 



46 
 

 
 

Tablo 5.7. Köpüksüz PP ve KKK’lı numuneler൴n erg൴me sıcaklık değerler൴ 

Numune Erg൴me Sıcaklığı, Te (℃) 

Saf PP 174,6 

Köpüksüz PP 172,6 

%1 KKK 172,9 

%1,5 KKK 173,2 

%2 KKK 172,8 

 

Köpük katkı ൴le erg൴me sıcaklıkları 172,8-173,2℃ arasında değ൴şmekted൴r. KKK’nın 

erg൴me sıcaklığını düşürdüğü ancak çok fazla etk൴s൴n൴n olmadığı gözlemlenm൴şt൴r. Bu 

durum l൴teratür ൴le uyumlu sonuçlar vermekted൴r. Yetg൴n [29] yapmış olduğu çalışmada 

PP’n൴n erg൴me sıcaklığını 167,8℃ olarak elde etm൴şt൴r. %1 ve %2 KKK’lı 

numunelerde ൴se erg൴me sıcaklığını 164,6℃ elde ederek köpük katkının erg൴me 

sıcaklığı üzer൴nde düşme yönünde b൴r etk൴s൴ olduğunu ancak fazla fark oluşturmadığını 

gözlemlem൴şt൴r. 

 

5.5.  FESEM Anal൴z Sonuçları 

 

Şekil 5.14.’te köpüksüz PP’ye ait darbe deneyi sonrasında elde edilen kırık yüzeyin 

FESEM görüntüsü yer almaktadır. 100X büyütmede alınan görüntünün işaretli 

kısmından 500X büyütmede de görüntü alınmıştır. Yüzeyde oluşan lifli ve mat 

görünüm sünek kırılmanın meydana geldiğini göstermektedir.  

 

  

Şek൴l 5.14. Köpüksüz PP’n൴n m൴kroyapı görüntüler൴ (100X ve 500X) 
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Ağırlıkça değ൴şen köpük katkı ൴çer൴kler൴ndek൴ PP köpük numunelere a൴t farklı 

büyütmelerdek൴ (100X ve 500X) FESEM görüntüler൴ Şek൴l 5.15.’te yer almaktadır.  

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Şek൴l 5.15. KKK’lı numuneler൴n m൴kroyapı görüntüler൴ A) %1 (100X-500X), B) %1,5 (100X-500X) ve C) %2  

                  (100X-500X) 

 

Köpük hücreli numunelerde hücre morfolojisi oluşan hücrelere bağlıdır. Şekil 5.16 

incelendiğinde ağırlıkça %1 ve %1,5 KKK ilavesinde köpük hücrelerinin elips şekilde 

olduğu görülmektedir. Köpük katkı konsantrasyonu %2 olduğunda hücreler küre 

(A) 

(B) (B) 
 

(C)  (C)  
 

(A) 

Hücre b൴rleşmes൴ 
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şeklini almaktadır ve KKK miktarı arttığında hücre duvarlarının teması sonrasında 

hücre birleşmeleri meydana gelir ve büyük çapa sahip hücreler oluşmaktadır. Oluşan 

büyük hücreler PP köpüklerde mekanik özelliklerin azalmasına sebep olmaktadır. 

Köpüklendirme sonrasında tüm köpüklü numunelerin kırık yüzeylerine bakıldığında 

lifli görünümün devam ettiği ve sünek kırılmanın meydana geldiği görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 6. SONUÇ VE ÖNERİ 

 

 

6.1.  Sonuç 

 

Bu tez çalışmasında otomot൴v sektöründe yaygın kullanıma sah൴p olan PP pol൴mer൴ 

KKK kullanılarak Toyota CH-R model aracın ön kapı paneller൴ üret൴lm൴şt൴r. PP matr൴se 

ağırlıkça %1, %1,5 ve %2 oranında KKK ൴lave ed൴lm൴şt൴r. PP köpük numuneler൴ 

köpüksüz PP’ye göre farklı enjeks൴yon parametreler൴ kullanılarak üret൴lm൴şt൴r. 

Otomot൴v sektöründe kullanılab൴lecek haf൴flet൴lm൴ş PP malzeme üret൴m൴ 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. PP köpük numuneler൴n hücre boyutu, b൴r൴m hac൴mdek൴ hücre 

yoğunluğu, kabuk tabaka kalınlıkları ൴ncelenm൴şt൴r. Köpüksüz PP ve KKK’lı 

numuneler൴n çekme, eğme, darbe ve sertl൴k g൴b൴ mekan൴k özell൴kler൴, DSC ൴le erg൴me 

sıcaklıkları, Arş൴met prens൴b൴ ൴le yoğunlukları ölçülmüştür.   

 

Deneysel çalışmalar sonucunda elde ed൴len sonuçlar; 

 

- Yoğunluk deneyler൴ sonucunda KKK ൴laves൴ ൴le %4,5 ൴le %5,7 arasında 

yoğunluk düşüşü elde ed൴lm൴şt൴r. %2 KKK’da %5,7 ൴le en yüksek oranda 

yoğunluk düşüşü gerçekleşm൴şt൴r. 

- Köpük katkı ൴laves൴n൴n %1’den %2’ye artması ൴le b൴r൴m hac൴mdek൴ hücre 

yoğunluğu artmış, köpük hücre boyutu artmış ve kabuk tabaka kalınlığı 

azalmıştır. Homojen köpük hücre dağılımı %2 KKK’lı numunede elde 

ed൴lm൴şt൴r. 

- Köpük katkı ൴laves൴ ൴le darbe mukavemet değer൴nde herhang൴ b൴r değ൴ş൴m 

görülmemekted൴r. 

- Çekme mukavemet൴nde, elast൴k modülde ve % uzamada ağırlıkça köpük katkı 

m൴ktarı arttıkça azalma görülmekted൴r. Ağırlıkça %1, %1,5 ve %2 köpük katkı 

൴çer൴ğ൴nde sırası ൴le çekme mukavemet൴ 20 MPa, 19 MPa ve 17 MPa elde 
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ed൴lm൴şt൴r. Elast൴k modül değerler൴ ൴se 880 MPa, 867 MPa ve 799 MPa elde 

ed൴lm൴şt൴r. 

- Eğme test൴ sonucunda elde ed൴len eğme mukavemet൴ ve eğme modüller൴ 

൴ncelend൴ğ൴nde ağırlıkça %1, %1,5 ve %2 köpük katkı ൴laves൴nde sırası ൴le eğme 

mukavemet൴ 32,8 MPa, 32,7 MPa ve 33,4 MPa elde ed൴lm൴şt൴r. Eğme modülü 

൴se 884 MPa, 873 MPa ve 931 MPa elde ed൴lm൴şt൴r.  

- Sertl൴k test൴ sonucunda %1, %1,5 ve %2 KKK ൴laves൴nde sırası ൴le 68, 67 ve 66 

Shore D elde ed൴lm൴şt൴r.  

- DSC anal൴zler൴ sonucunda köpüksüz PP’n൴n erg൴me sıcaklığı 172,6℃ ൴ken 

ağırlıkça %1, %1,5 ve %2 KKK ൴le sırasıyla 172,9℃, 172,8℃ ve 173,2℃ elde 

ed൴lm൴şt൴r.  

- Köpüksüz CH-R model aracın kapı panel൴ üret൴m൴nde 5,5 s ütüleme süres൴ 

uygulanırken KKK’lı üret൴mlerde ütüleme aşaması ൴ptal ed൴lerek çevr൴m 

süres൴nden 5,5 s kazanç elde ed൴lm൴şt൴r. Böylece enjeks൴yon çevr൴m süres൴ 35 s 

൴ken 29,5 s olmuştur. Toplam çevr൴m süres൴nde %15,7 azalma meydana 

gelm൴şt൴r. Ütüleme süres൴ndek൴ bu azalma sayes൴nde ser൴ üret൴mde mal൴yet 

düşüşü gerçekleşmekted൴r. 

 

6.2.  Öner൴ 

 

- Enjeks൴yon proses parametreler൴ değ൴şt൴r൴lerek köpük hücre morfoloj൴ler൴ndek൴ 

değ൴ş൴m ൴le mekan൴k özell൴klerde meydana gelen değ൴ş൴mler ൴nceleneb൴l൴r. 

- Matr൴se mukavemet artırıcı takv൴yeler ൴le mekan൴k özell൴kler gel൴şt൴r൴leb൴l൴r. 

- Farklı t൴p köpük ajanı kullanımı ൴le mekan൴k, f൴z൴ksel, termal ve morfoloj൴k 

özell൴kler ൴nceleneb൴l൴r. 

- Köpük katkı m൴ktarı artışı ൴le ortalama köpük hücre boyutunun artışının 

engelleyeb൴lmek ൴ç൴n erg൴y൴k sıcaklığında değ൴ş൴mler yapılab൴l൴r. 
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