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SE¢ĶLMĶķ POLĶMERĶK OTOMOTĶV DIķ MALZEMELERĶ BAZINDA 

HIZLI YAķLANDIRMALAR VE T¦RKĶYEôDE DOĴAL YAķLANDIRMA 

ARASINDAKĶ KORELASYONUN ARAķTIRILMASI 

¥ZET 

Bu tez ­alēĸmasēnda otomotiv dēĸ malzemesi olarak se­ilen PMMA, ABS+ASA ve 

ABS y¿zeyli malzemelerin T¿rkiyeôde Bursa ilinde ilk kez doĵal ortamda 

yaĸlandērēlmasē ve hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma metotlarē olarak se­ilen ksenon ark 

lambalē ve ultraviyole lambalē metotlar ile yaĸlandērēlmasē sonucunda elde edilen 

numunelerin molek¿ler ve makromolek¿ler analizleri ile kopma mukavemeti ve 

uzama deĵerlerinin, renk ve parlaklēk ºzelliklerinin tespiti ile yaĸlandērma metotlarē 

arasēndaki korelasyonun araĸtērēlmasē ama­lanmēĸtēr.  

Doĵal ortamda yaĸlandērma test d¿zeneĵi T¿rkiyeôde ilk kez EN ISO 877-1 

standardēna uygun olarak bu tez ­alēĸmasē kapsamēndanda T¿rkiye Bilimsel ve 

Teknolojik Araĸtērma Kurumu Bursa Test ve Analiz Laboratuvarē (T¦BĶTAK 

BUTAL)ônda kurulmuĸtur. 11 Kasēm 2019 - 11 Kasēm 2020 tarihleri arasēnda bir yēl 

s¿reyle doĵal yaĸlandērma testi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Yaklaĸēk olarak iki aylēk 

periyotlarda numuneler alēnmēĸ olup toplamda altē seri numune elde edilmiĸtir. Ksenon 

ark lambalē hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma, EN ISO 4892-2 (Metot A, ­evrim no: 4) 

standardē koĸullarēnda toplamda 1920 saat olarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. 330 saatlik 

periyotlarda altē seri numune elde edilmiĸtir. Ultraviyole lambalē hēzlandērēlmēĸ 

yaĸlandērma, EN ISO 4892-3 (Metot A, ­evrim no: 4) standardē koĸullarēnda toplamda 

1512 saat olarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. 252 saatlik periyotlarda altē seri numune elde 

edilmiĸtir. 

Yaĸlandērma metodunun molek¿ler yapēdaki deĵiĸiklik ¿zerine etkileri FTIR analizleri 

ile, ēsēl bozunma farlēlēklarē ¿zerine etkileri TGA analizleri ile belirlenmiĸtir. Polimer 

y¿zey ºzelliĵi olan renk ve parlaklēk ºzelliklerindeki deĵiĸim bazēnda polimerlerin 

yaĸlanma dayanēmlarē tespit edilmiĸtir. Yaĸlandērmanēn polimerlerin performans 

parametresi ¿zerine etkisi kopma mukavemeti testi ile tespit edilmiĸtir. 

T¿m deĵerlendirme parametreleri bazēnda ve t¿m yaĸlandērma metotlarēnda PMMA 

istatiksel olarak kayda deĵer bir deĵiĸime uĵramazken ABS+ASA ve ABS 

numunelerinde ºnemli sayēlabilecek deĵiĸimlerin olduĵu gºzlemlenmiĸtir. PMMA 

polimerindeki en b¿y¿k deĵiĸim kopma uzamasēnda olmuĸ olup bu deĵiĸimin katmanlē 

yapēdaki PMMA harici tabakadan kaynaklandēĵē belirlenmiĸtir. PMMA 

numunelerinin y¿zey gºr¿n¿mlerinde, molek¿ler yapē ve bozunma davranēĸēnda fark 

edilir bir deĵiĸim tespit edilmemiĸtir. ABS+ASA ve ABS malzemelerinin her ¿­ 

yaĸlandērma ortamēndan da etkilendiĵi ve t¿m deĵerlendirme parametreleri bazēnda 

ºzellik deĵiĸimine uĵradēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Her iki polimerin de benzer yaĸlanma 

davranēĸē gºsterdiĵi tespit edilmiĸtir. FTIR ile yapēlan molek¿ler yapēdaki deĵiĸim 

analizinde fotooksidatif bozunma sonucunda 1600 ï 1800 cm-1ôdeki karbonil ve  3000 

ï 3400 cm-1ôdeki hidroksil titreĸimlerine ait yeni absorpsiyon bantlarēnēn oluĸtuĵu ve 

vinil yapēdaki pik ĸiddetlerinin azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. FTIR spektrumundaki bu 

farklēlēk her iki polimer malzemenin de molek¿ler bazda benzer bozunmaya maruz 
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kaldēĵē bilgisini vermektedir. Molek¿ler yapēdaki bu bozunma durumu TGA analizi 

ile de termal bozunmadaki davranēĸ farklēlēĵē olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Molek¿ler bazdaki 

bozunmayē oluĸturan yaĸlanma s¿resinin artmasē (maruz kalēnan ēĸēma miktarēnēn da 

artmasē) numunelerin ēsē altēndaki bozunmasēnēn hēzlanmasēnē saĵlamēĸtēr. Renk 

ºl­¿m¿nde y¿zey ºzelliklerinin ºnemli olduĵu ve y¿zey dokusundaki deĵiĸimlerin 

spektrofotometre ile tespit edilemediĵi bu nedenle, renk farkē deĵerlendirmesinin 

gºrsel renk deĵerlendirme ile yapēlmasēnēn uygun olduĵu bulunmuĸtur. Her iki 

numunenin de y¿zeylerinde renk deĵiĸimi ve parlaklēk azalmasē gºr¿lm¿ĸt¿r.  

T¿m veriler birlikte deĵerlendirildiĵinde PMMAônēn her ¿­ yaĸlandērma metodundan 

da etkilenmediĵi ancak ABS+ASA ve ABS numunelerinin b¿y¿k ºl­¿de etkilendiĵi, 

en fazla etkilenen polimerin ABS+ASA olduĵu, en yēkēcē yaĸlandērma metodunun ise 

ultraviyole lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma olduĵu ve doĵal yaĸlandērmanēn diĵer 

iki metoda nazaran daha hafif az hasar veren bir metot olduĵu tespit edilmiĸtir. 

Yaĸlandērma metotlarē arasēnda kopma mukavemeti, parlaklēk ve gri skala ile renk 

farkē deĵerlendirmesi parametreleri bazēnda korelasyonun olduĵu ve regresyon bazlē 

yapēlan eĵri tahminlemesindeki R2 katsayēsēnēn y¿ksek olduĵu bulunmuĸtur. En 

y¿ksek R2 deĵeri, parlaklēk parametresinde oluĸmuĸtur. T¿m verilerin birlikte 

deĵerlendirildiĵi korelasyon analizinde, tek tek parametreler bazēnda yapēlan 

korelasyon analizlerindekinden daha y¿ksek bir korelasyon katsayēsē elde edilmiĸtir. 

Bu ­alēĸma sonucunda bazē parametreler bazēnda yaĸlandērma metotlarē arasēnda 

korelasyon yapēlabileceĵi ve bir metoda gºre yapēlan yaĸlandērma sonu­larēnēn diĵer 

metotlara dºn¿ĸt¿r¿lebileceĵi anlaĸēlmēĸtēr. Bu tespit doĵrultusunda, malzemelerin 

doĵal ortamda yaĸlanma s¿relerinin tahminlemesinin, laboratuvar koĸullarēnda yapēlan 

yaĸlandērma test sonu­larēnēn ­alēĸma kapsamēnda elde edilen denklemleri kullanēlarak 

yapēlabileceĵi sonucuna varēlmēĸtēr. 

 

Anahtar kelimeler:  Otomotiv plastikleri, doĵal yaĸlandērma, hēzlandērēlmēĸ 

yaĸlandērma, PMMA, ABS+ASA, ABS. 
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INVESTIGATION OF CORRELATION OF ACCELERATED 

WEATHERINGS AND NATURAL WEATHERING I N TURKEY FOR 

SELECTED POLYMERIC AUTOMOTIVE EXTERIOR MATERIALS  

SUMMARY  

In this study, PMMA, ABS+ASA and ABS surfaced materials, selected as automotive 

exterior materials were exposed to natural weathering for the first time in Bursa city 

in Turkey and accelerated weathering methods by xenon arc lamp and ultraviolet 

lamps to investigate the correlation between natural and accelerated weathering 

methods by analysis of molecular and macromolecular, determining of tensile strength 

and elongation, color difference and gloss properties on obtained samples from 

weatherings. 

As the first time in Turkey natural weathering test fixture was prepared according to 

EN ISO 877-1 in T¦BĶTAK BUTAL. All samples were exposed to natural weathering 

conditions directly during one year (between November 11, 2019 and November 11, 

2020). Six series of test samples were obtained by removing from the test fixture 

approximately in every two months. Accelerated weathering method by xenon arc 

lamp was carried out according to EN ISO 4892-2 (Method A, cycle no: 4) as totally 

1920 hours. Six series of samples were obtained for periods of every 330 hours. 

Accelerated weathering method by ultraviolet lamps was carried out according to EN 

ISO 4892-3 (Method A, cycle no: 4) as totally 1512 hours. Six series of samples were 

obtained for periods every 252 hours. 

The effects of the weathering method on the changes in the molecular structure were 

determined by FTIR analysis, and the effects on the thermal degradation differences 

were determined by TGA analysis. The weathering resistance of the polymers was 

determined by changing properties of color and gloss, which are polymer surface 

properties. The performance parameter of polymers was determined by tensile strength 

test. 

Statistically PMMA did not undergo any change considerably, while significant 

changes were observed in ABS+ASA and ABS samples for all weathering methods. 

The noticeable change in PMMA polymer was in elongation at break and it was 

determined that this change was caused by the layer other than PMMA in layered 

structure. No noticeable change was detected in surface appearance, molecular 

structure and degradation behavior of PMMA samples. It was observed that 

ABS+ASA and ABS materials were affected by all three weathering methods and their 

properties changed and also both polymers showed similar weathering resistance. In 

the analysis of change in molecular structure by FTIR, it was observed that as a result 

of photooxidative degradation, new absorption bands belonging to carbonyl vibrations 

at 1600-1800 cm-1 and hydroxyl vibrations at 3000-3400 cm-1 were formed and the 

peak intensities in the vinyl structure decreased. This degradation state in molecular 

structure was also measured as the behavioral difference in thermal degradation by 

TGA analysis. Increasing of exposure time, which causes the degradation on molecular 
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structure, resulted an acceleration of degradation of samples under heat. It has been 

found that surface properties are important in color measurement and the changes in 

surface texture cannot be detected by spectrophotometer, therefore it is appropriate to 

determine the color difference by visual color evaluation. Color change and decrease 

in gloss were observed on the surfaces of both polymer samples. 

As a result, PMMA was not affected by all three weathering methods, but ABS+ASA 

and ABS samples are significantly affected, the most affected polymer is ABS+ASA, 

and the most destructive weathering method is accelerated weathering by ultraviolet 

lamps and natural weathering has more mild effects. It was found that there was a 

correlation between the weathering methods on the basis of evaluation parameters as 

breaking strength, gloss and gray scale and color difference, and also the R2 coefficient 

in the regression-based curve estimation was high. The highest R2 value occurred in 

the gloss parameter. In correlation study for all data it was observed that correlation 

coefficient was higher than the correlation coefficients of each parameter. This study 

showed that correlation can be done between weathering methods for some parameters 

and the results of a weathering method can be converted to other methods. As a result 

of this determination, the time estimation for the natural weathering became possible 

when test results of the accelerated weatherings obtained by the laboratory by using 

transformation equations created by curve estimation. 

 

Keywords: Automotive plastics, natural weathering, accelerated weathering, PMMA, 

ABS+ASA, ABS. 
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1.  GĶRĶķ   

Otomotiv sektºr¿ d¿nyada ve T¿rkiyeôde hem ­alēĸan sayēsē hem de kullanēlan 

malzeme ­eĸitliliĵi a­ēēsndan en ºnemli sektºrlerden birisidir. G¿n ge­tik­e deĵiĸen 

ve geliĸen malzemelerin otomotiv ara­larēnda kullanēmē da b¿y¿k ºnem arz 

etmektedir. Malzemelerin kullanēm onayē alabilmesi i­in ¿retime baĸlamadan ºnce 

muhtelif testler ile malzemelerin dayanaklēlēĵē test edilmektedir. Bu testlerin baĸēnda 

da bitmiĸ ¿r¿n ya da bu ¿r¿nden kesilerek elde edilmiĸ par­aya uygulanan yaĸlandērma 

testleri gelmektedir. Yaĸlandērma testleri malzemenin kullanēm yerine gºre otomotiv 

spesifikasyonlarēnda belirtilen belli ēĸēk, sēcaklēk ve baĵēl nem koĸullarēna maruz 

bērakarak yapēlmaktadēr. Yaĸlandērma testlerinin amacē, test ºncesi ve sonrasēnda yine 

¿r¿n spesifikasyonunda da belirtilmiĸ olan muhtelif testleri yaparak ¿r¿n¿n belirtilmiĸ 

olan limit deĵerlere uygun olup olmadēĵēnēn kontrol¿n¿ saĵlamaktēr. Yaĸlandērma 

testleri, ¿r¿nleri tamamen doĵal ortam koĸullarēnda hava koĸullarēna maruz bērakarak 

yapēlabilmesine raĵmen zamandan tasarruf etmek amacēyla laboratuvar cihazlarēnda 

hēzlandērēlmēĸ olarak belirli ēĸēk, sēcaklēk ve baĵēl nem koĸullarēnda 

ger­ekleĸtirilmektedir. 

Hēzlē yaĸlandērma cihaz ¿reticisi firmalarēn (Atlas Ametek, Q-Lab gibi) d¿nyanēn pek 

­ok yerinde doĵal yaĸlandērma alanlarē bulunmaktadēr. Almanya, Fransa, Hollanda ve 

Rusya yaĸlandērma alanē bulunan Avrupaôdaki ¿lkelerdir. Her bir yaĸlandērma alanēnēn 

se­imi iklim tipi, atmosferik koĸullar ve end¿strinin varlēĵē, ºzellikle otomotiv 

sanayinin, gibi bazē kriterlere baĵlēdēr [1, 2]. 

T¿rkiye motorlu ara­ ¿retiminde Avrupaôda beĸinci sērada yer almaktadēr. ¦­ 

otomotiv OEM fabrikasēna ev sahipliĵi yapan ve diĵer ¿­¿ne ­ok yakēn olan Bursa, 

sanayileĸmede ºnc¿ bir ĸehirdir [3, 4]. T¿rkiyeônin batēsēnda yer alan Bursa, Akdeniz 

iklimine sahiptir [5]. T¿rkiyeôde otomotiv sanayinde kullanēlan polimerik 

malzemelerin doĵal ve hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērmalarē hakkēnda yayēnlanmēĸ bir 

­alēĸma bulunmamaktadēr. Bu nedenle bu ­alēĸma, T¿rkiye'de ºnc¿ bir ­alēĸma 

niteliĵindedir. 
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1.1 Tezin Amacē  

T¿rkiyeôde Bursa ĸehri hava koĸullarēnda doĵal ortam yaĸlandērmasē ile  laboratuvar 

cihazlarēnda ger­ekleĸtirilen hēzlē ortam yaĸlandērmalarē (ksenon ark lambalē ve 

ultraviyole lambalē) arasēnda korelasyon olup olmadēĵēnēn, y¿zeyleri UV katkēlē 

PMMA (polimetil metakrilat) ve ABS+ASA (akrilonitril ï b¿tadien - stiren+ 

akrilonitril  - stiren - akrilat) ve UV katkēlē ABS olan ¿­ farklē  otomotiv dēĸ 

malzemeleri bazēnda kopma mukavemeti, renk ve parlaklēk deĵiĸimi faktºrleri esas 

alēnarak belirlenmesidir. FTIR ve TGA analizleri ile de yaĸlandērma metotlarēnēn 

polimerik malzemelerde meydana getirdiĵi termal ve molek¿ler deĵiĸim 

farklēlēklarēnēn ortaya konulmasēdēr. 

1.2 Literat¿r Araĸtērmasē 

1.2.1 Stirenik polimerler (SAN, ABS, ASA) 

Stirenik kopolimerler, stirene ek olarak ana polimer zincirinde en az bir baĸka 

monomer i­eren termoplastik iĸleme yeteneĵine sahip malzemelerdir. Stiren -

akrilonitril (SAN) kopolimerleri, t¿m ¿r¿n sēnēfēnēn en ºnemli temsilcisi ve temel yapē 

taĸlarēdēr [6]. SAN kimyasal yapēsē ķekil 1.1ôde gºr¿lmektedir.  

Stiren ve akrilonitril monomerleri, rastgele olarak amorf bir kopolimer oluĸturmak i­in 

kopolimerize edildiĵinde SAN kopolimeri elde edilir. Genellikle %70-80 stiren ve 

%20-30 akrilonitril i­eren SAN kopolimerinin hava koĸullarē dayanēmē ve gerilme 

kērēlēmē dayanēmē y¿ksektir.  SAN, polistirenden daha mukavim, daha sert ve 

kimyasala daha dayananēklēdēr, fakat saf polistiren kadar berrak deĵildir ve daha ­abuk 

sararmaya eĵilimindedir. 

 

ķekil 1.1 : SAN kimyasal yapēsē [7]. 
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SAN'a kau­uk ekleyerek ya ABS veya ASA polimerleri, kullanēlan kau­uk bileĸenin 

tipine baĵlē olarak elde edilir [6]. 

  Butilakrilat   Stiren          Akrilonitril  

 

ķekil 1.2 : ASA monomerleri [8]. 

ASA, akrilat kau­uk modifiyeli SAN kopolimeridir. ASA yapēsēndaki ¿­ monomerin 

(ķekil 1.2) polimerizasyonu veya aĸēlama (grafting) yoluyla elde edilebilir. Fakat 

genellikle ASA, SANôēn kopolimerizasyonu sērasēnda aĸēlanmēĸ bir akrilik ester 

elastomerinin eklenmesiyle elde edilmektedir. ASA'nēn hava koĸullarēna dayanēklēlēĵē, 

akrilik ester elastomerinden kaynaklanmaktadēr [9]. 

ABS, amorf yapēdaki s¿rekli faz olan SAN ve b¿tadien kau­uk fazēndan oluĸan bir 

m¿hendislik termoplastik polimeridir ķekil 1.3). ABS ¿retmenin en yaygēn yºntemi, 

polib¿tadien kau­uĵun em¿lsiyon aĸēlanmasēyla baĸlar. Ķstenen kau­uk par­acēk 

boyutu, aĸēlamadan ºnce doĵrudan b¿y¿tme veya daha k¿­¿k par­acēklarēn 

aglomerasyonu yoluyla elde edilir. Par­acēklar daha sonra aĸēlanēr. Elde edilen ABS 

re­inesi genellikle %30 ila %60 kau­uktur ve istenen %15 ila %25 kau­uk seviyesini 

¿retmek i­in kuag¿lasyon ve kurutmadan ºnce SAN kau­uĵu ile veya kuag¿lasyon ve 

kurutmadan sonra SAN peletleri ile karēĸtērēlabilir. ABS ayrēca sol¿syon 

polimerizasyonu ile ¿retilir. Sol¿syon polimerizasyonunda bir polib¿tadien veya stiren 

- b¿tadien kopolimer kau­uĵu monomer i­inde ­ºz¿l¿r. Karēĸtērma ile polimerizasyon 

sērasēnda kau­uk partik¿lleri oluĸur. Kau­uk par­acēk boyutu, karēĸtērma hēzē ve t¿r¿ 

ile kontrol edilebilir. ¢ºzelti polimerizasyonu ile ¿retilen re­ineler, em¿lsiyon 

¿r¿nlerinden daha iyi renk ve tokluĵa (eĸit kau­uk konsantrasyonlarēnda) sahip olma 

eĵilimindedir, ancak daha d¿ĸ¿k parlaklēĵa sahiptir [10]. Yapēdaki akrilonitril 

monomeri malzemenin kimyasal dayanēmēnē artērmakta ve y¿zey sertliĵini 

geliĸtirmektedir. B¿tadien monomeri ise malzemenin darbe dayanēmēnē artērmaktadēr. 

Stiren monomeri de malzemenin iĸlenebilirliĵini kolaylaĸtērmaktadēr [8].  
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  Akrilonitril   Butadien  Stiren 

 

ķekil 1.3 : ABS monomerleri [11]. 

ABS, dēĸ ortamda hava koĸullarēna veya UV ēĸēĵēna uzun s¿re maruz kaldēĵēnda, 

renkte solma, sararma ve ºzellikle darbe dayanēmēnēn d¿ĸmesi meydana gelir. Bu 

sorunlarēn ana nedeni, yapēdaki polib¿tadien bileĸeninin ēĸēk kaynaklē 

fotooksidasyonudur. Fotooksidasyon elastomerik ºzellikleri azaltan polib¿tadien 

kau­uksu fazēn ­apraz baĵlanmasēna yol a­ar, bºylece kau­uĵun darbe dayanēmēna 

katkēsē azalēr. Bu t¿r bir bozulma, y¿zey katmanlarē (50 Õm ) ile sēnērlēdēr. B¿tadien 

bileĸeni kaynaklē bu sorunu gidermek i­in ABSôye UV stabilizatºr¿ eklenir. Sararma 

ise, esas olarak ABS'deki SAN fazēnda ger­ekleĸir.  [12]. 

1.2.2 PMMA  

%92ôlik ēĸēk ge­irgenliĵine sahip ve son derece sert bir y¿zeye sahip PMMA (polimetil 

metakrilat)ônēn hava koĸullarēna dayanēmē da olduk­a y¿ksektir. PMMA kimyasal 

yapēsē ķekil 1.4ôte gºr¿lmektedir. 

PMMA ¿retimi i­in isopropilbenzen veya k¿men elde etmek ¿zere propilen ve benzen 

ile reaksiyona sokulur. K¿menin okside olmasē sonucunda oluĸan k¿men 

hidroperoksit, asitle muamele edildiĵinde aseton elde edilir. Asetondan sēvē formda 

metil metakrilat monomeri (CH2=C[CH3]CO2CH3) elde edilir  PMMA, metil 

metakrilat monomerinin serbest radikal polimerizasyonu ile katē formda elde edilir ve 

metakrilik asidin bir esteri olan vinil polimer yapēsēndadēr [13]. Iĸēk etkisiyle ya 

PMMA polimer ana zincirinde bºl¿nme ya da oksijen ve karbonil arasēnda veya 

oksijen ile diĵer radikalleri oluĸturan yan gruplarēn geri kalanē arasēnda meydana 

gelebilir. Ķkinci durumda bu radikallerden karbonmonoksit veya karbondioksit gibi 

gaz ¿r¿nleri ­ēkēĸē olabilir [12]. 

PMMA, amorf yapēda termoplastik polimerdir. ķeffaf olmasē, renkli olarak 

¿retilebilmesi, y¿ksek kopma ve eĵilme dayanēmēna sahip olmasē, ultraviyole 

ēĸēnlarēna ve hava koĸullarēna dayanēmēnēn iyi olmasē, y¿ksek optik ºzelliklere sahip 

olmasē bu polimerin tercih edilme nedenleridir [8]. 
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ķekil 1.4 : PMMA kimyasal yapēsē [7]. 

1.2.3 Termoplastik levhalar 

Ekonomik olarak fayda saĵlamasē ve boyama prosesi gibi prosesleri elimine ettiĵi i­in 

daha ­evre dostu olmasē a­ēsēndan otomotiv ara­ gºvdesinde PMMA/ABS ­ok 

katmanlē alaĸēm levhalardan ¿retilmiĸ par­alarēn kullanēmē yaygēnlaĸmaya baĸlamēĸtēr. 

Y¿ksek maliyetli cam elyaf takviyeli plastiklerin yerini almaya baĸlayan bu kesilmiĸ 

panel levahalar yarē mamul olarak ¿retilmekte ve bir ēsēl iĸlem ile ¿r¿n¿n son ĸekli 

verilmektedir [6]. Levhalarēn dēĸ y¿zeyinde UV dayanēmē saĵlayan PMMA tabakasē 

yer alērken y¿ksek darbe dayanēmē saĵlayan ABS tabakasē arka y¿zeyde yer almaktadēr 

[7].  

ASA/ABS levhalar da PMMA/ABS ­ok katmanlē alaĸēm levhalar gibi alaĸēm olup ara­ 

dēĸ par­alarēnēn ¿retiminde kulanēlmaktadēr. ABS polimerine nazaran ASA 

polimerinin hava koĸullarēna dayanēmē daha iyi olup sararma durumu daha az 

olduĵundan genellikle dēĸ tabaka olarak kullanēlmaktadēr [6]. 

1.2.4 Polimerlerde yaĸlanma 

Polimer malzemeler organik yapēlar olup her organik yapēda olduĵu gibi ­evre 

ĸartlarēndan etkilenerek yaĸlanma denilen ºzellik kaybēna uĵrarlar. Yaĸlanma olayē, 

makromolek¿ler ve molek¿ler bazdaki oksidasyon s¿reci ile ilgilir. ¦retim s¿recinde 

polimerler ēsē enerjisi ile oksidasyon s¿recini yaĸarken kullanēm esnasēnda hem ēsē hem 

de elektromanyetik radyasyon enerjisi ile oksidasyon s¿reci (ķekil 1.5) baĸlar.  
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ķekil 1.5 : Oksidayon ĸemasē [14]. 

Bozunma sonucu; alkol, keton, asit, peroksit, aldehit, perasit, perester, lakton gibi 

¿r¿nler oluĸabilir. Bozunmayē artērēcē faktºrler ise; sēcaklēk, radyasyon, nem, katalizºr 

(metal ve metal iyonlarē), polimer safsēzlēĵē, polimer makromolek¿l par­alanmasē, 

katkē tipi ve oranēdēr. Kullanēm esnasēnda polimerlerin etkileĸimde olduĵu faktºrler;  

ēsē, oksijen, UV ēĸēnlarē ve sudur. Amorf yapēlar oksijeni daha ­ok ge­irdiĵinden 

bozunma y¿ksek olmaktadēr. Kristalin yapēlarda molekk¿ller gerilim altēnda (zincir 
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katlanmasē) olduĵundan zincir kat yerlerinde oksidasyon enerjisi d¿ĸmekte ve 

bozunma artmaktadēr. Kristal yapē bozukluklarē da bozunmayē artērmaktadēr. 

Oksidasyon baĸlatēcēsē, ortamdaki alkillerdir. Alkil yapēlar, polimerizasyon ve 

malzeme ¿retimi esnasēnda oluĸabilmektedir. Alkil oluĸumu polimerizasyon ve 

¿retimi esnasēndaki sēcaklēk, polimer eriĵine uygulanan kesme kuvveti, monomer 

safsēzlēlēĵē ve katalizºr kalēntēlarēna baĵlē olarak az veya ­ok polimerik yapēlarda 

oluĸmaktadēr. Alkil radikalleri peroksit radikali oluĸturmak ¿zere oksijen ile hi­bir 

aktivasyon enerjisine ihtiya­ duymadan reaksiyona girebilmektedir. Ancak oluĸan bu 

peroksi radikalinin dengeye gelmesi i­in ihtiya­ duyduĵu hidrojenle reaksiyona 

girebilmesi i­in hidrojen zengini olan makromolek¿lden hidrojenin koparēlmasē 

gerekmektedir. Bu ise bir enerji ihtiyacēnē gerektirmektedir. Farklē molek¿ler yapēdaki 

karbon-hidrojen arasēndaki baĵ enerjileri deĵiĸiklik gºsterir (¢izelge 1.1). 

¢izelge 1.1 : (C-H) baĵ enerjileri [14]. 

 

Baĵ adē  Baĵ enerjisi (kcal/mol) 

C=C baĵēna Ŭ-pozisyonda baĵlē hidrojen 76 

Benzil hidrojen 90 

¦­¿nc¿l hidrojen 93 

Ķkincil hidrojen 96 

Birincil hidrojen 98 

¢izelgeden de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, en d¿ĸ¿k C-H baĵ enerjisi C=C yapēlarda, en y¿kseĵi 

ise birincil hidrojen yapēlarda oluĸmaktadēr. Polimer makromolek¿l¿ndeki karbon- 

hidrojen baĵlarē ¿retim s¿recinde ēsē enerjisi ile kullanēm esnasēnda ise hem ēsē hem de 

elektromanyetik radyasyon enerjisi ile koparēlēr. Kopan hidrojenler alkil peroksi ile 

reaksiyona girerek hidroperoksiti oluĸturur. Hidroperoksit kararsēz bir yapē 

olduĵundan ­evre ĸartlarēnēn da etkisiyle hidroksi ve alkoksi olarak iki radikale 

dºn¿ĸ¿r. Bu radikaller de kararlē hale gelmek i­in tekrar hidrojene ihtiya­ duyarlar. 

Sºz konusu bu oksidasyon dºng¿s¿, ķekil 1.5ôte verilmiĸtir.  

 

ķekil 1.6 : Oksidasyon dºng¿s¿ [14]. 
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Polimerlerde bozunma faktºrleri ĸunlardēr;  

¶ Gerilime baĵlē kērēlma, 

¶ Kalēplama gerilimi, 

¶ Makromolek¿l oryantasyonunun tamamlanmamasē, 

¶ Y¿zey hatasē (­atlak, boĸluk) 

¶ Nem absorblama (mekanik ºzelliĵinde azalma, boyut deĵiĸimi), 

¶ Kimyasal bozunma (mekanik ºzelliĵinde azalma), 

¶ Fiziksel yaĸlanma (mekanik ºzelliĵinde deĵiĸim). 

Polimer fotooksiadasyonu, ēĸēk ve oksijenin birlikte ger­ekleĸtirdiĵi bir reaksiyonun 

sonucudur. Fotooksiadasyona en iyi ºrnek, havadaki oksijen ile g¿neĸ ēĸēĵēnēn 

polimerlerde oluĸturduĵu bozunmadēr [14].  Polimer yapēsēndaki fonksiyonel grubun 

ēĸēĵē absorblamasēyla serbest radikal oluĸumu (ēĸēk enerjisi ile polimer molek¿l 

yapēsēna baĵlē olarak) ile baĸlar. Radikal ortamdaki O2 ile reaksiyona girerek 

oksidasyon reaksiyonu baĸlamēĸ olur. Bu s¿re­ten sonra fotooksidasyon, ēsē 

oksidasyonu ve fotokimyasal rekasiyonun birlikte y¿r¿mesiyle devam eder. Akēĸ 

ĸemasē oksidasyon akēĸ ĸemasē gibidir. 

Polimer yapēsēndaki fonksiyonel gruplarēn ēĸēĵē absorblamasē ile aĸaĵēdaki sekiz farklē 

olayēn meydana gelmesi m¿mk¿nd¿r [12, 15];  

1. Ayrēlma (Disosiyasyon) (AB* ᵼ A + B): Radikal, polimer zincirinin iki 

par­aya ayrēlmasēna neden olabilir. 

2. Diĵer gruplarla reaksiyon (AB* + C ᵼ AC* + B veya AB* + C ᵼ ABC): 

Radikal baĸka bir molek¿lle (genellikle oksijen) reaksiyona girebilir.  

3. Isomerizasyon (AB* ᵼ BA*): Polimer, yapēsēnē yeniden d¿zenleyebilir. 

4. Ķyonizasyon (AB* ᵼ AB+ e-): Polimer, iyon oluĸturan elektronu ­ēkarabilir. 

5. Deaktivasyon (AB* ᵼ AB + enerji daĵēlēmē): Radikal, baĸka bir radikal ile 

deaktive olabilir ve ēsē ĸeklinde enerji verebilir. 

6. Ķntramolek¿ler enerji transferi (ABC* ᵼ AB*C): Radikal, aynē molek¿l¿n 

baĸka bir par­asēna yeniden d¿zenlenebilir. 

7. Ķntermolek¿ler enerji transferi (AB* + CD ᵼ AB + CD*): Radikal diĵer bir 

komĸu polimer molek¿l¿ne transfer olabilir. 

8. L¿minesans (AB* ᵼ AB + hɜ): Radikal, ēĸēk ĸeklinde enerji yayabilir. 

Ķlk dºrd¿ fotokimyasal olup son dºrd¿ fotofiziksel reaksiyonlardēr. 
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Poliolefin gibi polimerler 290 nmôden daha y¿ksek dalga boyuna sahip ēĸēĵē 

absorblamazlar, ancak ¿retim esnasēndaki safsēzlēklar, katalist kalēntēsē, yapēsal 

bozukluklar veya alkil gibi oksidasyon ¿r¿nleri b¿y¿k dalga boylu ēĸēklarē 

absorblayabilir. 300-350 nm arasēndaki UV ēĸēnlarē en b¿y¿k zararē vermektedir. Uzun 

s¿reli maruz kalmada (70 saat sonrasēnda) ise 335-360 nm arasēndaki UV daha etkili 

olmaktadēr. 290 ï 400 nm arasēndaki ēĸēĵēn enerjisi bir ­ok baĵ enerjisinden daha 

y¿ksektir (¢izelge 1.2). Molek¿l tarafēndan absorblandēĵē taktirde baĵ kopuĸlarē olur. 

Ancak her molek¿l her enerjiyi absorblamaz, kendi titreĸim frekansēnēn katē olan 

enerjiyi absorblar ve titreĸim genliĵi artar, bu artēĸ baĵ kopuncaya kadar devam eder 

(kuantum harmonik hareket modeli). 

¢izelge 1.2 : Polimerlerdeki tipik baĵlarēn baĵ enerjileri ve farklē dalga boylarēnēn 

radyasyon enerjisi [14]. 

Dalga boyu Enerji 

(kcal Einstein-1)  (kJ Einstein-1)     

Baĵ tipi Baĵ enerjisi  

(kJ mol-1) 

290 100 419 C-H 380 - 420 

300 95 398 C-C 340 - 350 

320 90 375 C-O 320 - 380 

350 81 339 C-Cl 300 - 340 

400 71 300 C-N 320 - 330 

Fotooksidasyon s¿recinde oksidayona ek olarak radikaller, ­evre kirliliĵinden gelen 

(NOx) ve ozon yapēlarēn ºzellikle UV ēĸēnēnē absorblamasē ile oluĸabilmektedir (ķekil 

1.7) [14]. 

       O3        hɜ        O2 + O        ɚ < 590 nm 

NO2  hɜ  NO +O   ɚ < 420 nm 

ķekil 1.7 : Birincil fotoliz reaksiyonlarē [14]. 

Literat¿rde yapēsēnda doymamēĸ baĵ bulunduran karbonil gruplarē Norrish reaksiyonu 

sonucu radikal oluĸabildiĵi ve poliisomerizasyona da uĵradēĵē bilgisi yer almaktadēr. 

Yapēda karbonil gruplarēn olmasē halinde radikal oluĸumu norrsih reaksiyonu ile 

a­ēklanmaktadēr. Makromolek¿l yapēsēndaki karbonil grup, Norrish 1 (ķekil 1.8) veya 

Norrish 2 (ķekil 1.9) reaksiyonu ile radikal oluĸturabilmektedir. Sºz konusu reaksiyon 

i­in UV ēĸēnlarē, gerekli enerjiyi saĵladēĵēndan UV ēĸēnlarē polimerik malzemelerde 

yaĸlandērma etkisine sahip olmaktadēr. Karbonil gruplarēn ayrēca ortamdaki uyarēlmēĸ 

oksijenin reaksiyonu ile de alkil oluĸturabildiĵi kaynaklarda yer almaktadēr. 
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ķekil 1.8 : Norrish Tip 1 reaksiyonlarē [14]. 

 

ķekil 1.9 : Norrish Tip 2 reaksiyonlarē [14]. 

1.2.4.1 Fotooksidasyonun PMMA ¿zerine etkisi 

PMMA, fotooksidasyon mekanizmasē ge­miĸte ve g¿n¿m¿zde hala ¿zerinde en ­ok 

­alēĸma yapēlan polimerlerden biridir. Y¿ksek ēĸēk dayanēmēna sahip olan PMMA 

polimeri 290 nmônin biraz ¿zerinde ēĸēĵē soĵurur. Molek¿ler k¿tle tayini deneyleri ile, 

330 nm'nin altēndaki dalga boylarēnda degradasyonun s¿rekli arttēĵē gºsterilmiĸtir. 400 

nm'nin ¿zerinde ise, yalnēzca hafif bir bozulma meydana gelmektedir ve bu bozunma, 

50 Õm'den daha derin olmayan y¿zeysel bir katmanla sēnērlēdēr [16]. 

260 ve 300 nm arasēndaki dalga boylarēnda fotonlarēn artan enerjisiyle hi­bir ilave yeni 

bozunma reaksiyonu ind¿klenmez, fakat aslēnda artan sayēda zincir kesilmesi meydana 

gelmektedir. 254 nm UV ēĸēĵēna maruz bērakēldēĵēnda elde edilen uyarēlmēĸ durumun, 

kuantum verimi ile ayrēĸmaya neden olan dissosiyatif olduĵu bulunmuĸtur [17]. 

Vakumda altēnda PMMA fotoliz ¿r¿nleri, polimerin ester grubu tarafēndan ēĸēk 

absorpsiyonu yapēlmasē nedeniyle oluĸmaktadēr. UV foton absorpsiyonunda oluĸan 

uyarēlmēĸ durumlarēn, serbest radikallerin oluĸumu ile rastgele ester yan gruplarēnēn 

kaybēna yol a­tēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Oluĸan makroalkil radikalinin ana zincir 

kesilmesi olabilir ya da doĵrudan eĸzamanlē olarak polimerin ana zincir kesilmesi 

olabilir. Doĵrudan ana zincir kesilmesine 300 nm dalga boyundaki ēĸēĵēn sebep 

olduĵu, buna karĸēn 260 ve 280 nm dalga boyundaki ēĸēĵēn yan zincir kesilmesini ve 



11 

ardēndan ana zincir kesilmesini ind¿klediĵi sonucuna varēlmēĸtēr. 340 nm'den daha 

uzun dalga boylarēndaki ēĸēk, PMMA'da fotodegradasyonu baĸlatmaz [18, 19]. 

Oksijen varlēĵēnda, serbest radikal tarafēndan baĸlatēlan oksidasyon, fotoliz ¿r¿nlerine 

eklenir. Oksidasyonda oluĸan ¿­¿nc¿l hidroperoksitlerin fotolitik bozunmasē, bir Ŭ-

keto ester oluĸumunun eĸlik ettiĵi ana zincir kesilmesine neden olabilir. Hem zincir 

kesilmesi hem de ­apraz baĵlanma deneysel olarak bulunmuĸtur [20]. 

PMMA fotooksidasyonunun g¿neĸ ēĸēĵē veya benzer bir radyasyon spektrumuna sahip 

yapay ēĸēk kaynaklarē tarafēndan baĸlatēlmasē, ­oĵunlukla ester gruplarēnēn 300 ila 330 

nm dalga boylarēndaki ēĸēnlar ile uyarēlmasē ve dekompozisyonuna baĵlanmaktadēr. 

Peroksitler ve karbonil bileĸiklerinin de bazen olasē baĸlatēcēlar olduĵu 

d¿ĸ¿n¿lmektedir [21].  

PMMA'nēn fotodegradasyonunda oksijenin rol¿ tartēĸma konusu olmuĸtur. Bazē 

­alēĸmalarda oksijenin hi­bir etkisinin olmadēĵē ve hatta PMMA fotodegradasyonunu 

geciktirebildiĵi bildirilmiĸtir. Bununla birlikte, farklē ­alēĸmalarda oksijenin PMMA 

fotodegradasyonunu hēzlandērdēĵē ifade edilmektedir. Yeterli miktarda oksijenin 

bulunmasē durumunda, alkil radikallerinin reaksiyonu, oksijen ile peroksi radikallerini 

oluĸturacak ĸekilde hēzlē bir reaksiyona dºn¿ĸ¿r. ¦­¿nc¿l peroksi radikalleri ­ok 

reaktif olmadēĵēndan, makromolek¿l yapēsēndaki ikincil veya birincil hidrojen 

atomlarēnē alamazlar. ¢oĵunlukla diĵer peroksi radikalleri ile reaksiyona girerler. 

Ķkinci peroksi radikali birincil veya ikincil ise, etkileĸim, bir alkol, bir aldehit veya 

keton verecek ĸekilde Russel tipi bir mekanizmaya gºre zincir sonlandērmasēna yol 

a­abilir, ancak zincir kesilmesi yoktur. Bununla birlikte, etkileĸen peroksi kºklerinin 

her ikisi de ¿­¿nc¿l ise, reaksiyon sonlanmaz ve alkoksi kºkleri verir. Alkoksi 

radikalleri zincirden hidrojen alabilir veya ɓ-kesilmesi oluĸturur. Oksijenin PMMA 

bozunmasēnē bu reaksiyon yoluyla arttērdēĵē varsayēlmaktadēr (ķekil 1.8) [22]. 

PMMA malzeme i­erisinde kalan metakrilat monomerlerinin, konsantrasyonuna baĵlē 

olarak PMMAônēn fotodegradasyonunu artērdēĵē literat¿rde yer almaktadēr. 

Bozunmanēn artērmasēna neden olarak da ēĸēkla uyarēlmēĸ monomer molek¿llerinin 

ortamdaki oksijene transfer edilerek tekli oksijen oluĸmasēnē saĵlamasē olarak 

gºsterilmiĸtir. Tekli oksijen hidroperoskit oluĸturmak ¿zere monomerle reaksiyona 

girebilmektedir. Bilindiĵi gibi, hidroperoskit kararsēz bir yapē olup ortamdaki UV ēĸēn 

enerjisini kullanarak radikal oluĸturacak ĸekilde par­alanmaktadēr [23, 24]. 
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ķekil 1.10 : UV fotolizinin sonucu olarak PMMA zincir kesilmesi [12]. 

Bºl¿nme, oksijen ve karbon arasēnda veya oksijen ile diĵer yan gruplar arasēnda 

meydana gelebilir. Bu durumda bu radikaller karbon monoksit (CO) veya karbon 

dioksit (CO2) gibi gazlē ¿r¿nler oluĸturabilir (ķekil 1.9). PMMA fotodegradasyon 

¿r¿nleri arasēnda hidroperoksitler, hidroksil gruplarē, karbonil gruplarē, aldehitler, 

­apraz baĵlar, formaldehit, metanol, hidrojen, CO ve CO2 yer almaktadēr [12].     

 

ķekil 1.11 : UV fotolizinin sonucu olarak akrilik yan zincir kesilmesi [12]. 

1.2.4.2 Fotooksidasyonun PS ve kopolimerleri (SAN, ABS, ASA) ¿zerine etkisi 

Polistiren (PS) ve kopolimerleri de,  fotooksidasyon mekanizmasē en ­ok incelenen 

polimerler arasēnda yer almaktadēr. 

PSôde fotooksidasyonun baĸlamasēnda ­ift baĵ yapēlarēn etkin olmadēĵē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bunun sebebi, ­ift baĵlē yapēlarēn, 300 nm'nin altēndaki dalga 

boylarēnda bozunmaya duyarlē gruplar olmasēdēr. Bu gruplar stiren polimerinin ¿retimi 

esnasēnda y¿ksek sēcaklēkta oluĸabilmektedir [25]. Literat¿rde PSôdeki 

fotooksidasyonun baĸlatēlmasēnda en ºnemli etkenin yapēdaki aromatik ketonlar 

olduĵunu belirtmiĸtir. Aromatik ketonlarēn ise, PSônin ¿retimi esnasēnda oluĸtuĵuna 

yºnelik literta¿rde bilgiler yer almaktadēr [26, 27, 28, 29]. Diĵer bir araĸtērmacē ise, 



13 

aromatik ketonlarēn zincir yapēsēndan hidrojen alabildiĵini ve fotooksidasyonu 

baĸlatabildiĵini belirtmiĸtir [30]. 

Aromatik ketonlarēn diĵer bir baĸlatma mekanizmasē uyarēlmēĸ aromatik ketonlardan 

hidroperoksitlere enerji transferi ve akabinde hidroperoksitlerin dekompoze olmasēdēr. 

Bu duyarlē hidroperoksit dekompozisyonu, PS fotooksidasyonunun nispeten erken bir 

aĸamasēnda baskēn baĸlatma reaksiyonu haline gelir. Bu, hidroperoksitlerin heterojen 

daĵēlēmēyla, yani aromatik ketonlarēn ­evresinde hidroperoksit gruplarēnēn 

birikmesiyle a­ēklanabilir.  

Darbe dayanēmlē PS gibi polib¿tadien i­eren stiren kopolimerler i­in, ¿retim esnasēnda 

y¿ksek sēcaklēkta oluĸan hidroperoksitlerin fotooksidatif bozunmadan sorumlu olduĵu 

kabul edilir. Kau­uk fazē (polib¿tadien) oksidasyona daha duyarlēdēr ve PS'nin 

fotooksidasyonunu hassaslaĸtērdēĵē d¿ĸ¿n¿l¿rken, karbonil bileĸiklerin bu 

polimerlerin oksidasyonunun foto-baĸlatmasēnda kayda deĵer bir rol oynamadēĵē 

gºr¿lmektedir. Ancak SAN kopolimerleri ile iĸleme sērasēnda oluĸan asetofenon grubu 

fotooksidasyonu baĸlatēr. Baĸlamadan sonra, PS'nin oksidasyonu, hidroperoksitlerin 

oluĸumu ile genel ĸemaya (ķekil 1.6) gºre ilerler. Dekompozisyonlarē alkoller, 

asetofenon tipi ketonlar ve su ¿retir. Bunlar hidroperoksitlerle birlikte PS 

fotooksidasyonunun ana ¿r¿nleridir. Polimer sararmasēndan sorumlu olan konjuge 

polienler, daha k¿­¿k verimlerde meydana gelir. ¦­¿nc¿l hidroperoksitlerin 

dekompozisyonu, gºzlemlenen zincir kesilmelerinin en olasē nedeni olarak kabul 

edilir. Bu mekanizma aynē zamanda zincir kesme ve asetofenon gruplarē i­in ºl­¿len 

kuantum verimleri arasēndaki gºr¿ĸ birliĵini de a­ēklar. Polien oluĸumu, zincir 

kesilmesinde oluĸan zincir ucu ­ift baĵlarēnēn baĸka reaksiyonlarē ile a­ēklanabilir. 

Hidroperoksit baĵēnēn homolitik kesilmesi ve kesme ¿r¿nleri tarafēndan m¿teakip 

hidrojen ­ekme reaksiyonlarē, ¿­¿nc¿l alkollerin ve ilave su miktarlarēnēn 

oluĸumundan sorumludur. Aynē araĸtērmalara gºre, karboksilik asitler de PS 

filmlerinin fotooksidasyonunun ºnemlidir. Bu, 254 veya 365 nm radyasyona maruz 

kalan filmlerde ve doĵal hava koĸullarēndan sonra gºzlemlenmiĸtir. 

Alilik karbon-hidrojen baĵlarē ºzellikle oksidasyona eĵilimlidir. Sonu­ olarak, 

hidroksil gruplarēnēn ve karbonil gruplarēnēn oluĸumu, ABS kopolimerlerinde ­ok 

belirgindir ve buna b¿tadien bileĸeninin ­ift baĵ i­eriĵindeki azalma da eklenir. ABS 

re­inelerinde fotooksidasyona baĵlē darbe dayanēmē kaybē, polib¿tadien fazēnēn 

oksidasyonu ile, yani re­inelerin ­ift baĵ i­eriĵinin azalmasē ile iliĸkilendirilmiĸtir. 
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Polib¿tadien fotooksitlendiĵinde, hidroperoksitler, alkoller, karboksilik asitler, 

esterler, ketonlar (doymuĸ ketonlar ve Ŭ,ɓ-doymamēĸ ketonlar) ve epoksitler oluĸur. 

Oluĸumlarē, hidroperoksitlerin oluĸumu ve ayrēĸmasē ve serbest radikal reaksiyonlarē 

ile klasik peroksidasyon ile a­ēklanmaktadēr. Epoksitlerin oluĸumu, termal 

oksidasyonda olduĵu gibi bir peroksi radikali tarafēndan ­ift baĵa yapēlan saldērēya 

atfedilir. Artan maruz kalma s¿resi ile polib¿tadienin fotooksidasyon hēzēnēn azalmasē, 

oksijen ge­irgenliĵinin azalmasēna baĵlanmaktadēr. Bu, y¿zey katmanlarēnēn ­apraz 

baĵlanmasēnēn bir sonucu olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Stiren-b¿tadien kopolimerlerinin fotooksidasyonu kapsamlē bir ĸekilde araĸtērēlmēĸtēr. 

SBR'nin fotooksidasyonunda hidroperoksitlerin, alkollerin ve karbonil bileĸiklerinin 

oluĸumu gºzlenir. Hem ­apraz baĵlanma hem de zincir kesilmesi meydana geldiĵi 

verisi mevcuttur. Bununla birlikte, maruz kalmanēn erken aĸamalarēnda ­apraz 

baĵlanma, zincir kesilmesinden daha baskēndēr. Tekli oksijenin stiren-b¿tadien 

kau­uĵun (SBR) fotooksidasyonundaki anahtar rol¿ vurgulanmēĸtēr. Bu a­ēdan, bir 

­arpēĸma kompleksi SBR-O2 birinci derecede ºnemli gºr¿nmektedir. UV 

radyasyonunun absorpsiyonu ¿zerine, bu kompleks tekli oksijen ¿retebilir veya 

enerjisini hidroperoksitler gibi kromoforlara aktarabilir. Karbonil gruplarēnēn 

fotooksidasyonun kinetiĵini esasen enerji transfer prosesleri ile SBR'nin 

oksidasyonunun ileri aĸamalarēnda etkilediĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. SBR-O2 

komplekslerinden veya karbonil bileĸiklerinden enerji transferi ile uyarēldēktan sonra 

hidroperoksitlerin fotokimyasal reaksiyonlarē da ºnemlidir. 

ABS ­ok uzun s¿re dēĸ ortamda ēĸēĵa maruz kaldēĵēnda, renkte bozulma, ºzellike 

sararma ve baĸta darbe dayanēmē olmak ¿zere fiziksel ºzelliklerinde d¿ĸme meyadana 

gelmektedir. Hava koĸullarēna baĵlē ABS problemlerinin ana nedeni, polib¿tadien 

bileĸeninin ēĸēk kaynaklē fotooksidasyonudur (ķekil 1.10). Bu, polib¿tadien kau­uksu 

fazēn ­apraz baĵlanmasēna yol a­ar, bu da elastomerik ºzelliklerini azaltēr, bu nedenle 

kau­uĵun geliĸtirilmiĸ darbe mukavemetine katkēsē azalēr. Bu tip bozulma, tipik olarak 

dēĸ 50 Õm olmak ¿zere y¿zey katmanlarēyla sēnērlēdēr. Sararma, esas olarak ABS'deki 

SAN fazēna atfedilir. 
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ķekil 1.12 : ABS degradasyonunun fotokimyasē [12]. 

Akrilonitril kēsmēnēn fotooksidasyona uĵradēĵēnda meydana gelen reaksiyonlar ķekil 

1.13ôte gºr¿lmektedir.  Sonrasēnda par­alanma ¿r¿n¿ olarak amidler, aldehitler ve 

asitler oluĸmaktadēr. 

   

ķekil 1.13 : Akrilonitrilin  degradasyonunun fotokimyasē [15]. 
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ASA polimer zincir yapēsē akrilonitril -stiren-akrilat gruplarēnē i­erdiĵinden bu 

polimerin yaĸlanma davranēĸē stiren, metakrilat ve ABSôdeki akrilonitril grubunun 

yaĸlanma davranēĸēnē yansētēr.   

1.3 Yaĸlandērma Yºntemleri  

1.3.1 Doĵal yaĸlandērma yºntemleri 

Bir enerji ĸekli olan radyasyonun temelde iki tipi bulunmaktadēr. Ķlki par­acēklē ikincisi 

de elektromanyetik dalga radyasyonudur. Elektromanyetik dalga tipi ēĸēmada, 

elektromanyetik dalgalar foton adē verilen ēĸēk hēzēnda hareket eden enerji 

paket­ikleridir. Plastik form¿lasyonlarēnda kullanēlan polimerlerin kimyasal yapēsēnda 

UV ēĸēĵēn deĵiĸikliĵe neden olacaĵē ºngºr¿lmektedir. ¦­ tip UV ēĸēma sºz konusudur; 

¶ UVA (315 ï 400  nm dalga boyunda) 

¶ UVB (280 ï 315 nm dalga boyunda) 

¶ UVC (200 ï 280 nm dalga boyunda). 

Daha kēsa dalga boyuna sahip ēĸēnlar daha fazla enerjiye sahiptir. UVB ve UVC 

atmosferde b¿y¿k ºl­¿de emilir. UVAônēn ­ok azē ozon tarafēndan emilir. Bu nedenle 

doĵal hava koĸullarēnda malzemelerde yaĸlanmaya sebep olan UVAôdēr. Dēĸ ortama 

maruz kalan bir malzemeye ­arpan ēĸēk enerjisi miktarē; ēĸēĵēn dalga boyuna, ēĸēĵēn 

yoĵunluĵuna ve gelme a­ēsēna baĵlēdēr. Doĵal ortamdaki maruziyetlerde ēĸēĵēn dalga 

boyu, bir­ok ĸeyden etkilenir. Malzemenin bulunduĵu enlem, ēĸēĵēn y¿zeye ­arptēĵē 

a­ēyē etkiler. Iĸēĵēn i­inden ge­tiĵi atmosfer miktarē, filtrelenenleri etkiler. Bu da yēlēn 

zamanēna gºre deĵiĸim gºsterir. Bulut ºrt¿s¿n¿n etkisi mevcuttur. R¿zgarlar, ēĸēĵē 

emen veya sa­an par­acēklarē askēya alabilir. Konum, UV'yi emmek i­in ne kadar 

atmosferin mevcut olduĵunu etkiler. Polimer malzeme y¿zeyine ­arpan ēĸēk, temelde 

ya y¿zeyden yansēr ya da emilir. Yaĸlandērma s¿recini etkileyen ºnemli olan faktºr, 

fotooksidayona sebep olan absorbe edilen ēĸēktēr [12].  

Bir malzemenin hava koĸullarē altēnda yaĸlandērmasē, doĵal ortamda t¿m hava 

koĸullarēna maruz bērakarak malzemenin ºngºr¿len kullanēm ºmr¿ s¿resince  veya 

yine doĵal ortamda bu s¿reyi kēsaltan hēzlandērēlmēĸ metotlarla yapēlabilir. Bu metotlar 

literat¿rde ñoutdoor veya doĵalò yaĸlandērma testleri olarak yer almaktadēr. Fakat 

genellikle teste tabi tutulan malzemelerin ºngºr¿len kullanēm ºm¿rleri yēllarla ifade 

edilen uzun s¿reler olduĵundan laboratuvarda kabinli cihazlarēn i­ine yerleĸtirerek test 

koĸullarē tamamen sabit hale getirilmiĸ olan hēzlandērēlmēĸ metotlara ihtiya­ 
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duyulmuĸtur. Bu metotlar ise literat¿rde ñyapay hēzlandērēlmēĸò yaĸlandērma testleri 

olarak yer almaktadēr. D¿nyadaki hem doĵal yaĸlandērma alanlarēnēn sahibi hem de 

buna paralel olarak yapay hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma test cihazlarē ¿reticisi olarak iki 

firma, Atlas ve Q-Lab, Amerika Birleĸik Devletleri menĸeli firmalardēr [31, 32]. Bu 

nedenle doĵal yaĸlandērmada Arizona ve Florida hava koĸullarē esas alēnmaktadēr. 

Florida yēl boyunca yoĵun g¿neĸ alan, y¿ksek sēcaklēk, y¿ksek yaĵēĸ ve y¿ksek nem 

deĵerlerine sahip bir bºlgedir. Bu faktºrlerin birleĸimi, dēĸ malzemelerin hava 

koĸullarēna dayanēm testleri i­in ideal bir sert hava koĸullarē oluĸturmaktadēr.  ñEn 

kºt¿ durumò simulasyonu i­in daha kuzeydeki herhangi bir konumdan daha hēzlē 

bozulma meydana geleceĵinden Florida test alanē olarak ideal bir bºlge 

konumundadēr. Arizona bºlgesinin sēcak, kuru, y¿ksek UV ēĸēmaya sahip hava 

koĸullarē ise sert hava koĸullarēna duyarlē malzemelerin yaĸlandērmasē i­in ºzellikle 

uygundur. Arizona test bºlgesi, Florida bºlgesine nazaran %20 daha fazla solar 

rasyasyon ve UV radyasyona sahiptir. Arizona aĸērē sēcaklēk dalgalanmalarēnēn olduĵu 

bir bºlgedir ve bu durum teste tabi tutulan malzemelerde boyut deĵiĸimine de sebep 

olmaktadēr. Arizona bºlgesinde ºzellikle teste tabi tutulan malzemelerde beklenilen 

etkiler ĸunlardēr; kaplamalarēn renk ve parlaklēk deĵiĸimi, renk stabilitesi, plastiklerin 

sēcakta yaĸlandērēlmasē ve fiziksel ºzelliklerindeki deĵiĸim, tekstillerin ēĸēĵa karĸē renk 

haslēĵē ve kopma dayanēmē ºzelliklerindeki deĵiĸim [33]. 

Direkt veya indirekt doĵal yaĸlandērma, ¿r¿n¿n tamamēnēn veya bir kēsmēnēn doĵrudan 

yaĸlandērma test d¿zeneĵine Ekvatorôa bakacak ĸekilde yerleĸtirilmesi ve test 

s¿resince hava koĸullarēnēn (sēcaklēk, baĵēl nem, solar ēĸēma, UV ēĸēmalarē, yaĵēĸ 

miktarē gibi) kaydedilmesi esasēna dayanmaktadēr. Malzemede bozunmaya neden olan 

ana hava etkenleri; g¿neĸ ēĸēĵē (ºzellikle solar spektrumun 295 ï 385 nm aralēĵēndaki 

UV ēĸēnlarē), y¿ksek ve d¿ĸ¿k sēcaklēk ­evrimlerini i­eren termal etkiler ve nemdir.  

Ek olarak, hava kirleticileri, oksijen, tuz vb. gibi diĵer faktºrler de belirli malzemelerin 

bozulmasēna katkēda bulunabilir [34]. 

Geleneksel (direkt) doĵal yaĸlandērma, dēĸ mekanlarda kullanēlacak ve tamamen hava 

koĸullarēna maruz kalacak malzemelere yºneliktir. Maruz bērakma s¿resi olarak 

genellikle 6, 12, 24 ve 48 ay tercih edilir. Konum, bu test koĸullarēnēn sertliĵinde 

ºnemli bir faktºrd¿r. Koĸullar ne kadar aĵēr olursa, malzemenin ger­ek kullanēmēnda 

karĸēlaĸēlacak sorunlarē doĵru tespit etmek daha kolay olacaktēr. Geleneksel doĵal 

yaĸlandērmanēn ve bu testlerde kullanēlan raflarēn ­eĸitli varyasyonlarē mevcuttur. 

Arkasē a­ēk raflar, deĵerlendirilmekte olan numunenin her yºnden hava koĸullarēna 
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maruz kalmasēnē saĵlar. Raflar genel olarak g¿neye (kuzey Yarēk¿reôdeki uygulamalar 

i­in) yºnlendirilirken, 90Á, 45Á ve 5Á gibi maruz bērakma a­ēlarēnda ve yataydan enlem 

a­ēlarēnda (ķekil 1.14) yerleĸtirilmektedir. Arkasē a­ēk raflarda doĵal yaĸlandērmaya 

maruz bērakēlan numuneler genellikle rijit paneller, camlar, plastik ve metal iĸaretleme 

malzemeleri, stop lambasē gibi plastik lenslerdir [33]. 

 

ķekil 1.14 : Atlas Ametek firmasēnēn 45Á a­ēyla yerleĸtirilmiĸ arkasē a­ēk raflarda 

doĵal yaĸlandērma d¿zeneĵi [35]. 

Test numunelerinin arkasēnēn kapatēlmasē, genellikle rijit olmayan numuneler ve ¿­ 

boyutlu numuneler (­atē membranlarē, vinil kaplama, otomotiv ve ends¿triyel 

kaplamalē ¿r¿nler gibi) i­in gerekmektedir. Kapatma malzemesi olarak genellikle dēĸ 

ortam kullanēmēna uygun belli bir kalēnlēĵa sahip kontrplak kullanēlmaktadēr. Bu t¿r 

katē yapēdaki bir kapatma ile yapēlan yaĸlandērma, arkasē a­ēk yaĸlandērmaya nazaran 

daha yavaĸ buharlaĸma nedeniyle daha fazla toplam ēslak s¿re ve daha y¿ksek 

sēcaklēĵa maruz kalma ile sonu­lanmaktadēr.  

Ķndirekt doĵal yaĸlandērmalarda teste tabi tutulan malzeme yukarēda anlatēlan 

prensiplere esas alarak bir camēn arkasēnda hava koĸullarēna maruz bērakēlēr. Otomobil 

gºvdelerinin hava soĵutucu ºzelliklerini sim¿le ederek numune sēcaklēĵēnē artēran kara 

kutu (black box) uygulamasē da diĵer bir doĵal yaĸlandērma ­eĸididir. Direkt veya cam 

altēnda indirekt siyah kutu uygulamalarē mevcttur. Siyah boyalē metal bir kutu olan bu 

yaĸlandērmada paneller, kutunun a­ēk ¿st¿n¿ kaplar ve doĵrudan g¿neĸ ēĸēĵēna park 

edilmiĸ otomobillerin kaportalarē, ­atēlarē ve bagaj kapaklarē ile karĸēlaĸtērēlabilir 

sēcaklēĵa ulaĸēr (ķekil 1.15). Bu tip doĵal yaĸlandērmada kullanēlan camlarēn test 

s¿resince kirlenmesi nedeniyle g¿neĸ ēĸēĵēnēn etkisi azalacaĵēndan d¿zenli olarak 

temizlenmesi gerekmektedir. Siyah kutu tipi doĵal yaĸlandērmalarēn da indirekt 

uygulamalarē mevcuttur. Siyah kutu, ara­taki yatay y¿zeyleri temsilen genellikle 

yataydan 5Á eĵimle yerleĸtirilir. Siyah kutu yaĸlandērmalarē, arkasē a­ēk raflē 
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yaĸlandērmalara nazaran daha y¿ksek maruz kalma sēcaklēĵēna ve daha fazla yaĸ 

s¿reye sahiptir [12, 33]. 

 

ķekil 1.15 : Atlas Ametek firmasēnēn Miami, Floridaôda 5Á eĵimle cam altēnda 

yerleĸtirilmiĸ siyah kutu doĵal yaĸlandērma d¿zeneĵi [36]. 

Ayrēca daha b¿y¿k otomotiv par­alarēnēn yaĸlandērēlmasē i­in ¿retilmiĸ olan ºzel 

kutulu doĵal yaĸlandērma test d¿zenekleri de mevcuttur. Atlas Ametek firmasē 

tarafēndan geliĸtirilen IP/DP (Instrument Panels and Door Panels) kutusu (ķekil 1.16)  

ve Q-Lab firmasē tarafēndan geliĸtirilen AIM (Automotive Interior Materials) kutusu 

(ķekil 1.17) bunlara ºrnek olarak verilebilir. 

 

ķekil 1.16 : Atlas Ametek firmasēnēn otomotiv i­ malzemeleri i­in geliĸtirdiĵi IP/DP 

Box doĵal yaĸlandērma d¿zeneĵi [36]. 

 

ķekil 1.17 : Q-Lab firmasēnēn otomotiv i­ malzemeleri i­in geliĸtirdiĵi AIM Box doĵal 

yaĸlandērma d¿zeneĵi [37]. 



20 

Direkt veya indirekt doĵal yaĸlandērma metotlarēnē a­ēklayan uluslararasē standartlar 

ĸunlardēr; ISO 877-1, ISO 877-2, ISO 2810, ISO 105-B03, ASTM G7, ASTM 

D4141M, ASTM G24, ASTM G201. 

Doĵal yaĸlandērmalarda s¿renin uzun olmasē bir dezavantaj yaratmaktadēr. Bu nedenle 

doĵal g¿neĸ ēĸēĵēnē konsantre hale getiren aynalē sistemler s¿reyi kēsaltmak amacēyla 

¿retilmiĸtir. Atlas Ametek firmasēnēn ¿retmiĸ olduĵu spreyli su sistemine sahip 

EMMAQUAÈ (Equatorial Mount with M irrors for Acceleration ve AQUA, Latince 

su anlamēnē taĸēmaktadēr) cihazē, aktif olarak soĵutulmuĸ bir numune d¿zleminde 

g¿neĸ ēĸēĵēnē yoĵunlaĸtērmak i­in bir Fresnel geometrisindeki aynalarē kullanmaktadēr 

(ķekil 1.18). Benzer bir sistem yine Q-Lab firmasēnda TRUE (Tracking Reflecting 

Ultra Exposure) AIM box cihazē olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr (ķekil 1.19).  

Hēzlandērēlmēĸ doĵal yaĸlandērma metotlarēnē a­ēklayan uluslararasē standartlar 

ĸunlardēr; ISO 877-3, ASTM G90 . 

 

ķekil 1.18 : Atlas Ametek firmasēnēn Phoenix, Arizonaôdaki EMMAQUA 

hēzlandērēlmēĸ doĵal yaĸlandērma d¿zeneĵi [36]. 

 

ķekil 1.19 : Q-Lab firmasēnēn otomotiv i­ malzemeleri i­in geliĸtirdiĵi AIM Box 

hēzlandērēlmēĸ doĵal yaĸlandērma d¿zeneĵi [37]. 
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1.3.2 Yapay hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma yºntemleri 

Labotuvar cihazlarēnda ger­ekleĸtirilen yaĸlandērma yºntemleri, kullanēlan yapay ēĸēk 

kaynaĵēna baĵlē olarak karbon ark lambalē, ksenon ark lambalē, ultraviyole lambalē ve 

civa buharlē lambalē yapay hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma yºntemleri olarak sēralanabilir. 

Bu yºntemlerin tarih­esi incelendiĵinde, ilk yºntemin karbon ark lambalē yºntem 

olduĵu gºr¿lmektedir. A­ēk alev, kapalē ve Sunshine tipleri olan karbon ark lambalē 

yaĸlandērma ilk olarak tekstil malzemeleri i­in geliĸtirilmiĸ bir yºntemdir. Uzakdoĵu 

otomotiv ¿reticilerinin bazē yaĸlandērma spesifikasyonlarēnda yer almakla birlikte 

g¿ncelliĵini yitirmiĸtir. Yaĸlandērma, 300 ï 800 nm dalga boyu aralēĵēnda ger­ekleĸir. 

UV/VIS bºlgesinde ēĸēma mevcuttur, fakat g¿neĸ ēĸēĵē ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda UV 

bºlgedeki ēĸēma ­ok daha fazladēr. ISO 4892-4, ASTM D1499, JIS K 7350-4 gibi 

standartlara gºre ­alēĸabilen Japon Suga firmasēnēn 8 g¿nēĸēĵē karbon ark ­ubuk 

lambalē, 300 ï 700 nm dalga boyunda spreyleme ve ēĸēma yapabilen Sunshine Weather 

Meter cihazē ķekil 1.20ôde yer almaktadēr [12, 38, 39]. 

 

ķekil 1.20 : Suga firmasēnēn otomotiv plastik malzemeleri i­in geliĸtirdiĵi S80 

Sunshine weather meter modeli karbon ark lambalē hēzlandērēlmēĸ yapay yaĸlandērma 

cihazē [39]. 

Civa buharē lambalē yºntem a­ēk hava koĸullarēna maruz kalan polimerlerin yaĸlanma 

mekanizmalarēnē anlamak ve kimyasal yapēlarēndaki deĵiĸimi  molek¿ler d¿zeyde 

incelemek i­in ¿retilmiĸ cihazlardēr. Yaĸlandērma, 290 ï 420 nm dalga boyu aralēĵēnda 

ger­ekleĸir. Iĸēma 90 ve 300 W/m2 olabilmektedir. Platik malzemeler i­in EN 16472, 

ISO 10640 standartlarēna ve otomotiv cam malzemeleri i­in ECER 043 direktifine 

gºre ­alēĸabilen  Atlas firmasēnēn 90 ve 300 W/m2 ēĸēma kapasiteli tek civa buharē 

lambalē SEPAP MHE cihazē ķekil 1.21ôde gºr¿lmektedir [40].  
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ķekil 1.21 : Atlas firmasēnēn otomotiv malzemeleri i­in geliĸtirdiĵi SEPAP  MHE 

modeli civa buharē lambalē hēzlandērēlmēĸ yapay yaĸlandērma cihazē [40]. 

Ultraviyole lambalē hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma deneyleri de ºzellikle plastik 

malzemelerin kullanēmlarē sērasēndaki performanslarēnēn belirlenmesinde tercih edilen 

yºntemelerden biridir. Test numunelerinin kontroll¿ ­evre koĸullarē altēnda UV ēĸēĵēna 

maruz bērakēlmasē esasēna dayanmaktadēr. Test i­in floresan lamba tipi, lambanēn 

ēĸēma seviyesi, nem deĵeri (kondenzasyon olarak veya doĵrudan su spreyleme 

ĸeklinde olabilir), sēcaklēk deĵeri, karanlēk-aydēnlēk fazlar ve s¿releri mutlaka 

belirtilmelidir.  

Cihazdaki sēcaklēk deĵeri, cihazēn ¿zerinde yer alan siyah panel sēcaklēk ºl­eri (BPT) 

ile saĵlanmaktadēr. Piyasadaki mevcut cihazlarda kullanēlan floresan lambalar 

genellikle UVA340, UVA351 ve UVB313ôt¿r. Sayēlar nm olarak dalga boyunu ifade 

etmektedir. Lambalarēn ger­ek pik emisyon dalga boylarē ise, sērasēyla 343 nm, 350 

nm ve 313 nmôdir. 

UVA340 lambalar g¿n ēĸēĵēnē temsil eder. Ana uygulama, g¿n ēĸēĵēnēn kēsa ve orta UV 

dalga boyu bºlgesinin sim¿lasyonu i­indir. Doĵrudan solar UV radyasyona maruz 

kalacak numuneler i­in ºnerilir. Karasal g¿neĸ ēĸēĵē i­in "kesilmiĸ" dalga boyu olan 

295 nmônin altēndaki UV ēĸēnlarēnē i­ermezler. UVB lambalar kadar hēzlē bir ĸekilde 

malzemelerin yapēsēnda bozunmaya sebep olmazlar, bu nedenle metalik olmayan 

polimer, jeotekstil, UV stabilizatºr gibi malzemelerin dēĸ ortam koĸullarēnda 

yaĸlandērma ile korelasyon ­alēĸmalarēnda kullanēlanilir.  

UVA351 lambalar, pencere camē arkasēndaki g¿n ēĸēĵē UVôyi temsil eder. Ana 

uygulama, pencere camēndan s¿z¿len g¿n ēĸēĵēnēn kēsa ve orta UV dalga boyu 

bºlgesinin sim¿lasyonu i­indir. 

Floresan UVB lambalarē, en kēsa dalga boyuna (280 ï 315 nm) sahip UV lambalardēr. 

313 nm civa hattēnēn yakēnēnda zirve yapan radyasyonun spektral daĵēlēmēna sahip 
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olduklarēndan g¿neĸ ēĸēĵē sim¿lasyonu i­in ºnerilmez. 295 nmônin altēnda ºnemli 

miktarda radyasyon yayarlar. Bu durum, malzemede dēĸ ortamda ger­ekte meydana 

gelemeyecek ­ok hēzlē bir degradasyona sebep olabilir.  

UV yaĸlandērma test cihazlarēnda numunelerin nemlendirilmesi ya kondenzasyon ile 

ya da doĵrudan su spreyleme ile ger­ekleĸtirilir. Kondenzasyon i­in numunelerin alt 

kēsmēnda yer alan haznedeki suyun ēsētēlarak cihazēn i­inde su buharē elde edilmesi ile 

¿retilir ve bu buhar daha sonra numunelerin arka tarafēnda konvektif soĵutma ile test 

numuneleri ¿zerinde yoĵunlaĸtērēlēr [41]. 

 

ķekil 1.22 : Atlas firmasēnēn UVTest 2000 model UV lambalē hēzlandērēlmēĸ yapay 

yaĸlandērma cihazē [42]. 

Genel olarak polimerik malzemeler i­in ASTM D4329, ASTM G154, EN ISO 4892-

3 standartlarēna ve otomotiv malzemeleri i­in SAE J2020 standardēna gºre ­alēĸabilen 

Atlas marka UV lambalē yaĸlandērma test cihazē ķekil 1.22ôde yer almaktadēr [42]. 

Otomotiv plastikleri i­in doĵal ortam yaĸlandērma sim¿lasyonunda en ­ok kullanēlan 

yºntem ise, ksenon ark lambalē yºntemdir. Cihazēn orta kēsmēnda dikey konumda yer 

alan bir ksenon ark lambanēn etrafēnē saran i­ ve dēĸ filtre kombinasyonlarē ile test 

ger­ekleĸtirilmektedir. Test i­in lambanēn ēĸēma seviyesi, i­ ve dēĸ filtrelerin tipi, nem 

deĵeri (baĵēl nem olarak veya doĵrudan numunenin ºn ve/veya arka y¿zeyine su 

spreyleme ĸeklinde olabilir), sēcaklēk deĵeri, varsa kabin i­in deĵeri, karanlēk-aydēnlēk 

fazlar ve s¿releri mutlaka belirtilmelidir. Cihazdaki sēcaklēk deĵeri, cihazēn ¿zerinde 

yer alan siyah panel sēcaklēk ºl­eri (BPT) veya siyah standart sēcaklēk (BPT) ºl­eri ile 

saĵlanmaktadēr. Sēcaklēk ºl­er tipi testin uygulanacaĵē standart metotta 

belirtilmektedir. Ksenon ark lambalē cihazlar 300 ï 400 nm geniĸ bant aralēĵēnda, 240 

nm ve 420 nm olarak da dar bantta ­alēĸmaktadēr. Standart metotlarda yer alan i­ filtre 

tipleri; S borosilikat, kuarz, Right LightTM ve dēĸ filtre tipleri; kuarz, CIRA kaplamalē 

kuarz, soda lime, S borosilikat olabilmektedir. Otomotiv OEM spesifikasyonlarēnda 



24 

farklē filtre tipleri ile de karĸēlaĸēlmaktadēr. ¥rneĵin, Ford FLTM B0 116-01 

metodunda i­ filtre kuarz, dēĸ filtre S borosilikat ve en dēĸta ilave bir fener ¿zerinde 

335 nm uzun ge­iĸ filtresi yer almaktadēr. En genel ama­lē yaĸlandērma testi (ºrneĵin 

EN ISO 4892-2 standardēna gºre) i­in kullanēlan g¿n ēĸēĵē filtre sisteminde i­ ve dēĸ 

filtreler S borosilikattēr. Fakat farklē dalga boylarēnda ­alēĸērken ēĸēma deĵerleri de 

farklēlēk gºstermektedir. EN ISO 4892-2 metodunda, 300 ï 400 nm dalga boyu i­in 60 

W/m2 ēĸēma deĵerinde ve 340 nm dalga boyu i­in 0,51 W/m2 ēĸēma deĵerlerinde 

­alēĸēlmaktadēr. 

Polimerik malzemeler i­in ASTM D7869, ASTM G155, EN ISO 4892-2 standartlarēna 

ve otomotiv malzemeleri i­in Ford FLTM B0 116-01, GM GMW 14162, GMW 

3414TM, GME 60292, SAE J1885, J1960, J2412, J2413, J2527, VDA 621-429, 621-

430, 75202, VW PV 1303, PV 3929, PV 3930 standartlarēna gºre ­alēĸabilen Atlas 

marka Ci5000 model ksenon ark lambalē yaĸlandērma test cihazē ķekil 1.23ôte yer 

almaktadēr [43]. 

 

ķekil 1.23 : Atlas firmasēnēn Ci5000 Weather-Ometer model ksenon ark lambalē 

hēzlandērēlmēĸ yapay yaĸlandērma cihazē [43]. 

1.4 Yaĸlandērma Yºntemlerinin Otomotiv Malzemeleri ¦zerine Etkileri  

Polimerik malzemelerin uygulama alanē, y¿ksek teknoloji uygulamalarēndan ev 

eĸyalarēna kadar her ge­en g¿n geniĸlemektedir. Polimerik malzemeler, uygulama 

alanēna gºre pek­ok farklē koĸulda kullanēlmaktadēr. Polimerlerin kullanēm koĸullarēna 

dayanēmē, ¿r¿nlerin kalitesi ve g¿venliĵi i­in ­ok ºnemlidir. Dēĸ mekanlarda 

kullanēlan polimerik malzemeler ēsē, nem, g¿neĸ ēĸēĵē gibi deĵiĸken koĸullara ve ayrēca 

farklē hava olaylarēna maruz kalmaktadēr. Bu koĸullar polimerler ¿zerinde fiziksel ve 

kimyasal bozunmaya neden olmaktadēr [34]. Polimerlerin ºmr¿ hava koĸullarēndan 
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etkilenir. Polimerik malzemeler, bozunma etkilerini ve ºm¿rlerini tespit etmek i­in 

belirli bir s¿re dēĸ ortam koĸullarēnda veya hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma yºntemlerine 

tabi tutulur [44, 45, 46]. Dēĸ ortam koĸullarē, hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma yºntemlerinde 

sim¿le edilir, ancak t¿m koĸullarē sim¿le etmek zordur. Dolayēsēyla, yaĸlandērma 

yºntemleri arasēnda sonu­larda farklēlēklar vardēr. Bu durum, yºntem se­imini 

zorlaĸtērmakta ve test s¿relerinin ºngºr¿lebilirliĵini azaltmaktadēr [47].  

Aĵēr dēĸ ortam koĸullarēnda kullanēlērken zamanla polimerik malzemeler 

deformasyona uĵramaktadēr. Fiziksel ve kimyasal bozunmalar sonucu malzemelerde 

mukavemet kaybē, gºr¿n¿m farklēlaĸmasē gibi etkiler gºr¿lmektedir. Renk farkē ve 

parlaklēk ºzelliĵinin deĵiĸmesi bu etkilerden biridir [15, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54].  

¢inôin farklē iklim bºlgelerinde polistirene yapēlan doĵal yaĸlandērma sonrasēnda 

parlaklēk kaybē analizi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Sēcak ve nemli iklimin hakim olduĵu 

bºlgede 3,5 ayda %50 parlaklēk kaybē gºzlenirken Akdeniz iklimi ve ēlēman iklimin 

hakim olduĵu bºlgelerde sērasēyla 6 ve 7 ayda  %50 kayēp gºsterdiĵi sonucuna 

varēlmēĸtēr [55].  

Baĸka bir ­alēĸmada renklendirilmiĸ gran¿lden ¿retilmiĸ akrilik, ASA, poliester ve 

poliamid polimerlerine ksenon ark lambasē ile toplam 2500 kJôl¿k hēzlandērēlmēĸ 

yaĸlandērma uygulamēĸtēr. Parlaklēk kaybē glossmetre ile 60Á geometrisi ile 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. D¿zenli yēkama ve parlatma etkisi incelenmiĸ olup y¿zeydeki 

bozunmalar sonucu oluĸan p¿r¿zl¿l¿kler yēkama ile azalmēĸ ve parlaklēk kaybēnē 

azaltmēĸ olduĵu sonucuna varēlmēĸtēr. Ayrēca akrilik ve ASA polimerlerinin poliester 

ve naylon esaslē polimerlere gºre y¿zey kalitelerini daha uzun s¿re koruyarak y¿ksek 

oranda parlaklēk gºsterdiĵi belirtilmiĸtir [51].  

Yine diĵer bir ­alēĸmada UV stabilizatºr i­eren ABS, ASA, PC ve karēĸēmlarē halinde 

­eĸitli aromatik termoplastik polimerler ¿zerinde doĵal ve yapay bozunma etkileri 

incelenmiĸtir. Doĵal yaĸlandērma testleri Florida ve Suudi Arabistan'da 24 ay boyunca 

yapēlmēĸtēr. Yapay yaĸlandērma, ksenon ark mamba ile 340 nmôde 12 MJ/m2.nm-1 

olarak yapēlmēĸtēr. Polimerlerin 60Á geometri ile yapēlan ºl­¿m sonu­larēna gºre yapay 

yaĸlandērma sonrasē parlaklēk kaybēnēn, doĵal yaĸlandērmaya gºre daha y¿ksek olduĵu 

belirtilmiĸtir. Doĵal ortamdaki r¿zg©r ve yaĵmur gibi aĸēndērēcē etkilerin, yapay 

yaĸlandērmada tam olarak sim¿le edilemediĵi ortaya ­ēkmēĸtēr. Polimerlerin ­ekme 

mukavemeti, her iki yaĸlandērma yºnteminden etkilenmezken, y¿zeyin gevrekleĸmesi 
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nedeniyle kopma uzamasē azalmaktadēr. ¢ekme mukavemeti yapay ve doĵal 

yaĸlandērma sonu­larē birbirine uygun ­ēkmēĸtēr ve bu, kullanēm ºmr¿n¿n iyi bir 

ĸekilde tahmin edilmesini saĵlamaktadēr. Korelasyon sonu­larē, ksenon ark lambasēna 

4 MJ/m2.nm-1 maruziyetin Florida'da 1 yēllēk doĵal hava koĸullarēna maruz kalmaya 

karĸēlēk geldiĵini gºstermektedir [56]. 

Doĵal ve yapay yaĸlandērmanēn ABS kopolimeri ¿zerindeki etkileri araĸtērēlmēĸ ve 

ABS ¿zerindeki bozunma derecesinin 200 saatlik toplam yapay yaĸlandērma 

koĸullarēnda (Xenotest 150S cihazēnda bir ­evrim, 102 dakika kuru ve 18 dakika 

yaĵmurlamalē fazdan oluĸmaktadēr ve ksenon ēĸēĵē altē adet IR filtre camē ile 

birleĸtirilmiĸ bir UV penceresi ile 300 nm altēnda filtrelenmiĸtir) doĵal koĸullara 

kēyasla (Lizbon'da 4 ay s¿reyle sēcak Akdeniz iklimi) daha y¿ksek olduĵu bildirilmiĸtir 

[57]. Iĸēmanēn polimerler ¿zerine etkisini tespit etmek i­in ksenon ark lambalē 

hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma metodunda farklē i­ ve dēĸ filtre kombinasyonlarē ile farklē 

ēĸēma koĸullarē (s¿rekli ēĸēma ve karanlēk-aydēnlēk ­evrimli) uygulanmēĸ ve aromatik 

termoplastiklerde; polikarbonat (PC), poli(b¿tilen tereftalat) (PBT), PC/PBT karēĸēmē, 

PC/ABS karēĸēmē, PC/ASA karēĸēmē, PC/ASA/PMMA karēĸēmē, SAN ve ABS, 

sararma ve parlaklēk kaybē ºzellikleri incelenmiĸtir. Iĸēma ĸiddetinin artmasē ile PC, 

PBT ve diĵer PC polimer karēĸēmlarēnda  doĵrusal olarak artan bir bozunma gºr¿lm¿ĸ, 

buna karĸēn SAN ve ABS polimerlerinde bozunma doĵrusal olarak artmamēĸtēr. 

Aromatik termoplastikler i­in ēĸēk kaynaĵēnēn spektral daĵēlēmēnēn kritik ºneme sahip 

olduĵu buna karĸēn ēĸēmanēn y¿ksek olmasēnēn ve karanlēk-aydēnlēk ­evrimli 

­alēĸēlmamasēnēn ºnemli olmadēĵē tespit edilmiĸtir.  Bu ­alēĸmada ayrēca, g¿neĸ ēĸēĵē 

sim¿lasyonu saĵlayan filtre kombinasyonunun CIRA i­ filtre ve soda lime dēĸ filtre 

olduĵu bildirilmiĸtir [58]. Aynē aromatik termoplastiklerle yapēlan diĵer bir ­alēĸmada 

sēcaklēĵēn polimerler ¿zerine etkisi incelenmiĸtir. Bu kez sararma ve parlaklēk kaybēnēn 

aktivasyon enerjileri tespit edilmiĸtir. ¢alēĸmadaki t¿m termoplastiklerin parlaklēk 

kaybē i­in aktivasyon enerjisi 5 kcal/molôden k¿­¿k iken SAN ve ABS haricindeki t¿m 

polimerlerin sararma i­in aktivasyon enerjisi 5 kcal/molôden k¿­¿k bulunmuĸtur [59]. 

PC, PC/PBT, SAN ve ABS polimelerine UV ēĸēma, sēcaklēk, baĵēl nem gibi yapay 

yaĸlandērma parametrelerinin etkileri, renk farkē ve parlaklēk kaybē ºzellikleri 

a­ēsēndan NIST (National Institute of Standards and Technology) SPHEREôde 

(Simulated Photodegradation via High Energy Radiant Exposure) doĵal yaĸlandērma 

ile karĸēlaĸtērēlarak araĸtērēlmēĸtēr.  
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Sēcaklēk arttēk­a foto-bozunma reaksiyonlarēnēn hēzlarē da artmakta olduĵundan yapay 

yaĸlandērma sēcaklēĵē, malzemenin kullanēlacaĵē sēcaklēĵa gºre se­ilmesi gerektiĵi 

belirtilmiĸtir. Buna karĸēn baĵēl nem deĵerinin kritik olarak etkilemediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Y¿ksek baĵēl nem i­eren ortamda SAN numunesi daha yavaĸ parlaklēk kaybēna uĵrar 

iken PBT daha hēzlē parlaklēk kaybēna uĵradēĵē sonucuna varēlmēĸtēr [47, 60]. UV dalga 

boyundaki azalma bozunma oranēnē arttērmēĸtēr. Karĸēlaĸtērma sonu­larē, UV 

lambasēnēn g¿neĸ ēĸēĵēna benzer olduĵunu gºstermektedir, bu nedenle uygulanan 

yapay hava koĸullarē, ºngºr¿lebilir sonu­lar i­in uygundur. Yaĵmur veya r¿zgar 

koĸullarē sim¿le edilebilirse daha iyi sonu­lar alēnabileceĵini belirtilmiĸtir. Ayrēca 

doĵal ve yapay yaĸlandērma ­alēĸmalarēnēn ­oĵu bºlgeye, malzemeye ve yaĸlandērma 

yºntemine ºzeldir. Yaĸlandērma etkisi renk deĵiĸikliĵi, kimyasal yapē deĵiĸikliĵi, 

termal veya mekanik davranēĸ ile analiz edilebilir [56, 61, 62, 63]. Malzemelerin 

kullanēm ºm¿rlerini s¿rd¿rebilmeleri i­in mekanik ºzellikler kritik ºneme sahiptir. 

Bir­ok ­alēĸmada ABS, PP, PS, PE, PC, PBT, PVC gibi termoplastik polimerlerin 

mekanik ºzellikleri incelenmiĸtir [15, 58, 61, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70]. 

Yaĸlanmanēn lineer d¿ĸ¿k yoĵunluklu polietilen (LLDPE) ince filmlerin mekanik 

ºzellikleri ¿zerindeki etkisinin incelendiĵi ­alēĸmada; doĵal yaĸlandērma testi ASTM 

D1435-94'e gºre 16 ay, yapay yaĸlandērma testi ASTM D4329-94ôe gºre 400 nm UVA 

lambalē UV test cihazēnda, ­evrim (A) 50 g¿n s¿reyle yapēlmēĸtēr. Yaĸlanmamēĸ 

LLDPE'nin gerilim deĵerinin, doĵal yaĸlandērmada 4 ay sonra ve ultarviyole lamba ile 

7 g¿n yaĸlandērmaya maruz kaldēktan sonra %50 d¿ĸt¿ĵ¿ tespit edilmiĸtir. 

Yaĸlandērma neticesinde malzemede sararma, kērēlganlēk, kopma mukavemetinde 

d¿ĸ¿ĸ ve ge­irgenlik kaybē olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca, %1 oranēnda UVA stabilizatºr 

ilavesi ile yaĸlandērmaya karĸē ­ekme mukavemeti arttērdēĵē tespit edilmiĸtir. UV 

katkēlarēnēn polimer zincirlerinin yaĸlandērma ĸartlarēna dayanēmēnē artērdēĵē, renk ve 

parlaklēk ºzelliklerini korumasēna yardēmcē olduĵu ve katkē maddelerinin, 

yaĸlandērmayē etkileyen bir diĵer faktºr olduĵu rapor edilmiĸtir [71]. ¥te yandan, 

kullanēm ºmr¿ tahmini i­in farklē yapay yaĸlandērma yºntemlerinin doĵal yaĸlandērma 

yºntemleriyle karĸēlaĸtērēlmasē bir zorunluluk karĸēmēza ­ēkmaktadēr. Yapay 

yaĸlandērma koĸullarēnēn ¿r¿n¿n son kullanēm yerindeki ortam ĸartlarēna uygun olacak 

ĸekilde se­ilmesi ve ayarlanmasēnēn, kullanēm s¿recindeki malzemenin ºm¿r 

tahminlemesinde daha faydalē olacaĵē d¿ĸ¿ncesi hakimdir. 
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1.5 Hipotez 

Test edilen y¿zeyleri UV katkēlē PMMA-ABS+ASA levha ve UV katkēlē ABS levha 

olarak se­ilen otomotiv dēĸ malzemelerinin T¿rkiyeôde Bursa ĸehri hava koĸullarēnda 

kurulmuĸ olan doĵal ortam yaĸlandērma test d¿zeneĵinde ger­ekleĸtirilen doĵal ortam 

yaĸlandērma ile laboratuvar cihazlarēnda (ksenon ark lambalē ve ultraviyole lambalē 

olmak ¿zere iki farklē tipte) ger­ekleĸtirilmiĸ olan hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērmalar 

arasēndaki korelasyonun araĸtērēlmasē. 

H0: Doĵal ve yapay yaĸlandērma metotlarēnēn etkileri arasēnda iliĸki yoktur. 

Ha: Doĵal ve yapay yaĸlandērma metotlarēnēn etkileri arasēnda iliĸki vardēr. 
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2.  MALZEME VE Y¥NTEM  

2.1 Malzeme 

Teste tabi tutulan y¿zeyleri PMMA, ABS+ASA polimer karēĸēmē ve ABS olan ticari 

olarak piyasada mevcut bulunan otomotiv termoplastikleri ile ­alēĸēlmēĸtēr. Numuneler 

kalēplanmēĸ plaka halinde OTM Plastik firmasēndan temin edilmiĸtir. Birinci ve ikinci 

numune Senoplast marka Senosan AM51 SOLAR EGôdir. ¥n y¿zeyi PMMA ve arka 

y¿zeyi ABS+ASA polimer karēĸēmē lamine tabaka olan bu numunenin her iki y¿zeyi 

de p¿r¿zs¿z bir yapēya sahiptir ve her iki tarafē da ayrē ayrē yaĸlandērma testlerine tabi 

tutulmuĸtur. Bu numuneye ait y¿zeyler tezde PMMA ve ABS+ASA olarak 

kodlanmēĸtēr. ¦­¿nc¿ numunenin yaĸlandērmaya tabi tutulan y¿zeyi ABS olup, SAN 

taĸēyēcē polimeri eĸliĵinde UV-absorber katkēlē Toray Plastics marka Toyolac 600 X52 

ABS re­inesinden Sisan Plastik tarafēndan ¿retilen bir termoplastik plakadēr. Tezde 

ABS olarak kodlanmēĸtēr. ¢ok tabakalē olan bu levhanēn diĵer y¿zeyi, Samsung marka 

Starex WX-9120 ASA re­inesinden ¿retilmiĸtir. 

 

ķekil 2.1 : Yaĸlandērma ºncesi hazērlanan numunelerin ĸekilleri. 

Dikdºrtgen ĸeklindeki numuneler renk farkē, parlaklēk ve FTIR analizleri, kemik 

ĸeklindeki numuneler TGA ve mekanik ºzelliklerin tespiti deneyleri i­in 

hazērlanmēĸtēr (ķekil 2.1). 

T¿m kalēnlēk ºl­¿mleri yaĸlandērmaya maruz kalmamēĸ numunelerde (NA), TESCAN 

VEGA3 taramalē elektron mikroskobunda BSE dedektºr ile yapēlmēĸtēr ve sonu­lar, 

ortalama Ñ standart sapma olarak verilmiĸtir (¢izelge 2.1).  Tabakalarēn SEMôde 
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yapēlan ºl­¿mlerinden ºrnekleme olarak se­ilen ayrē ayrē kalēnlēklarēna ait gºr¿nt¿ler 

ķekil 2.2ôde ve toplam kalēnlēklarēna ait gºr¿nt¿ler ķekil 2.3ôte yer almaktadēr. 

¢izelge 2.1 : Numunelerin kalēnlēk deĵerleri. 

Y¿zey tabakasēnēn kalēnlēĵē (Õm) Numunelerin toplam kalēnlēĵē (Õm) 

PMMA ABS+ASA ABS PMMA ABS+ASA ABS 

253,3Ñ6,0 443,1Ñ14,8 845,6Ñ29,9 4428,6Ñ11,1 4428,6Ñ11,1 4125,5Ñ15,8 

T¿m kalēnlēk ºl­¿mleri yaĸlandērmaya maruz kalmamēĸ numunelerde (NA), TESCAN 

VEGA3 taramalē elektron mikroskobunda BSE dedektºr ile yapēlmēĸtēr ve sonu­lar, 

ortalama Ñ standart sapma olarak verilmiĸtir (¢izelge 2.1).  Tabakalarēn SEMôde 

yapēlan ºl­¿mlerinden ºrnekleme olarak se­ilen ayrē ayrē kalēnlēklarēna ait gºr¿nt¿ler 

ķekil 2.2ôde ve toplam kalēnlēklarēna ait gºr¿nt¿ler ķekil 2.3ôte yer almaktadēr. 

 

ķekil 2.2 : Numunelerin tabaka kalēnlēklarēnēn SEM gºr¿nt¿leri (a) PMMA (60x)   

(b) ABS+ASA (60x) (c) ABS (54x). 

 

ķekil 2.3 : Numunelerin toplam kalēnlēklarēnēn SEM gºr¿nt¿leri (a) PMMA/ 

ABS+ASA (31x) (b) ABS (32x). 
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2.2 Yaĸlandērma Yºntemleri 

2.2.1 Doĵal yaĸlandērma yºntemi 

Bu yºntem, dēĸ ortamda hava koĸullarēna maruz bērakma yºntemidir. Doĵal 

yaĸlandērma olarak anēlacak ve D kodu ile gºsterilecektir. T¿m numuneler, Bursaôda 

11 Kasēm 2019 ila 11 Kasēm 2020 tarihleri arasēnda bir yēl s¿reyle doĵrudan hava 

koĸullarēna maruz bērakēlmēĸtēr. Bu t¿r bir doĵal yaĸlandērma ­alēĸmasē T¿rkiyeôde ilk 

kez ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

Test d¿zeneĵi EN ISO 877-1 [72] (ķekil 2.4) standardēna gºre hazērlanmēĸ ve EN ISO 

877-2 [73] standardēna gºre ekvatora bakacak ĸekilde T¦BĶTAK BUTALôin ­atēsēna 

yerleĸtirilmiĸtir. T¿m numuneler arkasē a­ēk raf ¿zerinde test d¿zeneĵine (Metot A) 

rasgele olarak yerleĸtirilmiĸtir. Maksimum yēllēk toplam solar ēĸēma i­in rafēn eĵim 

a­ēsē 30Á olarak ayarlanmēĸtēr. EN ISO 877-1 6.1.c maddesinde 20Áôden b¿y¿k 

enlemlerde a­ēnēn enlemden 5-10Á d¿ĸ¿k olarak se­ilmesi gerektiĵi ifade edilmektedir. 

T¿rkiyeônin D¿nya ¿zerindeki konumu 36-42 kuzey enlemleri arasēndadēr ve Bursa 

ĸehri de 40. Kuzey enleminde yer almaktadēr. Bu nedenle eĵim a­ēsē 30Á olarak 

ayarlanmēĸtēr.  

 

ķekil 2.4 : Doĵal yaĸlandērma test d¿zeneĵi. 

T¿m hava koĸullarē verileri (toplam solar ēĸēma, UVA ēĸēma, UVB ēĸēma, sēcaklēk) ile 

numune y¿zey sēcaklēĵē ºl­¿mleri iki adet Delta OHM marka Delta HD31 cihazēna 

baĵlē problar vasētasēyla ger­ekleĸtirilmiĸtir (ķekil 2.5). Delta HD31, taĸēnabilir, ­ok 

iĸlevli bir ºl­¿m cihazē ve veri kaydedicidir. Delta HD31 cihazlarēnēn test s¿resince 
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hava koĸullarēndan zarar gºrmemesi i­in ºzel bir kutu i­inde muhafaza edilmiĸtir 

(ķekil 2.6). Numune y¿zey sēcaklēĵē ºl­¿m¿nde kullanēlan probun numunenin 

y¿zeyine dik olarak yerleĸimi i­in ayrēca ºzel tutucu tasarlanmēĸtēr (ķekil 2.7). 

 

ķekil 2.5 : Delta Ohm HD31 Multifonksiyonel kayēt cihazlarē ve bu cihazlara baĵlē 

ºl­¿m problarē (Soldaki cihaza baĵlē problar; UVA Radyometrik Prob - Delta Ohm 

LP471UVA, UVB Radyometrik Prob - Delta Ohm LP471UVB , Pyranometre Global 

Radyasyon ¥l­¿m Probu - Delta Ohm LPPYRA 03.5 ve  saĵdaki cihaza baĵlē problar; 

PT 100 Probu - Delta Ohm TP474C.0, Sēcaklēk+Baĵēl Nem Probu - Delta Ohm  

HP472ACR, K¿re Sēcaklēĵē Probu Delta Ohm TP876.I). 

 

 

ķekil 2.6 : Kayēt cihazlarēnēn dēĸ ortamdaki konumu. 
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Numuneler yaklaĸēk iki aylēk periyotlarla doĵal yaĸlandērma d¿zeneĵinden alēnmēĸtēr 

(¢izelge 2.2). Elde edilen toplam ēĸēma deĵerleri ile ortalama sēcaklēk ve baĵēl nem 

deĵerleri ¢izelge 2.3ôte verilmiĸtir. Doĵal yaĸlandērma d¿zeneĵinden elde edilen t¿m 

veriler 2 aylēk grafikler halinde EK Aôda verilmiĸtir. Yaĵmurlu ve karlē atmosfer 

koĸullarēndaki yaĸlandērma testleri esnasēnda, sensºr¿n ēslanmasē nedeniyle nem 

ºl­¿m probu bozulmuĸtur. Bu nedenle nem verilerinin toplanmasē m¿mk¿n 

olmamēĸtēr. Ancak baĵēl nem verileri T¿rkiye Cumhuriyeti Meteoroloji Genel 

M¿dr¿l¿ĵ¿nden ºzel izin alēnarak elde edilmiĸtir. 17116 Nolu Bursa Ķstasyonu 40.229 

kuzey enleminde ve test d¿zeneĵi 40.199 kuzey enleminde yer aldēĵēndan baĵēl nem 

verileri faydalē bulunmuĸtur.  

¢izelge 2.2 : Doĵal yaĸlandērmada prob veri alma tarihleri ve faz s¿releri. 

 

Numune kodu  Prob veri alma tarihleri S¿re (G¿n)  

D1 11.11.2019 ï 13.01.2020 63 

D2 14.01.2020 ï 11.03.2020 121 

D3 12.03.2020 ï 11.05.2020 182 

D4 12.05.2020 ï 14.07.2020 246 

D5 15.07.2020 ï 11.09.2020 305 

D6 12.09.2020 ï 11.11.2020 365 

 

 

ķekil 2.7 : Y¿zey sēcaklēĵē probunun yerleĸimi i­in ºzel tasarēm prob tutucu. 
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¢izelge 2.3 : Doĵal ortam yaĸlandērmada elde edilen toplam ēĸēma deĵerleri ile 

ortalama sēcaklēk ve baĵēl nem deĵerleri. 

Numune 

Kodu 

Toplam 

Global  

Solar 

Radyasyon 

(MJ/m2) 

Toplam UVA 

Radyasyonu 

(MJ/m2) 

Toplam 

UVB 

Radyasyonu 

(MJ/m2) 

Ortalama hava 

Sēcaklēĵē  

(ÁC) 

Ortlama 

Numune 

Y¿zey 

Sēcaklēĵē (ÁC) 

Ortalama Hava 

Baĵēl Nemi 

(%) (1) 

D1 193,8 4,1 0,05 10,7 10,5  76,2 

D2 530,9 10,4 0,06 10,5  10,3 72,3  

D3 1227,2 21,0 0,20 12,1  11,7 70,6 

D4 2126,7 31,7 0,40 18,8 15,2 67,5 

D5 3089,3 43,6 0,45 18,3 17,7 60,2 

D6 3591,8 51,4 0,47  18,8 18,2 69,9 

(1) T.C. ¢evre, ķehircilik ve Ķklim Deĵiĸikliĵi Bakanlēĵē Meteoroloji Genel M¿d¿rl¿ĵ¿, , Bursa Ķstasyon No: 17116  

2.2.2 Ksenon ark lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma yºntemi 

Bu yaĸlandērma yºntemi hēzlē yaĸlandērma metodu olup EN ISO 4892-2: 2013  

Plastikler-Laboratuvar ēĸēn kaynaklarēna maruz bērakma metotlarē-Bºl¿m 2: Ksenon 

ark lambasē (Tablo 4, Metot A, ¢evrim no: 4) standardēna gºre ­alēĸēlmēĸtēr [74]. Metot 

A, g¿nēĸēĵē filtreleri kullanēlarak ēĸēĵa maruz bērakma esasēna dayanmaktadēr. Cihaz 

olarak Atlas marka Ci4000 model Weatherometer cihazē kullanēlmēĸtēr.  Yaĸlandērma 

koĸullarē ¢izelge 2.4ôte gºr¿lmektedir. Numuneler cihaza rasgele olarak 

yerleĸtirmiĸtir (ķekil 2.8). 

¢izelge 2.4 : Ksenon ark lamba kullanēlarak ger­ekleĸtirilen hēzlandērēlmēĸ 

yaĸlandērma koĸullarē (EN ISO 4892-2: 2013, Tablo 4, Metot A, ¢evrim no: 4). 

¢evrim 

No 

Faz Geniĸ band 

(300-400 nm) 

W/m2 

Black-panel sēcaklēĵē 

(BPT) (ÁC) 

Kabin sēcaklēĵē 

(ÁC) 

Baĵēl nem 

(%) 

 

4 

102 dak 

kuru 
60Ñ2 63Ñ3 38Ñ3 50Ñ10 

 
18 dak  su 

spreyleme 

60Ñ2 
- 

-  

Toplam deney s¿resi 1920 saat olup her 330 saatlik periyotta, numuneler cihazdan 

­ēkartēlarak 6 ayrē numune grubu elde edilmiĸtir.  Numune kodlamalarē ve toplam 

maruz kaldēĵē radyasyon, MJ/m2 olarak, sērayla verilmiĸtir; W1 (71,3 ), W2 (142,6), 

W3 (213,8), W4 (285,1), W5 (356,4) ve W6 (427,7) olarak kodlanmēĸtēr. Her bir 

numune grubu cihazdan ­ēkartēldēktan sonra deĵerlendirme testlerine tabi tutulmuĸtur.  
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ķekil 2.8 : Weatherometer cihazēndaki numunelerin rasgele yerleĸimi. 

2.2.3 Ultraviyole lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma yºntemi 

Bu yaĸlandērma yºntemi hēzlē yaĸlandērma metodu olup EN ISO 4892-3: 2016 

Plastikler-Laboratuvar ēĸēn kaynaklarēna maruz bērakma metotlarē-Bºl¿m 3: Floresan 

UV lambalarē (Tablo 4, Metot A, ¢evrim no: 4) standardēna gºre ­alēĸēlmēĸtēr [75]. 

Test cihazē olarak Atlas marka UV Test II W SPRAY model 29503 seri numaralē cihaz 

kullanēlmēĸtēr. Deney koĸullarē ¢izelge 2.5ôte gºr¿lmektedir. Numuneler cihaza 

rasgele olarak yerleĸtirilmiĸtir (ķekil 2.9). 

¢izelge 2.5 : UVA-340 lambalar kullanēlarak ger­ekleĸtirilen hēzlandērēlmēĸ 

yaĸlandērma koĸullarē (EN ISO 4892-3: 2016, Tablo 4, Metot A, ¢evrim no: 4). 

¢evrim 

No 

Faz Lamba tipi  Iĸēma   Black-panel sēcaklēĵē 

(BPT) (ÁC) 

 

4 

5 ssat kuru UVA-340 (tip 1A) 

340 nmôde  

0,83 W/(m2.nm-1) 

 

70 Ñ3 

1 saat su 

spreyleme 
 

UV lambalar kapalē Kontrol edilmez 

Toplam deney s¿resi 1512 saat olup her 252 saatlik periyotta, numuneler cihazdan 

­ēkartēlarak 6 ayrē numune grubu elde edilmiĸtir. Numune kodlamalarē ve toplam 

maruz kaldēĵē UVA radyasyonu, MJ/m2 olarak, sērayla verilmiĸtir; UV1 (0,63), UV2 

(1,25), UV3 (1,88), UV4 (2,51), UV5 (3,14) ve UV6 (3,77) olarak kodlanmēĸtēr. Her 

bir numune grubu cihazdan ­ēkartēldēktan sonra deĵerlendirme testlerine tabi 

tutulmuĸtur.  
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ķekil 2.9 : UV Tester cihazēndaki numunelerin rasgele yerleĸimi. 

2.3 Fourier Dºn¿ĸ¿ml¿ Kēzēlºtesi Spektroskopisi (FTIR) Analizi 

Malzeme y¿zeyinde molek¿ler bazdaki incelemeler Jasco marka FT/IR-4700 model 

C028161788 seri numaralē FTIR (Fourier Transform - Infrared Spectroscopy) cihazē 

ile attenuated total reflectance (azaltēlmēĸ toplam yansēma) (ATR) modda spektrum 

alēnmasē ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. ATR aksesuarē Jasco marka Pro One modeldir. T¿m 

spektrumlar (16 tarama, nominal ­ºz¿n¿rl¿k 4 cm-1) 5000 ila 500 cm-1 arasēnda 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Sonu­lar, FTIR spektrumu olarak verilmiĸtir. Her bir numuneye 

ait tekli spektrumlar ise, Ek Bôde verilmiĸtir. 

2.4 Termal Gravimetrik Analiz (TGA)  

Malzemelerin termal bozunma davranēĸlarēndaki farklēlēklarēn tespiti, TA Instruments 

marka SDT Q600 model 0600-0523 seri numaralē TGA (Termal Gravimetric 

Analyser) cihazē   ile termogramlarēn alēnmasē ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. TGA metodu, 

30-600ÁC azot gazē ile 20ÁC/dak artēĸla, 600-900ÁC oksijen gazē ile 20ÁC/dak artēĸla 

olacak ĸekilde tasarlanmēĸtēr.  Sonu­lar, ­izelge ve TGA termogramē olarak verilmiĸtir. 

Termal analizde bozunma baĸlangēcē olarak t¿rev k¿tle kaybē eĵrisindeki doĵrusallēĵēn 

bozulma noktasēndaki sēcaklēk baz alēnmēĸtēr. Bundan dolayē polimerlerin bozunma 

sēcaklēk ve k¿tle deĵiĸim miktarlarē farklē oluĸmuĸtur. 

2.5 Kopma Mukavemeti Testi 

Numunelerin kopma mukavemeti, ITW Instron marka 5969 50 kN model 5969M1375 

seri numaralē mukavemet cihazē ile EN ISO 527-2: 2012 [76] metoduna gºre test 

edilmiĸtir. Yaĸlandērma iĸlemine tabi tutulmamēĸ ve tutulmuĸ olan her bir numuneden 

beĸer adet deney numunesi ile elde edilen sonu­lar, gerilim ve gerinim grafikleri ile 

verilmiĸtir.  
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2.6 Parlaklēk (Gloss) ¥zelliklerinin Tespiti  

Numunelerin parlaklēk (gloss) ºzellikleri, Rhopoint marka IQ model 1003996 seri 

numaralē glossmetre cihazē ile EN ISO 2813: 2014 [77] metoduna gºre 20Á, 60Á ve 85Á 

ºl­¿m a­ēlarēnda tespit edilmiĸtir. Yaĸlandērma iĸlemine tabi tutulmamēĸ ve tutulmuĸ 

olan her bir numuneden beĸ ayrē bºlgede yapēlan ºl­¿mlerin ortalamasē alēnmēĸtēr. 

Sonu­lar, grafik olarak olarak verilmiĸtir. 

2.7 Renk farkē tespiti 

2.7.1 Gri skala ile renk farkē tespiti 

Numunelerin gºzle renk farklēlēklarē (yaĸlandērmalar ºncesi ve sonrasē kēyaslamasē 

ĸeklinde), renk deĵiĸimi gri skalasē kullanēlarak ISO 105-A02: 1992 [78] metoduna 

gºre SDC marka Batch no: UF 1853 seri numaralē renk deĵiĸimi gri skalasē ile 

Verivide marka CAC 120 model A18565 02 seri numaralē deĵerlendirme kabininde 

D65 ēĸēk altēnda tespit edilmiĸtir. ¦­ ayrē deĵerlendirici tarafēndan aynē anda olmamak 

kaydēyla yapēlan deĵerlendirmelerin ortalamasē alēnmēĸ, sonu­lar grafik olarak 

verilmiĸtir. Ek Côde ham veriler, ­izelge olarak verilmiĸtir. 

2.7.2 Spektrofotometre ile renk farkē tespiti 

Numunelerin spektrofotometre ile renk farklēlēklarē (yaĸlandērmalar ºncesi ve sonrasē 

kēyaslamasē ĸeklinde), Konica Minolta CM3600 spektrofotometre ile ISO 105-A05: 

1996 [79] standardēna gºre, CIELab renk sistemi D65 ēĸēk kaynaĵē ve 10Á gºzlem a­ēsē 

kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Yaĸlandērma iĸlemine tabi tutulmamēĸ ve tutulmuĸ 

olan her bir numuneden ¿­ ayrē bºlgede yapēlan ºl­¿mlerin ortalamasē alēnmēĸ, 

sonu­lar grafik olarak verilmiĸtir. Ek Côde ham veriler, ­izelge olarak verilmiĸtir. 

2.8 Taramalē elektron mikrokobu (SEM) analizi 

Yaĸlandērmaya maruz kalmamēĸ t¿m numunelerde (NA kodlu) kalēnlēk ºl­¿m¿, 

TESCAN VEGA3 taramalē elektron mikroskobunda BSE dedektºr ile yapēlmēĸtēr. 

B¿y¿tme oranlarē her bir numune tipi i­in farklē ­alēĸēlmēĸ olup PMMA ve ABS+ASA 

i­in 60x ve ABS i­in 54x b¿y¿tme oranēnda ­alēĸēlmēĸtēr. Toplam kalēnlēk ºl­¿mleri, 

PMMA/ABS+ASA i­in 31x ve ABS i­in 32x b¿y¿tme oranēnda yapēlmēĸtēr. 
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2.9 Kond¿syonlama 

Doĵal ve hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērmalardan elde edilen b¿t¿n deney numuneleri, fazēn 

bitiminde numune tutucudan ­ēkartēlmēĸ, nazik­e deiyonize su ile yēkanmēĸ ve ēĸēmaya 

maruz kalan y¿zeyleri yukarēya bakacak ĸekilde desikatºrde  kurutulmuĸtur.  

Sonrasēnda EN ISO 291: 2008 [80] standardēna gºre kond¿syonlanmēĸtēr. 

Kond¿syonlama atmosferi, (23 Ñ 2) ÁC sēcaklēk ve (50 Ñ 10) % baĵēl nem 

koĸullarēndadēr.    

2.10 Ķstatistiksel ¢alēĸma 

Bu ­alēĸmadaki t¿m verilerin istatiksel analizi IBM SPSS Statistics version 22 

software paket programēnda yapēlmēĸtēr. Ķstatiksel analiz olarak %95 g¿ven aralēĵēnda 

Univariate Analysis of Variance metodu kullanēlarak StudentïNewmanïKeuls (SNK) 

testi yapēlmēĸtēr. Verilerin normal daĵēlēm daĵēlēm yapēp yapmadēĵēna dair analiz, %95 

g¿ven aralēĵēnda Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk testleri ile yapēlmēĸtēr. 

Korelasyon analizi ise, iki kuyruklu Kendall yºntemi ile test edilmiĸtir. Her iki 

yaĸlandērma arasēndaki eĵri tahminlemesi, yine SPSS programēnda regresyon analizi 

(analyze/regression/curve estimation) bazēnda yapēlmēĸtēr. Eĵri tahminlemesinde elde 

edilen denklemlerin uygunluĵu regresyon katsayēsē olan R2 ile deĵerlendirilmiĸtir. 

Normalite hipotezi olarak: 

H0: Veriler normal daĵēlēm yapmamaktadēr. 

Ha: Veriler normal daĵēlēm yapmaktadēr. 

Korelasyon hipotezi olarak: 

H0: Veriler arasēnda istatistiksel olarak anlamlē bir iliĸki yoktur. 

Ha: Veriler arasēnda istatistiksel olarak anlamlē bir iliĸki vardēr. 
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3.  BULGULAR VE TARTIķMA 

3.1 Yaĸlandērma Yºntemlerinin Molek¿ler Yapē ¦zerine Etkileri  

Yaĸlandērmaya tabi tutulmamēĸ malzemelerin FTIR spektrumu ķekil 3.1ôde 

verilmiĸtir. Her ¿­ polimerin spesifik pikleri spektrumdan gºr¿lmektedir. PMMA_NA 

numunesinde 1724 cm-1ôde gºr¿len keskin pik, akrilat yapēdaki ester karbonil 

grubunun (C=O) germe titreĸimi pikidir.  ABS + ASA_NA numunesinde gºr¿len 910 

ve 967 cm-1ôdeki pikler, C=C pikleri ve 3026 cm-1ôdeki pik halkalē yapēya ait pik, 2337 

cm-1ôdeki akrilonitril piki, 1725 cm-1ôdeki pik akrilat yapēdaki C=O pikidir. ABS_NA 

numunesinde 910, 967, 3026, 2237 cm-1ôde gºr¿len pikler ABS + ASA_NA 

numunesindeki piklerle aynēdēr. 

 

ķekil 3.1 : Yaĸlandērma iĸlemine tabi tutulmamēĸ PMMA, ABS+ASA ve ABS 

numunelerinin (NA) FTIR spektrumlarē. 
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Yaĸlandērmaya maruz kalmamēĸ, doĵal yaĸlandērma ile ksenon ark lamba ve 

ultraviyole lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērmalara maruz kalmēĸ PMMA 

numunelerinin FTIR spektrumlarē incelendiĵinde, yaĸlandērma metodunun ve 

s¿resinin PMMA numunelerinin molek¿ler yapēsē ¿zere olumsuz etkilesinin olmadēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r (ķekil 3.2, 3.4 ve 3.6). Bu nedenle sadece PMMA-NA numunesine ait 

FTIR spektrumundaki piklere ait a­ēklamalar ¢izelge 3.1ôde verilmiĸtir [81, 82].  

¢izelge 3.1 : PMMA_NA numunesine ait FTIR spektrumundaki pikler. 

Pik frekansē (cm-1)  Pike ait baĵēn adē  

2992  -CH3 grubunun simetrik gerilim titreĸimi 

2950 -CH2 grubunun C-H baĵēnēn simetrik gerilim titreĸimi  

1724 Yapēdaki akrilat ester grubunun karbonil C=O gerilim 

titreĸimi 

1448 -CH3 grubunun C-H eĵilme titreĸimi 

1435 -CH2 grubunun C-H eĵilme titreĸimi 

1386 -CH3 grubunun (C-H) baĵlarēnēn salēnēm titreĸimi 

1239 CïOïC gerilim titreĸimi 

1143 CïOïC gerilim titreĸimi 

985 /965/ 913 843 / 

750 

Zincire baĵlanmamēĸ ve yapēda safsēzlēk olarak kalmēĸ 

vinil ve/veya viniliden tipi molek¿llere ait C=C pikleri 

Yaĸlandērmaya maruz kalmamēĸ, doĵal yaĸlandērma ile ksenon ark lamba ve 

ultraviyole lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērmalara maruz kalmēĸ PMMA 1500-800 

cm-1 arasēndaki bºlgesel piklerde de pik formlarēnēn ĸiddetlerinin korunduĵu 

gºr¿lmektedir (ķekil 3.3, 3.5 ve 3.7). Bu durum, y¿zey yapēsēnda molek¿ler bazda bir 

deĵiĸikliĵin olmadēĵēnē ifade etmektedir. 
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ķekil 3.2 : PMMA numunesi doĵal yaĸlandērma FTIR spektrumlarē. 

 

ķekil 3.3 : PMMA numunesi doĵal yaĸlandērma bºlgesel FTIR spektrumlarē, Dalga 

sayēsē (cm-1): 1500-800. 
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ķekil 3.4 : PMMA numunesi ksenon ark lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma FTIR 

spektrumlarē. 

 

ķekil 3.5 : PMMA numunesi ksenon ark lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma bºlgesel 

FTIR spektrumlarē, Dalga sayēsē (cm-1): 1500-800. 
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ķekil 3.6 : PMMA numunesi ultraviyole lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma FTIR 

spektrumlarē. 

 

ķekil 3.7 : PMMA numunesi ultraviyole lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma bºlgesel 

FTIR spektrumlarē, Dalga sayēsē (cm-1): 1500-800. 
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Herhangi bir yaĸlandērma iĸlemine maruz kalmamēĸ olan ABS+ASA_NA numunesine 

ait FTIR spektrumundan elde edilen pikler ve  bu piklere ait a­ēklamalar ¢izelge 3.2ôde 

yer almaktadēr. Yaĸlandērmaya maruz kalmamēĸ, doĵal yaĸlandērma ile ksenon ark 

lamba ve ultraviyola lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērmalara maruz kalmēĸ 

ABS+ASA numunelerinin FTIR spektrumlarē incelendiĵinde (ķekil 3.8, 3.12 ve 3.16), 

yaĸlandērmaya maruz bērakēlmēĸ olan t¿m numunelerde 3500-2800 cm-1 frekans 

aralēĵēnda spektrumun b¿y¿k ºl­¿de deĵiĸtiĵi gºr¿lmektedir. Deĵiĸim, hem hidroksil 

(ïOH)  grubu oluĸumu, hem de stirenin halkalē yapēsēndaki ve makromolek¿l 

yapēsēndaki CH2 gruplarēnēn bozunmasē ĸeklinde olmuĸtur. Dolayēsēyla karakteristik 

pikleri ya d¿ĸ¿k ĸiddette oluĸmuĸ ya da pik oluĸmayacak ĸekilde spektrumda yer 

almēĸtēr. Bu frekans aralēĵēnda en fazla bozunma (en fazladan en d¿ĸ¿ĵe doĵru) 

ABS+ASA-UV4, W5, UV6, W4, W2, UV3, W3, UV5, W6, D4, D6, D4 

numunelerinde meydana gelmiĸtir. Yine aynē frekans aralēĵēnda stiren grubundaki 

halkalē yapē ile ïCH2 gruplarēnda d¿ĸ¿k seviyede bozunma veya hi­ bozunma 

gºr¿lmeyen numuneler (bozunma fazladan d¿ĸ¿ĵe doĵru sēralanmēĸtēr) ABS+ASA-

UV2, D3, D2, UV1, W1, D1ôdir. 

¢izelge 3.2 : ABS+ASA_NA numunesine ait FTIR spektrumundaki pikler. 

Pik frekansē (cm-1)  Pike ait baĵēn adē  

3100 - 2980 Stirende yan grup olarak bulunan halkalē (aromatik) 

yapēnēn gerilim titreĸimi-halkalē yapēdaki C-H titreĸimi 

2924 ve 2850 -CH2 grubunun C-H baĵēnēn simetrik ve asimetrik 

gerilim titreĸimi 

2238 Akrilonitrildeki nitril grubunun CſN gerilim titreĸimi  

1725 Akrilatdaki karboksil grubunun C=O gerilim tireĸimi  

1601, 1493, 1452 Stirende yan grup olarak bulunan benzen halkasēnēn 

titreĸimleri 

1452 Ayrēca -CH2 grubunun C-H baĵēnēn eĵilme titreĸimi 

(overlapping) 

965 ve 910  B¿tadiendeki vinil grubuna ait titreĸimler 

758 ve 698 Stirende yan grup olarak bulunan halkalē yapēnēn 

gerilme ve eĵme titreĸimleri 
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Litereat¿rde polimerin fotooksidatif bozunmasēnēn polimerin yapēsē, morfolojisi ve 

oksijen dif¿zyon katsayēsē ile ilgili olduĵu belirtilmektedir. ABS kopolimerinin 

fotooksidatif bozunmasē sērasēnda oksijen, polib¿tadien bileĸenine saldērēr ve ABS 

kopolimerinin bozunmasē ­oĵunlukla polib¿tadien i­eriĵine baĵlēdēr [83]. ABS'nin 

foto-oksidatif bozunmasē iki aĸamada ger­ekleĸmektedir. Ķlkinde hidroperoksit ve Ŭ,ɓ-

doymamēĸ karbonil t¿rleri oluĸmakta, ikincisinde de ēĸēĵa maruz kaldēk­a polimerde 

biriken karbonil t¿rlerinin doymasēna neden olmaktadēr [84]. Ķkinci aĸamada foto 

oksidasyon ¿r¿nleri, karbonil grubu oluĸumuyla sonu­lanan fotoliz reaksiyonlarēna 

girer. ABSôde UV ēĸēmaya maruz kalma nedeniyle oluĸan  serbest radikaller aldehitler, 

ketonlar, peroksitler, esterler gibi oksijen i­eren gruplarēn oluĸumuna sebebiyet 

vermektedir [85].  

 

ķekil 3.8 : ABS+ASA numunesi doĵal yaĸlandērma FTIR spektrumlarē. 
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ķekil 3.9 : ABS+ASA numunesi doĵal yaĸlandērma bºlgesel FTIR spektrumlarē, 

Dalga sayēsē (cm-1): 3800-2000. 

 

  

ķekil 3.10 : ABS+ASA numunesi doĵal yaĸlandērma bºlgesel FTIR spektrumlarē, 

Dalga sayēsē (cm-1): 1850-1100. 
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ķekil 3.11 : ABS+ASA numunesi doĵal yaĸlandērma bºlgesel FTIR spektrumlarē, 

Dalga sayēsē (cm-1): 1100-500. 

ABS+ASA numunelerinin 3800-2000 cm-1, 2000-1100 cm-1 ve 1100-500 cm-1 frekans 

aralēklarē i­in ayrē ayrē bºlgesel FTIR pikleri, doĵal yaĸlandērma i­in ķekil 3.9-3.11ôde, 

ksenon ark lambalē hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma i­in ķekil 3.13-3.15ôte ve ultraviyole 

lambalē  hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma i­in ķekil 3.17-3.19ôda verilmiĸtir. Fotooksidatif 

bozunma sonucunda gºr¿len yeni absorpsiyon bantlarēndan 1600-1800 cm-1ôdeki 

karbonil ve  3000-3400 cm-1ôdeki hidroksil titreĸimlerine tekab¿l etmektedir [64]. 

Literat¿rde belirli s¿relerde UV ēĸēĵa maruz bērakēlan ABS numunelerinin FTIR 

spektrumlarēnda 3650-3200 cm-1 bºlgesinde hidroksil ve 1850-1650 cm-1 bºlgesinde 

karbonil gruplarēnda gºr¿len absorpsiyon artēĸēnēn, UV ēĸēma sērasēnda ABS kimyasal 

yapēsēnda oksijen i­eren gruplarēn meydana gelmesi nedeniyle olduĵu belirtilmektedir. 

1250-1000 cm-1 arasēndaki C-O-C  gerilim piklerinde absorbans artēĸē olduĵu 

bildirilmektedir. Ayrēca 3400 cm-1 civarēndaki absorpsiyon artēĸēnēn, yeni oluĸan alkol 

ve asit gruplarē nedeniyle ve 1850-1650 cm-1 bºlgesindeki absorpsiyon artēĸēnēn, yeni 

oluĸan alifatik karboksilik asit, keton ve aldehitlerden oluĸan alifatik karbonil gruplarē 

nedeniyle olduĵu belirtilmiĸtir. Aynē ­alēĸmada 911 cm-1ôdeki 1,2 b¿tadienin ve 967 

cm-1ôdeki 1,4 b¿tadienin karbon atomlarēna baĵlē hidrojen atomlarēnēn C-H gerilim 

titreĸimi piklerinin UV ēĸēĵēna maruz kaldēk­a kaybolduĵu bildirilmiĸtir [86]. 
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ķekil 3.12 : ABS+ASA numunesi ksenon ark lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma 

FTIR spektrumlarē. 

¢alēĸmamēzda elde edilen 2000-500 cm-1 frekans aralēĵēndaki pik yapēlarē da bu 

yorumu doĵrulamaktadēr. 1601, 1492 ve 1456 cm-1ôdeki halkalē yapēya ait piklerin 

benzer sēralamada spektrumdan kaybolduĵu gºr¿lmektedir. Ķlave olarak 965 ve 910 

cm-1ôdeki b¿tadiene ait vinil gruplarē da deformasyona uĵradēĵēndan bu frekanslardaki 

piklerin de spektrumda kaybolduĵu gºr¿lmektedir. 

1725 cm-1ôdeki karboksil grubuna ait pikin ĸiddetinin ve geniĸliĵinin arttēĵē 

gºr¿lmektedir.  ¥zellikle 1820 ï 1160 cm-1 arasēnda dekompozisyona baĵlē olarak 

pek­ok farklē pik gruplarēnēn oluĸtuĵu gºr¿lmektedir. Bozunma ¿r¿n¿ gruplar 

oluĸtuĵundan anlamlandērēlamamēĸtēr. Ancak t¿m gruplarēn karboksil yapēda olduĵu 

literat¿rde yer almaktadēr [57]. 

1601 cm-1ôdeki pik geniĸlemesine ise, oksidasyon sonucunda oluĸan hidroperoksitin 

neden olduĵu literat¿rde yer almaktadēr. Y¿zeyde bulunan stiren kēsmēndaki aromatik 

baĵēn a­ēlmasē neden olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir [87].  
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ķekil 3.13 : ABS+ASA numunesi ksenon ark lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma 

bºlgesel FTIR spektrumlarē, Dalga sayēsē (cm-1): 3800-2000. 

 

ķekil 3.14 : ABS+ASA numunesi ksenon ark lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma 

bºlgesel FTIR spektrumlarē, Dalga sayēsē (cm-1): 1850-1100. 
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ķekil 3.15 : ABS+ASA numunesi ksenon ark lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma 

bºlgesel FTIR spektrumlarē, Dalga sayēsē (cm-1): 1100-500. 

ABS+ASA polimerinin ABS kēsmē SAN ve polib¿tadien meydana gelmektedir. 

Polib¿tadien fazēnēnēn oksidasyonu sonucu oluĸan hidroksil gibi radikaller, stiren 

monomerindeki aromatik halkayē da oksidasyona uĵratarak halkasēnēn a­ēlmasēna 

sebep olmaktadēr. Bu nedenle FTIR spektrumlarēnda aromatik gruba ait pik ĸiddeti, 

yaĸlandrma s¿resine baĵlē olarak azalmaktadēr [60, 88]. ABS+ASA_NA numunesinin 

335ÁC, 395ÁC ve 435ÁC sēcaklēĵa kadar TGA cihazēnda azot ortamēnda 

yaĸlandērēlmasē sonrasēnda da halkalē yapēya ait piklerinin ĸiddetinin d¿ĸt¿ĵ¿ FTIR 

analizi ile gºr¿lm¿ĸt¿r. Pik ĸiddettindeki d¿ĸ¿ĸ, sēcaklēk arttēk­a artmaktadēr. FTIR 

pikleri, EK Eôde verilmiĸtir. 
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ķekil 3.16 : ABS+ASA numunesi ultraviyole lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma 

FTIR spektrumlarē. 

 

ķekil 3.17 : ABS+ASA numunesi ultraviyole lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma 

bºlgesel FTIR spektrumlarē, Dalga sayēsē (cm-1): 3800-2000. 
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ķekil 3.18 : ABS+ASA numunesi ultraviyole lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma 

bºlgesel FTIR spektrumlarē, Dalga sayēsē (cm-1): 1850-1100. 

 

 

ķekil 3.19 : ABS+ASA numunesi ultraviyole lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma 

bºlgesel FTIR spektrumlarē, Dalga sayēsē (cm-1): 1100-500. 
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Herhangi bir yaĸlandērma iĸlemine maruz kalmamēĸ olan ABS _NA numunesine ait 

FTIR spektrumunda elde edilen pikler ve  bu piklere ait a­ēklamalar ¢izelge 3.3ôte yer 

almaktadēr. 1725 cm-1ôdeki pik hari­ diĵer t¿m pikler ABS+ASA_NA numunesine ait 

piklerle aynēdēr. Yaĸlandērmaya maruz kalmamēĸ, doĵal yaĸlandērma ile ksenon ark 

lamba ve ultraviyola lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērmalara maruz kalmēĸ ABS 

numunelerinin FTIR spektrumlarē incelendiĵinde (ķekil 3.20, 3.24 ve 3.28), 

ABS+ASA numunelerinin ABS kēsmē ile aynē sonu­larē vermiĸ olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Bu nedenle ABS+ASA numunelerinin ABS kēsmē i­in yapēlmēĸ olan deĵerlendirmeler 

ABS numuneleri i­in de ge­erlidir. Yaĸlandērmaya maruz bērakēlmēĸ olan t¿m ABS 

numunelerinde 3500-2800 cm-1 frekans aralēĵēnda en fazla bozunma (en fazladan en 

d¿ĸ¿ĵe doĵru) ABS-W3, W5, W4, UV4, UV6, UV5, UV3, W6, W2, D5 ve D6ôdēr. En 

az bozunma (en azdan fazlaya doĵru) gºr¿len numuneler ise, ABS-D1, D3, D2, UV2, 

D4, UV1 ve W1ôdir. 

¢izelge 3.3 : ABS_NA numunesine ait FTIR spektrumundaki pikler. 

Pik frekansē (cm-1)  Pike ait baĵēn adē  

3100 - 2980 Stirende yan grup olarak bulunan halkalē (aromatik) 

yapēnēn gerilim titreĸimi-halkalē yapēdaki C-H 

titreĸimi 

2924 ve 2850 -CH2 grubunun C-H baĵēnēn simetrik ve asimetrik 

gerilim titreĸimi 

2238 Akrilonitrildeki nitril grubunun CſN gerilim titreĸimi  

1601, 1493, 1452 Stirende yan grup olarak bulunan benzen halkasēnēn 

titreĸimleri 

1452 Ayrēca -CH2 grubunun C-H baĵēnēn eĵilme titreĸimi 

(overlapping) 

965 ve 910  B¿tadiendeki vinil grubuna ait titreĸimler 

758 ve 698 Stirende yan grup olarak bulunan halkalē yapēnēn 

gerilme ve eĵme titreĸimleri 

ABS numunelerinin 4000-2000 cm-1, 2000-1100 cm-1 ve 1100-500 cm-1 frekans 

aralēklarē i­in ayrē ayrē bºlgesel FTIR pikleri, doĵal yaĸlandērma i­in ķekil 3.21-

3.23ôte, ksenon ark lambalē hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma i­in ķekil 3.25-3.27ôde ve 

ultraviyole lambalē  hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma i­in ķekil 3.29-3.31ôde verilmiĸtir. 
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ķekil 3.20 : ABS numunesi doĵal yaĸlandērma FTIR spektrumlarē. 

 

ķekil 3.21 : ABS numunesi doĵal yaĸlandērma bºlgesel FTIR spektrumlarē, Dalga 

sayēsē (cm-1): 4000-2000. 
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ķekil 3.22 : ABS numunesi doĵal yaĸlandērma bºlgesel FTIR spektrumlarē, Dalga 

sayēsē (cm-1): 2000-1100. 

 

ķekil 3.23 : ABS numunesi doĵal yaĸlandērma bºlgesel FTIR spektrumlarē, Dalga 

sayēsē (cm-1): 1100-500. 
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ķekil 3.24 : ABS numunesi ksenon ark lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma FTIR 

spektrumlarē. 

 

ķekil 3.25 : ABS numunesi ksenon ark lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma bºlgesel 

FTIR spektrumlarē, Dalga sayēsē (cm-1): 4000-2000. 
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ķekil 3.26 : ABS numunesi ksenon ark lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma bºlgesel 

FTIR spektrumlarē, Dalga sayēsē (cm-1): 2000-1100. 

 

 

ķekil 3.27 : ABS numunesi ksenon ark lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma bºlgesel 

FTIR spektrumlarē, Dalga sayēsē (cm-1): 1100-500. 
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ķekil 3.28 : ABS numunesi ultraviyole lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma FTIR 

spektrumlarē. 

 

ķekil 3.29 : ABS numunesi ultraviyole lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma bºlgesel 

FTIR spektrumlarē, Dalga sayēsē (cm-1): 4000-2000. 



59 

 

ķekil 3.30 : ABS numunesi ultraviyole lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma bºlgesel 

FTIR spektrumlarē, Dalga sayēsē (cm-1): 2000-1100. 

 

 

ķekil 3.31 : ABS numunesi ultraviyole lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma bºlgesel 

FTIR spektrumlarē, Dalga sayēsē (cm-1): 1100-500. 
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3.2 Yaĸlandērma Yºntemlerinin Termal Davranēĸlar ¦zerine Etkileri 

Polimerlerin termal ºzellikleri makromolek¿l konfig¿rasyon ve konformasyonuna 

baĵlē olarak deĵiĸmektedir. TGA analizlerindeki k¿tle deĵiĸimi, makromolek¿l 

yapēlarēndaki deĵiĸime duyarlēdēr [89]. Termoplastiklerde bozunma UV, sēcaklēk, 

radyasyon ve ozon gibi ­evresel etkilerden dolayē olumsuz etkilenme sonucu meydana 

gelir. Polimerlerde sēcaklēk deĵiĸimlerinden kaynaklanan yapēsal ve ºzellik 

deĵiĸmelerini gºzlemleyerek malzemeler ¿zerine bilgi saĵlayan termal analiz 

teknikleri, termoplastik malzemelerin fizikokimyasal ºzellikleri ve i­erikleri hakkēnda 

bilgi eldesi i­in son derece uygundur. Termoplastik malzemelerin aĸaĵēda listelenen 

ºnemli ºzellikleri termal analiz tekniklerin kullanēmēyla ºl­¿lebilmektedir: 

¶ Kimyasal kompozisyon, 

¶ ¢apraz baĵlanma yoĵunluĵu ve ­apraz baĵlanma reaksiyonlarē, 

¶ Termal iletkenlik, 

¶ Tg  ve Tm sēcaklēklarē, 

¶ K¿rlenme ve bozunma gibi reaksiyon sēcaklēklarē 

¶ Katkēlarēn etkisi. 

TGA analizi, bir malzemede k¿tlesel deĵiĸim hēzēnē veya miktarēnē, kontroll¿ 

atmosferik koĸullar altēnda sēcaklēĵēn ya da zamanēn bir fonksiyonu olarak ºl­er. 

Katkēlē masterbatchlerin ve polimer ¿r¿nlerin kompozisyonlarēnē belirlemek i­in 

kullanēmē yanē sēra antioksidanlar gibi polimerin bozunma davranēĸēnē deĵiĸtiren 

katkēlarēn etkilerinin analizinde de kullanēlēr [90]. Polimerlerin TGA analizi, oksijen, 

hava ortamē veya azot ve helyum gibi inert ortamda isotermal ya da dinamik ēsētma 

hēzlarēnda yapēlabilir [91].  

Polimer ¿r¿n¿nde ilk aĵērlēk kaybē u­ucularēn, plastikleĸtirici ve yaĵlayēcē ajanlarēn 

malzemeden buharlaĸarak uzaklaĸmasē ile ilgilidir. Ķkinci aĵērlēk kaybē ise kau­uk 

polimer (makromolek¿l) yapēsēnēn bozunarak ortamdan gaz olarak uzaklaĸmasē ile 

oluĸmaktadēr. Bu ilk iki kēsēm inert ortamda oluĸmaktadēr. Ķkinci kēsēm 

makromolek¿l¿n piroliz reaksiyonun oluĸtuĵu safhadēr. Polimer karēĸēmlarē bu 

kēsēmda farklē bozunma davranēĸē gºstereceĵinden aĵērlēk kaybē eĵrisinin ĸekli 

deĵiĸmektedir. ¦­¿nc¿ aĵērlēk kaybē kēsmēnda ortam oksijenli ortama ­evrilerek 

piroliz kalēntēsē yapēlar oksijen ile reaksiyona girerek karbondioksite dºn¿ĸerek 

ortamdan uzaklaĸēr. Kalēntē kēsmē ise polimere katēlan inorganik katkēlarla  ilgilidir 

[92]. Antioksidanlarēn etkinliĵi TGA analizinde bozunma baĸlangē­ sēcaklēĵē ve 
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bozunma davranēĸē verileri ile belirlenir. Bir numunede k¿tle kaybē ne kadar erken ve 

hēzlē olursa, malzeme oksidatif saldērēya o kadar az kararlēdēr ve bunun sonucunda 

polimerin molek¿ler yapēsē par­alanēr [90]. Polimerler, kimyasal kompozisyonuna ve 

TGA analiz koĸullarēna baĵlē olarak, sēcaklēĵēn bir fonksiyonu ĸeklinde k¿tle kaybēna 

uĵrarlar. Oksijenli ortamda bozunma ve yanma ĸeklinde reaksiyon verirken, inert 

ortamda piroliz ĸeklinde reaksiyon vermektedirler. Piroliz esnasēnda bazē polimerlerde 

karbonlu kalēntē yapēlar oluĸurken, bazē polimerlerde piroliz kalēntēsē oluĸmamaktadēr. 

Azot i­eren polimerler (poliamit gibi), oksijen i­eren polimerler (PC, PEEK ve 

poliesterler), halojen i­eren polimerler (PVC gibi) yapēlarda karbonlu kalēntēlar 

oluĸmaktadēr (¢izelge 3.4). 

¢izelge 3.4 : Ticari olarak ºnemli bazē polimer yapēlarēnda piroliz kalēntē (karbon 

benzeri yapēlar) oranlarē [90]. 

Polimer Karbonlu  kalēntē (%) 

Polikloroprenkau­uk 20-25 

Kloros¿lfolanmēĸpolietilenkau­uk 2-4 

Florokarbonkau­uk 3-10 

Epiklorohidrinkau­uk 5-15 

Etilakrilatkau­uk 6-8 

PVC 15-20 

PET 10-15 

PBT 5-8 

Poliamit 6 1-3 

Poliamit 6,6 2-4 

Literat¿rde PMMAônēn termal degradasyonunun 3,7ÁC/dakôdan daha b¿y¿k ēsētma 

hēzlarēnda iki adēmda ger­ekleĸtiĵi belirtilmiĸtir. ¢alēĸmamēzda kullanēlan 30ÁC/dak 

hēzda da iki adēmda bozunmanēn ger­ekleĸtiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. K¿tle deĵiĸim grafiĵinde 

birinci adēmla ikinci adēm arasēnda net bir ayrēm gºr¿lmezken k¿tle deĵiĸim t¿revi 

grafĵinde bu ayrēm omuz verecek ĸekilde oluĸmuĸtur. Literat¿rde ilk termal 

degradasyonun 180-350ÁC sēcaklēk aralēĵēnda olduĵu ve bu bozunmanēn 

makromolek¿l zincir yapēsēndaki zayēf baĵlarda (kafa-kafaya, kuyruk-kuyruĵa baĵlar 

gibi) ve u­ gruplarda (vinil gruplar, polimer zincirinde yer alan baĸlatēcē kēsēmlar gibi) 

oluĸtuĵu verisi ile paralellik arz edecek bulgular elde edilmiĸtir. ¢alēĸmada kullanēlan 

PMMA malzemesi UV koruyucu i­erdiĵinden ilk bozunma sēcaklēĵē 370ÁCôa 

y¿kselmiĸtir. Literat¿rde yer alan bulgular ile ºrt¿ĸecek ĸekilde 350ÁCôtan sonra ana 

zincir yapēsēnēn tamamen bozunmasē ĸeklinde ger­ekleĸtiĵi de gºr¿lm¿ĸt¿r [93].  

¢izelge 3.5-3.7ôde PMMAôya ait k¿tle deĵiĸimi ve makromolek¿l bozunma baĸlangē­ 

ve bitiĸ sēcaklarē ile ķekil 3.32-3.34ôte PMMAôya ait TGA termogramlarē 



62 

gºr¿lmektedir. Her ¿­ yaĸlandērma yºnteminin de PMMAônēn termal davranēĸē 

¿zerine etkisi olmadēĵē ve PMMAônēn termal davranēĸēnē deĵiĸtirmediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Yaĸlandērma s¿resi arttēk­a bozunma adēmlarēndaki belirginliĵin arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Yaĸlandērmaya maruz kalmayan veya d¿ĸ¿k seviyede maruz kalan numunelerde omuz 

verme ĸeklinde bir ge­iĸ oluĸurken uzun s¿reli yaĸlandērmalarda pik ĸeklinde bir ge­iĸ 

oluĸmuĸtur.  

Yaĸlandērma iĸlemine tabi tutulmamēĸ PMMA_NA numunesinde bozunma baĸlangē­ 

sēcaklēĵē 302ÁC iken bozunma bitiĸ sēcaklēĵē 490ÁCôtēr. Bozunma baĸlangē­ sēcaklēĵē 

her ¿­ yaĸlandērma metodunda yaĸlandērēlmamēĸ numuneye gºre 302ÁCôtan 260ÁCôa 

kadar (ºzellikle W6 ve UV6 numunelerinde) d¿ĸ¿ĸ gºstermiĸtir. Bozunma bitiĸ 

sēcaklēklarē ise D2, W2, UV2 numunelerinden itibaren  b¿y¿k d¿ĸ¿ĸ gºstermiĸtir. 

490ÁCôtan 450ÁCôa kadar d¿ĸm¿ĸt¿r. Sºz konusu d¿ĸ¿ĸ¿n makromolek¿l zincir 

uzunluĵundaki deformasyona baĵlē olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Elde edilen sonu­lar 

literat¿r ile uyumludur. 

PMMA termogramlarēnda ABS+ASA ve ABS polimerlerinin tersine, yaĸlandērma 

s¿recinde herhangi bir piroliz oluĸturacak gruplarēn oluĸmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

¢izelge 3.5 : PMMA numunesi doĵal yaĸlandērma TGA termogramlarēndan elde 

edilen k¿tle deĵiĸim sēcaklēk deĵerleri ve oranlarē. 

Numune 1. K¿tle deĵiĸimi ve sēcaklēk aralēĵē 
2. K¿tle deĵiĸimi ve 

sēcaklēk aralēĵē 

3. K¿tle 

deĵiĸimi (%) 

Kalēntē 

oranē (%) 

PMMA-NA 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 302,6 370,2 

0,5 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 370,2 490,5 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 34,0 65,5 

PMMA-D1 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 278,6 372,0 

0,2 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 372,0 454,0 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 14,1 85,78 

PMMA-D2 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 287,5 377,0 

0,3 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 377,0 450,2 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 10,6 89,1 

PMMA-D3 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 281,2 372,0 

0,5 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 372,0 485,5 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 17,2 82,3 

PMMA-D4 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 274,9 372,0 

0,3 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 372,0 454,0 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 11,0 88,7 

PMMA-D5 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 268,6 369,5 

0,2 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 369,5 451,4 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 19,0 80,8 

PMMA-D6 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 292,5 372,0 

0,5 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 372,0 455,2 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 13,3 86,2 
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(a) 

 

(b) 

ķekil 3.32 : PMMA numunesi doĵal yaĸlandērma TGA termogramlarē (a) K¿tle 

kaybē-sēcaklēk (b) T¿rev k¿tle kaybē-sēcaklēk. 
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¢izelge 3.6 : PMMA numunesi ksenon ark lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma TGA 

termogramlarēndan elde edilen k¿tle deĵiĸim sēcaklēk deĵerleri ve oranlarē. 

Numune 1. K¿tle deĵiĸimi ve sēcaklēk aralēĵē 

2. K¿tle deĵiĸimi 

ve sēcaklēk 

aralēĵē 

3. K¿tle 

deĵiĸimi (%) 

Kalēntē 

oranē (%) 

PMMA-NA 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC): 302,6 370,2 

0,5 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC): 370,2 490,5 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 34,0 65,5 

PMMA-W1 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 267,3 372,0 

0,3 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 372,0 455,2 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 15,9 83,8 

PMMA-W2 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 266,0 373,2 

0,3 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 373,2 451,4 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 10,2 89,5 

PMMA-W3 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 262,2 370,7 

0,3 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 370,7 448,9 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 22,1 77,6 

PMMA-W4 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 267,3 370,7 

0,3 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 370,7 451,4 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 19,3 80,4 

PMMA-W5 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 264,8 370,2 

0,4 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 370,2 448,9 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 15,0 84,6 

PMMA-W6 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 261,0 369,5 

0,4 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 369,5 447,7 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 8,0 91,6 

¢izelge 3.7 : PMMA numunesi ultraviyole lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma 

TGA termogramlarēndan elde edilen k¿tle deĵiĸim sēcaklēk deĵerleri ve oranlarē. 

Numune 1. K¿tle deĵiĸimi ve sēcaklēk aralēĵē 
2. K¿tle deĵiĸimi ve 

sēcaklēk aralēĵē 

3. K¿tle 

deĵiĸimi (%) 

Kalēntē 

oranē (%) 

PMMA-NA 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 302,6 370,2 

0,5 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 370,2 490,5 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 34,0 65,5 

PMMA-UV1 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 259,7 372,0 

0,2 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 372,0 446,4 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 9,5 90,4 

PMMA-UV2 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 253,4 373,2 

0,3 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 373,2 450,2 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 16,3 83,6 

PMMA-UV3 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 290,0 375,8 

0,5 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 375,8 455,2 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 3,8 95,9 

PMMA-UV4 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 268,6 373,2 

0,3 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 373,2 469,1 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 14,2 85,5 

PMMA-UV5 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 271,1 373,2 

0,2 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 373,2 474,1 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 19,2 80,5 

PMMA-UV6 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 264,8 372,0 

0,5 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 372,0 452,7 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 17,6 82,1 
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(a) 

 

(b) 

ķekil 3.33 : PMMA numunesi ksenon ark lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma TGA 

termogramlarē (a) K¿tle kaybē-sēcaklēk (b) T¿rev k¿tle kaybē-sēcaklēk.  
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(a) 

 
(b) 

ķekil 3.34 : PMMA numunesi ultraviyole lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma TGA 

termogramlarē (a) K¿tle kaybē-sēcaklēk (b) T¿rev k¿tle kaybē-sēcaklēk. 
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Literat¿rdeki bilgilere paralellik arz edecek ĸekilde ABS+ASA numunelerinde 

polimer yapēnēn bozunmasē tek kademeli bozunma ĸeklinde oluĸmuĸtur. Oksijenli 

ortama ge­iĸte ikinci bir k¿tle deĵiĸimi oluĸmuĸ olup bu deĵiĸim yapēdaki proliz 

¿r¿nlerine ait olduĵu bilinmektedir [94, 95]. ¢izelge 3.8-3.10ôda ABS+ASAôya ait 

k¿tle deĵiĸimi ve makromolek¿l bozunma baĸlangē­ ve bitiĸ sēcaklarē ile ķekil 3.35-

3.37ôde ABS+ASAôya ait TGA termogramlarē gºr¿lmektedir. 150-400ÁC arasēndaki 

bozunma davranēĸēnēn b¿y¿k ºl­¿de deĵiĸtiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Yaĸlandērma s¿resi 

arttēk­a bu aralēktaki bozunma miktarē artmēĸtēr. Sºz konusu bu deĵiĸimin yaĸlandērma 

esnasēnda kēsmi molek¿ler par­alanmadan (makromolek¿ldeki yan ve u­ gruplarēn 

bozunmasē) dolayē oluĸan yan gruplarēn daha d¿ĸ¿k sēcaklēklarda gaz fazēna ge­erek 

ortamdan uzaklaĸmasēnēn neden olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir, ki bu kanēyē FTIR 

analizindeki veriler doĵrulamaktadēr. Hi­ iĸlem gºrmemiĸ ABS+ASA_NA 

numunesinin bozunma baĸlangē­ sēcaklēĵē 348ÁC iken, farklē yaĸlandērma 

metotlarēndaki en d¿ĸ¿k bozunma baĸlangē­ sēcaklēĵē gºsteren numuneler; D4 

(298ÁC), W4 (316ÁC) ve UV6 (308ÁC)ôdēr. D ve W grubu yaĸlandērma metoduna ait 

numunelerin bozunma bitiĸ sēcaklēklarē, hi­ yaĸlandērma iĸlemine tabi tutulmamēĸ 

numuneninkinden (504ÁC) en fazla 3ÁCôlēk bir d¿ĸ¿ĸ gºstermiĸtir. Buna karĸēn en fazla 

bozunma bitiĸ sēcaklēĵē UV4 ve UV5 numunelerinde gºr¿lm¿ĸt¿r (sērasēyla 492 ve 

497ÁC). Literat¿rde yer aldēĵē ¿zere [92, 95] yapēda akrilonitril grubu olduĵundan 

ABS+ASA numunelerinde piroliz oluĸmuĸtur. K¿tle deĵiĸim t¿revi eĵrilerinde 600-

650ÁC aralēĵēnda gºr¿len pik, prolizin olduĵunu gºstermektedir. Proliz oluĸumu azot 

ortamēnda gaz fazēna ge­emeyen karbonlaĸmēĸ kalēntē olup oksijen ortamēnda 

karbondioksite dºn¿ĸmektedir. 600ÁCôta oksijen ortamēnda ge­ildiĵinden sºz konusu 

karbon kalēntēlarē, karbondioksite dºn¿ĸt¿ĵ¿nden k¿tle kaybē oluĸmuĸtur.  

Ķkinci k¿tle deĵiĸiminin inert ortamda oluĸan karbon benzeri kalēntēlarēn (piroliz 

¿r¿nleri) oksijenli ortamda karbondioksite dºn¿ĸmesi sonucu oluĸtuĵu bilinmektedir 

[90, 95]. ¢izelge 3.5ôte yaĸlandērēlmamēĸ numunede ­ok d¿ĸ¿k oranda piroliz 

kalēntēlarē gºr¿l¿rken yaĸlandērma iĸlemine tabi tutulmuĸ numulerde piroliz 

kalēntēlarēnēn daha y¿ksek olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bunun nedeni yaĸlandērma s¿recinde 

piroliz olabilen molek¿ler yapēlarēn oluĸmuĸ olabileceĵidir. Literat¿rde ABS'deki 

polib¿tadien fazēnēn termal bozunmasēnēn, Ŭ karbon atomlarēndan doymamēĸ baĵlara 

hidrojen ­ekilmesiyle baĸlatēldēĵē ve bu ­ekilmenin oksijen varlēĵēnda karbonil ve 

hidroksil ¿r¿nlerinin oluĸumuna yol a­an hidroperoksit radikalleri ¿rettiĵi 

bildirilmektedir [15].  
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¢izelge 3.8 : ABS+ASA numunesi doĵal yaĸlandērma TGA termogramlarēndan elde 

edilen k¿tle deĵiĸim sēcaklēk deĵerleri ve oranlarē. 

Numune 1. K¿tle deĵiĸimi ve sēcaklēk aralēĵē 2. K¿tle deĵiĸimi (%) Kalēntē oranē (%) 

ABS+ASA-NA 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 348,0 

1,2 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 504,4 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 98,8 

ABS+ASA-D1 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 329,1 

1,4 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 501,9 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 98,6 

ABS+ASA-D2 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 317,7 

1,9 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 498,1 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 98,1 

ABS+ASA-D3 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 336,7 

3,6 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 499,4 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 96,4 

ABS+ASA-D4 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 298,8 

3,6 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 501,9 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 96,4 

ABS+ASA-D5 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 319,0 

4,1 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 503,2 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 95,9 

ABS+ASA-D6 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 320,3 

4,2 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 501,3 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 95,8 

¢izelge 3.9 : ABS+ASA numunesi ksenon ark lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma 

TGA termogramlarēndan elde edilen k¿tle deĵiĸim sēcaklēk deĵerleri ve oranlarē. 

Numune 1. K¿tle deĵiĸimi ve sēcaklēk aralēĵē 2. K¿tle deĵiĸimi (%) Kalēntē oranē (%) 

ABS+ASA-NA 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 348,0 

1,2 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 504,4 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 98,8 

ABS+ASA-W1 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 327,8 

2,9 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 501,9 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 97,1 

ABS+ASA-W2 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 317,7 

4,3 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 505,7 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 95,7 

ABS+ASA-W3 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 321,5 

4,7 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 503,2 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 95,3 

ABS+ASA-W4 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 316,5 

5,2 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 503,2 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 94,8 

ABS+ASA-W5 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 316,5 

4.9 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 513,2 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 95,1 

ABS+ASA-W6 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 321,5 

4.9 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 504,4 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 95,1 
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(a) 

 

 
(b) 

ķekil 3.35 : ABS+ASA numunesi doĵal yaĸlandērma TGA termogramlarē (a) K¿tle 

kaybē-sēcaklēk (b) T¿rev k¿tle kaybē-sēcaklēk. 
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¢izelge 3.10 : ABS+ASA numunesi ultraviyole lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma 

TGA termogramlarēndan elde edilen k¿tle deĵiĸim sēcaklēk deĵerleri ve oranlarē. 

Numune 1. K¿tle deĵiĸimi ve sēcaklēk aralēĵē 2. K¿tle deĵiĸimi (%) Kalēntē oranē (%) 

ABS+ASA-NA 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 348,0 

1.,2 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 504,4 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 98,8 

ABS+ASA-UV1 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 320,3 

3,3 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 499,4 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 96,7 

ABS+ASA-UV2 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 316,5 

4,7 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 498,1 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 95,3 

ABS+ASA-UV3 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 337,9 

1,7 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 503,2 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 98,3 

ABS+ASA-UV4 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 320,3 

5,1 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 491,8 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 94,9 

ABS+ASA-UV5 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 319,0 

5,0 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 496,9 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 95,0 

ABS+ASA-UV6 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 308,9 

4,9 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 504,4 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 95,1 
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(a) 

 

 
(b) 

ķekil 3.36 : ABS+ASA numunesi ksenon ark lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma 

TGA termogramlarē (a) K¿tle kaybē-sēcaklēk (b) T¿rev k¿tle kaybē-sēcaklēk. 
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(a) 

 

 
(b) 

ķekil 3.37 : ABS+ASA numunesi ultraviyole lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma 

TGA termogramlarē (a) K¿tle kaybē-sēcaklēk (b) T¿rev k¿tle kaybē-sēcaklēk. 
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ABS numunelerine ait TGA termogramlarē da ABS+ASA numunelerine ait 

termogramlara benzerdir. ¢izelge 3.11-3.13ôte ABSôye ait k¿tle deĵiĸimi ve 

makromolek¿l bozunma baĸlangē­ ve bitiĸ sēcaklarē ile ķekil 3.38-3.40ôda ABSôye ait 

TGA termogramlarē gºr¿lmektedir. Hi­ iĸlem gºrmemiĸ ABS_NA numunesinin 

bozunma baĸlangē­ sēcaklēĵē 348ÁC iken, farklē yaĸlandērma metotlarēndaki en d¿ĸ¿k 

bozunma baĸlangē­ sēcaklēĵē gºsteren numuneler; D5 (327ÁC), W3 (311ÁC) ve UV3 

(300ÁC)ôdēr. En fazla bozunma bitiĸ sēcaklēĵē gºsteren numuneler doĵal yaĸlandērma 

serisinde D4 (495ÁC), ksenon ark lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma serisinde W5 

(484ÁC) ve ultraviyole lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma serisinde UV6 (490ÁC) 

numuneleri olmuĸtur. Elde edilen sonu­lar, ABS+ASA numunelerinin ABS kēsmēnēn 

termal davranēĸ ºzellikleri ile ºrt¿ĸmekte olduĵundan ABS+ASA numunelerinin ABS 

kēsmē i­in yapēlmēĸ olan deĵerlendirmeler ABS numuneleri i­in de ge­erlidir. 

¢izelge 3.11 : ABS numunesi doĵal yaĸlandērma TGA termogramlarēndan elde edilen 

k¿tle deĵiĸim sēcaklēk deĵerleri ve oranlarē. 

Numune 1. K¿tle deĵiĸimi ve sēcaklēk aralēĵē 2. K¿tle deĵiĸimi (%) Kalēntē oranē (%) 

ABS-NA 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 348,0 

1,1 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 499,4 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 98,9 

ABS-D1 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 345,5 

0,9 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 496,9 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 99,1 

ABS-D2 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 330,4 

0,1 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 499,4 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 99,9 

ABS-D3 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 332,9 

0,1 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 498,1 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 99,9 

ABS-D4 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 330,4 

1,8 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 495,6 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 98,2 

ABS-D5 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 327,8 

2,8 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 493,1 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 97,2 

ABS-D6 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 330,4 

2,2 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 499,4 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 97,8 

 

 



74 

 
(a) 

 

 
(b) 

ķekil 3.38 : ABS numunesi doĵal yaĸlandērma TGA termogramlarē (a) K¿tle kaybē-

sēcaklēk (b) T¿rev k¿tle kaybē-sēcaklēk. 
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¢izelge 3.12 : ABS numunesi ksenon ark lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma TGA 

termogramlarēndan elde edilen k¿tle deĵiĸim sēcaklēk deĵerleri ve oranlarē. 

Numune 1. K¿tle deĵiĸimi ve sēcaklēk aralēĵē 2. K¿tle deĵiĸimi (%) Kalēntē oranē (%) 

ABS-NA 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 348,0 

1,1 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 499,4 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 98,9 

ABS-W1 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 336,9 

2,3 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 489,3 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 97,7 

ABS-W2 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 316,5 

2,6 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 504,4 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 97,4 

ABS-W3 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 311,4 

3,9 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 496,9 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 96,1 

ABS-W4 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 320,3 

3,8 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 490,5 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 96,2 

ABS-W5 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 339,3 

4,5 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 484,6 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 95,5 

ABS-W6 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 322,8 

3,7 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 493,1 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 96,3 

¢izelge 3.13 : ABS numunesi ultraviyole lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma TGA 

termogramlarēndan elde edilen k¿tle deĵiĸim sēcaklēk deĵerleri ve oranlarē. 

Numune 1. K¿tle deĵiĸimi ve sēcaklēk aralēĵē 2. K¿tle deĵiĸimi (%) Kalēntē oranē (%) 

ABS-NA 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 348,0 

1,1 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 499,4 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 98,9 

ABS-UV1 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 334,1 

2,3 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 498,1 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 97,7 

ABS-UV2 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 324,1 

2,9 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 503,2 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 97,1 

ABS-UV3 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 300,1 

4,1 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 500,6 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 95,9 

ABS-UV4 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 310,2 

4,0 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 495,6 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 96,0 

ABS-UV5 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 320,3 

3,8 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 494,3 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 96,2 

ABS-UV6 

Baĸlangē­ Sēcaklēĵē (ÁC) : 320,3 

4,6 0,0 Bitiĸ Sēcaklēĵē (ÁC) : 490,5 

K¿tle Deĵiĸimi (%): 95,4 
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(a) 

 
(b) 

ķekil 3.39 : ABS numunesi ksenon ark lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma TGA 

termogramlarē (a) K¿tle kaybē-sēcaklēk (b) T¿rev k¿tle kaybē-sēcaklēk. 
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(a) 

 
(b) 

ķekil 3.40 : ABS numunesi ultraviyole lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma TGA 

termogramlarē (a) K¿tle kaybē-sēcaklēk (b) T¿rev k¿tle kaybē-sēcaklēk. 
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3.3 Yaĸlandērma Yºntemlerinin Mukavemet ¥zellikleri ¦zerine Etkileri 

T¿m PMMA numunelerinin ­ekme gerilimi deĵerlerinin SNK testine (¢izelge 3.14) 

gºre, t¿m numuneler 6 gruba ayrēlmaktadēr. D3, D1, D2, UV4, W1 ve W2 

numunelerinin ­ekme gerilimi deĵerleri, yaĸlandērēlmamēĸ (NA) numunenin ­ekme 

geriliminden sērasēyla daha b¿y¿k deĵerlerdir. NA numunesi grup 2, 3, 4 ve 5'e dahil 

edilmiĸtir, ­¿nk¿ bu gruplardaki yaĸlandērma s¿relerinin PMMA'nēn ­ekme gerilimi 

¿zerinde hi­bir etkisi olmamēĸtēr. D1 ve D3 yaĸlandērma iĸlemi PMMA'nēn ­ekme 

gerilimini arttērērken, UV3 olduk­a azaltmēĸtēr. W1, W3 ve W2 yaĸlandērma s¿resinin 

etkisi %95 g¿ven aralēĵēnda ihmal edilebilir. D4, D6, UV2, W5, D5, W6, UV1, W4, 

UV5 ve UV6'nēn yaĸlandērma s¿reci, ­ekme gerilimini azalan yºnde d¿ĸ¿k, UV4 ve 

D2 ise ­ekme gerilimini artma yºn¿nde d¿ĸ¿k bir ĸekilde etkilemiĸtir. 

¢izelge 3.14 : T¿m PMMA numunelerinin ­ekme gerilimi deĵerlerinin (MPa) ­oklu 

karĸēlaĸtērmalē SNK test sonu­larē. 

Yaĸlandērma Metotlarē 

 

Altk¿me 

1 2 3 4 5 6 

UV3 38,00      

D4 40,00 40,00     

D6 40,00 40,00     

UV2 40,40 40,40     

W5 40,40 40,40     

D5 40,60 40,60     

W6 40,80 40,80 40,80    

UV1 41,20 41,20 41,20    

W4 41,20 41,20 41,20    

UV5 41,60 41,60 41,60    

UV6 41,60 41,60 41,60    

W3  42,20 42,20 42,20   

NA  42,60 42,60 42,60 42,60  

W2  42,60 42,60 42,60 42,60  

W1  43,60 43,60 43,60 43,60 43,60 

UV4   44,40 44,40 44,40 44,40 

D2    45,20 45,20 45,20 

D1     45,80 45,80 

D3      46,20 

Anlamlēlēk 0,064 0,094 0,054 0,008 0,058 0,146 
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ķekil 3.41 : PMMA numunesi doĵal yaĸlandērma ­ekme gerilim-gerinim eĵrileri. 

 

ķekil 3.42 : PMMA numunesi ksenon ark lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma ­ekme 

gerilim-gerinim eĵrileri. 

 

ķekil 3.43 : PMMA numunesi ultraviyole lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma ­ekme 

gerilim-gerinim eĵrileri. 
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SNK testi, PMMA ­ekme geriniminin 3 gruba ayrēldēĵēnē gºstermektedir (¢izelge 

3.15). D1 ve D2 numunelerinin ­ekme gerinimi deĵerleri, yaĸlandērēlmamēĸ (NA) 

numunenin ­ekme geriniminden sērasēyla daha y¿ksektir. Ancak %95 g¿ven 

d¿zeyinde D1, D2 ve NA arasēnda fark yoktur. W1 yaĸlandērma iĸlemi, ­ekme 

gerimini azaltmasēna raĵmen, PMMA'nēn ­ekme gerinimi ¿zerinde de %95 g¿ven 

aralēĵēnda hi­bir etkisi olmamēĸtēr. Diĵer yaĸlandērma s¿releri, PMMA'nēn ­ekme 

gerinimi ¿zerinde b¿y¿k bir etkiye sahiptir. Yaĸlandērma yºntemlerinin PMMA'nēn 

­ekme gerilimi ve gerinim ºzellikleri ¿zerindeki etkileri de ķekil 3.41-3.43'den 

gºr¿lebilir. ¢ekme gerinimindeki b¿y¿k azalma ve ­ekme gerilimindeki k¿­¿k 

deĵiĸiklikler, gerilim-gerinim eĵrilerinde a­ēk­a gºr¿lmektedir. UV floresan lambalē 

ve ksenon ark lambalē hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma ve doĵal yaĸlandērma durumunda, 

­ekme gerinimindeki b¿y¿k d¿ĸ¿ĸ, sērasēyla 252 saat, 660 saat ve 182 g¿n sonra 

meydana gelmiĸtir. 

¢izelge 3.15 : T¿m PMMA numunelerinin ­ekme gerinimi deĵerlerinin (%) ­oklu 

karĸēlaĸtērmalē SNK test sonu­larē. 

Yaĸlandērma Metotlarē 

 

Altk¿me 

1 2 3 

W4 4,259   

W6 4,726   

W3 4,822   

UV1 4,874   

UV5 4,894   

W2 5,121   

W5 5,254   

D4 5,752   

UV6 5,832   

D5 5,932   

D6 6,099   

UV2 6,231   

UV3 6,291   

UV4 6,614   

D3 7,554   

W1  18,581  

NA  23,103 23,103 

D2   27,350 

D1   28,246 

Anlamlēlēk 0,993 0,082 0,117 
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ABS+ASA numunelerinin ­ekme gerilimi deĵerlerinin SNK testine (¢izelge 3.16) 

gºre t¿m numuneler 2 gruba ayrēlmaktadēr. D2, W1, D1, W6 ve D3 numunelerinin 

­ekme gerilimi deĵerleri, sērasēyla, yaĸlandērēlmamēĸ (NA) numunenin ­ekme 

geriliminden daha y¿ksektir. W6, D3 ve NA numuneleri her iki grupta da yer alērken, 

D2, W1, D1 numuneleri en y¿ksek ­ekme gerilimi deĵerlerini i­eren 2. grupta yer 

almēĸtēr. D6, UV1, UV4 ve UV2'nin ­ekme gerilimi deĵerleri, sērasēyla, 

yaĸlandērēlmamēĸ numunenin ­ekme geriliminden daha d¿ĸ¿k olup, en d¿ĸ¿k gerilim 

deĵerlerini i­eren 1. grupta yer almaktadēr. Geri kalan numunelerin ­ekme gerilimi, 

yaĸlandērēlmamēĸ numunenin ­ekme geriliminden daha d¿ĸ¿kt¿r ve hem grup 1ôde 

hem de grup 2'de yer almaktadēr. D2, W1, D1, W6 ve D3 yaĸlandērma iĸlemleri 

ABS+ASA polimerinin ­ekme gerilimi deĵerlerini artērērken, diĵer yaĸlandērma 

iĸlemleri ­ekme gerilimini d¿ĸ¿rmektedir. SNK test sonu­larē ayrēca UV6, W4, D4, 

D5, UV3, UV5, W3, W2, W5, D3 ve W6 yaĸlandērma iĸlemlerinin ABS+ASA'nēn 

­ekme gerilimine %95 g¿ven aralēĵēnda bir etkisinin olmadēĵēnē gºstermiĸtir. 

¢izelge 3.16 : T¿m ABS+ASA numunelerinin ­ekme gerilimi deĵerlerinin (MPa) 

­oklu karĸēlaĸtērmalē SNK test sonu­larē. 

Yaĸlandērma Metotlarē Altk¿me 

1 2 

D6 38,60  

UV1 38,80  

UV4 39,20  

UV2 39,60  

UV6 40,00 40,00 

W4 40,40 40,40 

D4 40,60 40,60 

D5 40,60 40,60 

UV3 40,60 40,60 

UV5 40,80 40,80 

W3 41,20 41,20 

W2 41,40 41,40 

W5 41,80 41,80 

NA 42,60 42,60 

D3 42,80 42,80 

W6 43,00 43,00 

D1  44,20 

W1  44,20 

D2  44,40 

Anlamlēlēk 0,057 0,052 
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ķekil 3.44 : ABS+ASA numunesi doĵal yaĸlandērma ­ekme gerilim-gerinim eĵrileri. 

 

ķekil 3.45 : ABS+ASA numunesi ksenon ark lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma 

­ekme gerilim-gerinim eĵrileri. 

 

ķekil 3.46 : ABS+ASA numunesi ultraviyole lamba ile hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma 

­ekme gerilim-gerinim eĵrileri. 
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SNK testi, ABS+ASA ­ekme gerinimi deĵerlerinin 3 gruba ayrēldēĵēnē gºstermektedir 

(¢izelge 3.17). Sadece D1 numunesinin ­ekme gerinimi deĵeri, yaĸlandērēlmamēĸ 

(NA) numunenin ­ekme geriniminden daha y¿ksektir. Her ikisi de en y¿ksek deĵerleri 

i­eren aynē grupta yer almaktadēr. D2 ve W1'in ­ekme gerinimi deĵerleri, 

yaĸlandērēlmamēĸ numunenin ­ekme geriniminden sērasēyla daha d¿ĸ¿kt¿r ve orta 

deĵerlere sahip grup 2ôde yer almaktadēr. Geri kalan numunelerin ­ekme gerinimi 

deĵerleri, yaĸlandērēlmamēĸ numunenin ­ekme geriniminden daha d¿ĸ¿k olup, en 

d¿ĸ¿k deĵerleri i­eren grup 3ôte yer almaktadēr. D1 yaĸlandērma iĸlemi ABS+ASA 

polimerinin ­ekme gerinimi artērērken, orta etkiye sahip D2 ve W1 numuneleri dēĸēnda 

geri kalan yaĸlandērma iĸlemleri ­ekme gerinimini ºnemli ºl­¿de azaltmēĸtēr. SNK test 

sonu­larē ayrēca D1 yaĸlandērma iĸleminin ABS+ASA'nēn ­ekme gerilimine %95 

g¿ven aralēĵēnda bir etkisinin olmadēĵēnē gºstermiĸtir. Yaĸlandērma yºntemlerinin 

ABS+ASA'nēn ­ekme gerilimi ve gerinim ºzellikleri ¿zerindeki etkileri de ķekil 3.44-

3.46'dan gºr¿lebilir. ¢ekme gerinimindeki b¿y¿k azalma ve ­ekme gerilimindeki 

k¿­¿k deĵiĸiklikler, gerilim-gerinim eĵrilerinde a­ēk­a gºr¿lmektedir. UV floresan 

lambalē ve ksenon ark lambalē hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma ve doĵal yaĸlandērma 

durumunda, ­ekme gerilmesindeki b¿y¿k d¿ĸ¿ĸ sērasēyla 252 saat, 660 saat ve 182 g¿n 

sonra meydana gelmiĸtir. 

¢izelge 3.17 : T¿m ABS+ASA numunelerinin ­ekme gerinimi deĵerlerinin (%) ­oklu 

karĸēlaĸtērmalē SNK test sonu­larē. 

Yaĸlandērma metotlarē Altk¿me 

1 2 3 

W3 3,793   

W4 3,994   

D5 4,488   

W6 4,599   

D4 4,779   

W5 4,938   

UV5 5,111   

UV1 5,455   

UV3 5,556   

D6 6,421   

W2 6,445   

UV4 6,584   

UV2 7,014   

UV6 7,602   

D3 8,652   

W1  14,222  

D2  16,065  

NA   23,103 

D1   23,923 

Anlamlēlēk 0,408 0,333 0,666 



84 

ABS numunelerinin ­ekme gerilimi deĵerlerinin SNK testine (¢izelge 3.18) gºre, t¿m 

numuneler bir grupta yer almaktadēr. T¿m yaĸlandērma s¿releri, %95 g¿ven aralēĵēnda 

ABS'nin ­ekme gerilimini etkilememektedir. D2 hari­ t¿m yaĸlandērēlmēĸ numunelerin 

­ekme gerilimi, yaĸlandērēlmamēĸ (NA) numunenin ­ekme geriliminden daha 

y¿ksektir. D2 yaĸlandērma iĸlemi ABS polimerinin ­ekme gerilimini azaltērken, kalan 

t¿m yaĸlandērma iĸlemleri ­ekme gerilimini arttērmēĸtēr. 

¢izelge 3.18 : T¿m ABS numunelerinin ­ekme gerilimi deĵerlerinin (MPa) ­oklu 

karĸēlaĸtērmalē SNK test sonu­larē. 

Yaĸlandērma Metotlarē Altk¿me 

1 

D2 27,20 

NA 27,31 

W4 27,60 

UV2 28,20 

W6 28,40 

W5 28,60 

D1 29,20 

UV6 29,40 

D5 29,60 

UV1 29,60 

D3 29,80 

D4 29,80 

UV3 29,80 

W2 30,00 

UV4 30,40 

UV5 30,40 

D6 30,80 

W1 31,00 

W3 31,20 

Anlamlēlēk 0,234 

 

 




















































































































































































































