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SE¢KLMKKk POLKMERKK OTOMOTKV DIk MALZEME
HI ZLI YAKLANDI RMALAR VE T! RKKYEOGDE DOJAL
ARASI NDAKK KORELASYONUN ARAKTI RI LMA

¥ZET
Bu tez -alékmasénda otomotiv dék mal zeme
ABS yézeyl mal zemel erin T¢rkiyebdde Bu
yakl andérél masé ve hézlandeéer él mék yaxkl an
|l ambal & ve ullarmei gol ar | ambayak!|l andeéer el n
numunel l eke¢l er

erin mol ekg¢l er vV e makr omo
ejerlerinin, renk ve parlakl ék ©°z
aki kor el aasyloamumé karéakt ér €l masé am

uzama d
araseénd

Doj al ortamd
standar deén
Teknol oj i k
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yaKIandérma t est ddzenefj i
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rma metodunun mol ek¢l er yapeéedaki
I bozuneaefhrl|l éetekT&GAeéanakrzI| eri
el IijJi olan renk ve parlakl ek ©°z
dayanéemlaré tespit edi |l mi ktir.
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QYT QT DT

= AN O X
Q — O~
—® TS Q35 ~"a 3o
™ d S
~ 3
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nde ©°neml. sayélabileceMd dej ik
eki en b¢yé¢k deji kim kopma uzan
PMMA hari ci tabakadan kaynak
nin y¢zey gereéenegmlerinde, mol e
ede] memmktiespi ABS+ASA ve ABS
a ortamendan da etkilendi]i vV e
] i Ki mine ujradej é gor ¢l megktgr .

€ g°sterdiijlie tyap@iltanednol mikgt ier . y
analizinde fot d atif bozunma sonucunda 160800 cm'6 d e ki kar boni |
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kal dejé& bilgisini vermektedir. Mol ek ¢l er
il e de ter mal bozunmadaki d aoM reakn;d ke r f arakzld
bozunmayé olukturan yaklanma s¢resinin a
art maseée) numunel erin éseée altéendaki bozu
°l -¢m¢egnde yégzey °zelliklerinin °nemld@i ol
spektrofotometre ile tespit edi |l emedi Ji

g°rsel renk dejerlendirme ile yapél maseée
numunenin de y¢zeylerinde renk deji ki mi
Tem verildef ebil ehidktrel di jinde PMMAGNEéEN he
da et kil enmedi i ancak ABS+ASA ve ABS nu
en fazla etkilenen polimerin ABS+ASA ol d
ultraviyole | amalialnd élrédnal aon dajal m&k doj al
ki met oda nazaran daha hafif az hasar

Yakl andérma metotl aré arasénda kopma muk
farké dejerlendirmkerepaspmettnebkedu] bave
yapélan ejri t Akhanti nd ednesrndmdegip kRek ol duj
y¢cksékiejRer i, parl akl ék parametresinde 0
dejerlendirildifji korel asyobhazamadlai zyape.l
korelasyon anali zlerindekinden daha y¢ks
Bu -alékma sonucunda bazé parametreler

korelasyon yapélabil ecej i ve birdmgeoda

metotlara d°n¢kter el ebil eceji anl akél méxk
dojal ortamda yaklanma s¢relerinin tahmir
yakl andérma test sonu-I|arénén -alaakma kar
yapélabil eceji sonucuna varél mexkter

Anahtar kelimeler: Ot omot i v pl asti kleri, doj al y
yakl andeéer ma, 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 acelerated 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 diffence and gloss properties on obtained samples from
weatherings.

As the first time in Turkey natural weathering test fixture was prepared according to
ENISO8771 i n T, BKTAK BUTAL. All samples wer ¢
conditions directly duringree year (between November 11, 2019 and November 11,

2020). Six series of test samples were obtained by removing from the test fixture
approximately in everywo months. Accelerated weathering method by xenon arc

lamp was carried out according to EN ISO 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 48923 (Method A, cycle no: 4) as totally 1512 heuSix 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 GA 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 nt undergo any damnge considerabl, while significant
changes were observed in ABS+ASA and ABS samples for all weathering methods.
The noticeabé change in PMMA polymer was in elongation at break and it was
determined that this change was causedhieylayer 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 methotisend
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 carbontiovibra

at 16001800 cm' and hydroxyl vibrations at 3068400 cm' 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 wa 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 weatheringshmore 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 differencelsatle F coefficient

in the regressiobased curvestimation was high. The highest Ralue occurred in

the glossparameterin 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 céie 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 aderated 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. GKRKK

Ot omot i v sekt°r¢ d¢gnyada ve Tg¢grkiyedde
mal zeme -exki tl il i7]i a-éésndan en °nemli
vV e gel i kKen mal zemel erin otomotiwv ara-| e
etmektedir. Malzemelern kul | aném onayé al abil mesi [
muhtelif testler ile malzemelerin dayana

da bitmik ¢ré¢n ya da bu ¢regnden kesil erek

—
(7]

tl eri gleame &t ma i restYlaa&r i mal zemenin ki

T O
D

sifikasyonlarénda belirtilen maraez | i é K

o n
(o]
—

akapak makvaakdléeandér ma testlerinin amaceé

o-
=

n spesifhé&laisyobinumida dlan muhtelif test

(@)

n | i mit dejerl ere uygun ol up ol madeéej é

~+

l eri, creéenl er i tamamen doj al ortam k.

SUE O]
N T O 9
~+

€l abil mesiae tapgmenufzamamek amaceéyl a

(o]l

l andéer él méx osacakl ekelvel ibagpekk,nen

ekl exktiril mektedir.

T @ T <
()
-
1

ezl e yaklandéerma ci haz ¢rctabigibi)fdgmpaar
-ok yerinddedmpabhl gakbhaa bul unmaktadér .
usya yaklandérma al ané bulunan Avrupadde
se-i mi Ikl im tipi), at mosferik kokul |l ar

sanayinin, i bhiajhzZderkriterl er

Té¢rkiye motorlu ar a- cretiminde Avrupabd
otomotiv OEM fabrikaséna ev sahiplifJi y a

sanayil ekmede[3hc J¢biki yeémi ndibat déesiZnda vy

iklimine sahiptir [5]. T¢e¢rkiyebde otomotiv sanayin
mal zemel erin doj al vV e hezl andér él mék ya
-al @ékma bulunmamaktadér. Bu nedenl e bu
nitelijindedir.



1.1TezinAmac é

T¢rkiyedde Bursa kehri hava kokull arénda
cihazl arénda ger-eklextirilen hezl e ort:
ultraviyole | ambal &) araséeénda korelasyor
PMMA (polimetil metakilat) ve ABS+ASA (akrilonitril 7 b ¢ t a d stieen+

akrilonitril - stiren-a kr i | at) ve UV katkélé ABS ol
mal zemel er i bazéeénda kopma mukavemetii, re
a | amk belirlenmesidir FTIR ve TGA analizlerénile ¢
pol i merik mal zemel ertder mmey dasma maglee k ¢ lde |

farkl ébekbgnékrheénul maséedeéer

12Li terat¢r Arakt ér maseé

1.2.1Stirenik polimerler (SAN, ABS, ASA)

Stirenik kopolimerler, stirene ek | ar ak ana pol i mer zincir
monomer I -eren termopl astik i Kl eme yet e
akrilonitril (SAN) kopolimerleri, te¢gm o or

takl[@r é8AN ki myasale ygppréslemeketkadi rl.. 16d

Stiren ve akrilonitril monomer |l eri, rastcg
kopolimerize edildijinde SAN -8acsirenlve mer i
%2030 akrilonitril i -eren SAN kegerontei mer i r
keréeléemé dayanémé ye¢sksektir. SAN, pol i

ki myasal a daha shpydnasnékleannd&radafralbbatr r ak

sararmaya ejilimindedir.

N
]
C

—CHy;—CH—CH,—CH—T—

n

kekill SAN ki myasal yapéseée [ 7]



SAN'a kau-uk ekleyerek ya ABS veya ASA p

tipine bajl é[6lol arak el de edilir
Butilakrilat Stiren Akrilonitril
"H H " H H \ /' H H
[T ] V(T or ) (T
o VN
H  coocHy/ 'H CeHs/ 1 H CN
n 0

m

k e kL2 1 ASA monomerleri [8].

ASA, akrilat kau-uk modifiyel:/ SAN kopol
(kekil 1. 2) pol i me(graftingd ylyytarelde edilebylia Fakak € | a me
genel l i kl e ASA, SAN6én Kkopolimerizasyondt
el astomerinin eklenmesiyle elde edil mekt e
akrilik ester el astdidnmerinden kaynakI|l anmal
ABS, amo f ykaip édeéar e k| i f adiem | laau -SLAKN fvaez én,d aan
m¢hendi sl i k termoplasti k polimeridir kek
polib¢tadien kau-ujun em¢gl siyon akeéel anm:
boyut u, akéldaoapadaman ° gy ¢t me veya daha
agl omerasyonu yoluyla el de edilir. Par - a
re-inesi genellikle %30 ila %60 kau-uktu
cretmek i -in kuag¢leasSyYdNn kae -kjuut madareyar
kurut madan sonr a SAN pel etl eri il e k a
polimerizasyonu ile ¢retilir. Solg¢¢syon pc
-b¢tadien kopoli mer kau-ujérmanomer pbpt i md
séraseéenda kau-uk partike¢gll eri ol ukur . Ka
il e kontrol edil ebilir. ¢°zel ti pol i mer
créenlerinden daha 1 yi renknivaer amdkd ) uj alfie|
ejilimindedir, ancak ddlifla W agpekalkiar hkkl
monomer i mal zemenin ki myasal dayanémeén
geli ktirmektedir. B¢gtadien monomer i i se |

Stiren monomer i de mal zemenin iklenebilir



Akrilonitril Butadien Stiren

Uy T T T

NNV

\ H CN/ \H H H )/ H CSH5.}
m n 0]

k e kLi31ABS monomerleri [11].

ABS, dék ortamda hava kokull akaehdéyvewyda,

renkte sol ma, sararma ve °zellikle dar be
sorunl ar én ana nedeni , yapédaki pol i b
fotooksidasyonudur . Fotooksidasyon el ast
kau- ukmsu- dapmrzadz bajl anmaséna yol a-ar, b °
katkésé azal éer . Bu te¢r bir bozul ma, yéze
bil ekeni kaynakl & bu sorunu gider mek i -

ise, esas olarak ABSd e ki SAN f az[@2hda ger-ekl exir.

1.2.2PMMA

%9 2061 i k ékék ge-irgenlijine PMEA((poimetie son

metakrila) 6 nén hava kokull ar é@&éna RMMK&BmMyasalé da ¢
yapésée kekil 1.46te g°r ¢l mektedir.

PMMA ¢r-eitn misapropil benzen veya k¢gmen el d
il e reaksi yona sokul ur . Ké¢menion oksi de
hi droperoksit, asitle muamele edildijind
metil metakrilat monomeri(CH>=C[CH3]CO.CH3) elde edilr PMMA, metil
metakrilat monomerinin serbest radikal p
metakrilik asidin bir estfByi lalkan evikmnisl
PMMA pol i mer ana zinciriendkearbIngd mearyas é
oksijen i1ile dijer radi kal |l er i ol uktur an
gel ebi lir. Kki nci durumda bu radikallerd
gaz ¢ré¢nlerfi2l.-ekéexké ol abilir

PMMA, amor f yapépdoa i mer chiop | a skteifkf a f ol ma
cretilebil mesi, yé¢ksek k op ma Ve ej il me
ékeénlaréna ve hava kokull aréna dayanémeén
ol masé bu polimerin tercih edilme nedenl



n

kekihiPMMA ki myasal yapése [T7].

1.2.3Termoplastik levhalar

Ekonomi k ol arak fayda sajl amasé ve boyame
daha -evre dostu ol masé a- a&VAl AABI5E o tokmo
kat manl & al akém | evhal ardan ¢retil mik par
Yé¢ksek maliyet! cam elyaf takviyeldi pl a
panel l evahal ar yaré mamul ol anr asko n¢ rkeetkilli
veril mektedir [6]. Levhal aréen dék y¢zeyl
yer al érken y¢ksek darbe dayanémé sajl aya

[7].
ASA/ ABS | evhal ar da PMMA/ ABS -0k &maamanl €

déck par -al ar énén cretiminde kul anél makt

pol i merinin hava kokull aréna dayanémeé d
ol duj undan tgeebnaekl d iokllaer adke kk ul | anél maktadér
124Pol i mer|l erde yakl|l anma

Polimer malzemelerrogani k yapél ar olup her organi

Kartlaréendan etkilenerek yaklanma denil e
makromol ek¢l er ve mol ek¢l er bazdaki oksi
poli merl er @&dgd&segrmear jsiggieciilng ogkxar ken kul
de el ektromanyeti k radyasyon enerjisi il



Zincir baslamas:

R-H }_ -
E-R
Zincir yaylmasy
R+0, —+ ROO"

ROO'+RH —* ROCOH+R

RO'+RH ————+% ROH+R
OH+RH ——» H,O0+R

~ 7/ )
R+ C=C{ —* R-*'-I?-"i'r'

o
o
I

I
R'- C-R} ————» R!-C-R}+R*

I p-Kesilmesi
R
R ——————— Qlefin+RV
Zincir bliinmesi
Zineir dallanmasi:

RCOOH ————» RO'+'0OH
ZRO0OH ————— RO +ROO'+H,0

Fincir sonlanmas::

R+ RO —» ROOR
R+R —+ R-R
R+ RO —_—* R=-0-=R

R += RH+ Olefin
Kimyasal teplime

2RO0O" ——————— inert firinler

kekibiOksi dayon kemasé [ 14].

Bozunma sonucu; alkol, ketoasit, peroksit, aldehit, perasit, perester, lakton gibi

créenler olukabi |l ir. Bozunmayé artefPecée f:
( met al ve met al iyonl ar &) , poli mer saf s:é
katkeée tipi areénresnrascandakudd! i mer |l erin et
és é, oksijen, Uv éxeénlaré ve sudur. Amo
bozunma y¢ksek ol maktader. Kristalin yap



katl anmasé) ol dujyuenrdlaenr i nideciokskaasyon €

bozunma artmaktadér. Kristal yapé bozukl i
Oksi dasyon bakl|l at ecésé, ortamdaki al kil
mal z e me creti mi esnaséndau polimerikagyon veme k't e
creti mi esnaséndaki sécakl ek, pol i mer er
safsezleléejée ve kataliz®©°r kal entél ar éna
ol ukmaktadeéer . Al kil radi kall een pkeoksti b
aktivasyon enerjisine ihtiya- duymadan r
per oksi radi kalinin dengeye gel mesi -
girebil mesi i -1n hi drojen zengini ol an
ge ekmektedir. Bu ise bir enerji ihtiyacér

karborhi dr oj enbayaseeedpkieri dejikikIlik g°s1

¢Ci zellg@H) baj enerjileri [ 14] .
B adé Baj eneriji:
C=C bapemasyYyonda ba 76
Benzil hidrojen 90
- éncg¢l hidrojen 93
Kkincil hidrojen 96
Birincil hidrojen 98

¢i zelgeden de g°r sHdgaje eremjei, sienCdC Ky &p &
ise birinclhi dr ojen yapélarda olukmaktad€r . Po

hi drojen bajlaré ¢retim s¢grecinde €sé ence

el ektromanyeti k r adyasyodojedena&kil peroksiile i | e Kk
reaksiyona gier ek hi droperoksiti ol ukturur . ;
ol dujundan -evre «kKartlaréenén da etkisiy!

do°ne¢kKer . Bu radi kall er de kariyaa-l éd whyad rel ag
S°z konusu ®Unggsidalksghbinl 1.56te veril mi:

—~F &

i
U
Hon ) &
RH @

kekiibiOksi dasyon d°ng¢se [14] .




Polimerlerde bozunma fakt°rl er.i Kunl ar déi
T Gerilime bajlé keéerel ma,

T Kal épl ama geril i mi,

T Makromol ek¢l oryantasyonunun tamaml ani
T Y¢ézey hatasé (-atl ak, bok!l uk)

T Nem absorblama (mekani k ©°zel I Jinde a:
T Ki myasal bozunma (mekanik ©°zellijinde
T Fizi ksel yaklanma (mekani k °zellijind:u
Poli mer fotooksiadasyonu, é K lirkeakgiynuo k si | e
sonucudur . Fotooksihhawadakia @lsiijyein PCirlnee
polimerl erde ol Ut eotdumer bpapeamaddaki f o
éEkéjée absorblamaséeyla serbest radi kal 0
yapéséna bajl é ol ar ak) 1 ile ereakbiyomal giegarek Ra d i
oksidasyon reaksiyonu bakloatnméokk s D da sy onB:
oksidasyonu ve fotokimyasal rekasiyonun
Kemasé oksidasyon akék kKemasé gibidir.
Poli mer yapéséndaki fonksiyonel grupl ar éu
ol ayen meydana @& 15he si me¢e¢ mk ¢gndgr

1. Ayr él ma

2. Dijer

( Dits A s B)yRadikalppolimer iAci@rin iki

par-aya ayrél maséna neden ol abilir.

Radi kal bakka bir

w

. Deaktivasyon (AB¥ AB + ener j i

eaktive

akka bir

. Isomerizasyon (AB¥ BA* ) :
. onigasyon (AB% AB+¢€) :

&le&kbi Indre evoaees$ é
AB%eC)

grupl ar{ &C*H 8 agygasABy+toin ABAB* + C

mol ekg¢l | dir.(genel | i ki

i mer , i'yon

par-aséna yeniden

Kntermol ek¢l er

omku pol i mer
L¢emi netsAabB s+ (hAB)*:
KIl'k d°erd¢ fotoki myasal

4
5
d
6 . Kntramol ek¢l ert
b
7
k
8

Poli mer, yapéséné yen
Pol

ol uktur a

daj él emé): Radi
verebilir.
Radiinlsd le,r i ay rA:

déezenl enel

e MeBr j+i CtDr* g n s fReardii k(aA |

Radi kal ,

ol up son

notabilie. k ¢ 1 ¢ ne transfer

ékéek «kekl

derd¢ f of



Poliolefin gi bi pol i merl|l erbo296@a nmadep

absorblamazl ar nasaarcdh&ki¢reafismezdss k! ar |, k &
bozukl ukl ar veya al kil gi bi oksidasyon
absorblayabilir.30850 nm araséndaki UV ékeénlaré en
s¢rel i mar uz kal madaB853(6700 nsma aatr assoénnrdaaské n duav
ol makt ad®onm 2®8r0aséndaki éEKeéjén enerjisi

y¢ksektir (¢izelge 1. 2). Mol ek¢l tarafeéni
Ancak her mol ek ¢ | heri emnierjewi mabsekdh ad
enerjivyi absorblar ve titrekim genliji a

(kuantum harmonik hareket modeli).

¢i zell2gRol i mer |l erdekienempj k|l doraij bogy éfablha
radyasyon enerjisi [14].

Dalgaboyu Enerji Baj ti Baj eni
(kcal Einsteint) (kJ Einsteirt) (kJ mot?)
290 100 419 C-H 380-420
300 95 398 CcC 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 o

(NOy ve ozon yapeéelaréen °zellikle UV éxkeéeneé
1.7)[14].
Os h 3 0.+ 0 &< 590 nm
NO2 h 3 NO +O & < 420 nm
—
kelkli7riBi rincil fot.i z reaksiyonl a

Literatg¢rde yapésénda doymamék baj bul unc¢
sonucu radi keloldli wkaneirli cziajsiyomea da ujradeé
Yapéda karbonil grupl arén ol masé halind:¢
a-ékl anmaktadér. Makromol ekg¢lkeyka)yvéydée r8d ak |
Norrish2 Kk e k i)keaksiyo®uile adi k al ol ukturabil mektedi
i -in UV éxkénlare, ger ekl i enerjiyi sajl a
yakl andéer ma et klérs.i nkarshadchnipl odrmaxkitaar én ayr

oksijenin reaksiyonu ile de alkilatut ur abi | di J i kaynakl arda vy



R R R

’ hv / . o
-CH2~C;_\0 —F —CHz—céo*m—r —CH, + CQO

— —OH—O R
0

kekiBINorrish Tipl[l4d. reaksiyonl ar é

R R
‘ hv — CH—CH,-CH,~C.
~CH, ~CH, = CH,~C, > ! p=CH,~Cy
o
R R
v
= - —CH—CH,-CH,— G
GH=CH, + GTHCHGHi— ’ 2O =G
R ey /
CH, ~TL
o

kekiOiINorrish Tip|[l2al. reaksiyonl ar é

1.2.4.1Fotooksidasyonun PMMA¢ zer i ne et ki si

PMMA, fotooksidasyon mekani zmasé ge-mi Kkt
-al ekxma yapélan polimerlerden biridir. Y
pol i mer. 290 nménin Morak¢sbeerkptikbeeekayir
330 nm"nin altendaki dalga boyl arénda dec
nm' nin ¢zerinde i se, yalnézca hafif bir |

50 Om' den daha derin ol mayl®n y¢czeysel bi |

260ve300nmars éndaki dalga boyl arénda fotonl ar
bozunma reaksiyonu ind¢gklenmez, fakat asl
gel mektedir. 254 nm UV ékeéjéna maruz bér

kuantumverimili e ayr ékmaya neden ol an|[ldli ssosi yat

Vakumda alteéenda PMMA fotoli z creéenleri

absorpsiyonu yapélmasé nedeniyle ol ukmak

uyar él mék dur umleanén,ol ss&krubmaisti | rea diakalglel e
é

kaybéna y ol a-teje de¢kenegl mektedir . Ol u
kesi |l mesi ol abilir ya da dojrudan ekKzame
ol abilir. Dojrudan anaalgab ovycua md akkeis i @ un@js é n

ol duj u, buna karkéboybD6f@Gake 286J@m yYahgai
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ardéndan ana zincir kesi |l mesini i nd¢gkl ed
uzun dalga boyl aréeéndaki ékeée&[18, BMMA' da f o1
Oksijen varlejéenda, serbest radikal tar al
ekl enir. Oksidasyonda olukan ¢-¢nc-¢l hid
keto ester olukumunun exl i k ertHemZincir ana z
kesil mesi hem de -apraz bajf20lanma deneysel
PMMA fotooksidasyonunun g¢nek €kKeéejé veya
yapay éeékék kaynakl aré taraféndan bakl at él
nmdalg@¢ boyl aréndaki ékénlar il e wuyareéel masé
Peroksitler v e kar boni |l bil eki klerinin
dekenegl BHKkt edir

PMMA' nén fotodegradasyonunda oksijenin |
-al édmalb&asi jenin hi-bir etkisinin ol made
geci ktirebil difjJi bil diril miktir. Bununl a
fotodegradasyonunu h e z | eterd eniktdréaj oksijeninf a d e

bul un ma s éa, akiiradikatarimrdreaksiyonu, oksijen ile peroksi radikallerini

ol ukturacak «kekil de hje-z¢gnec¢hbi rpermre&kksi yroande
reaktif ol madej éndan, makr omol ek ¢ | yapeé
atoml ar éané abawmdal dijer per oksi radi kal |
Kkinci per oksi radi kal i birinci.l veya ik
keton verecek «kKkekil de Russel tipi bir me
a-abilir, ahmekizyokturke8ununla birl ikt
her i ki si de ¢-¢énecél i se, reaksiyon son
radi kal |l er i zincirdeensiHimkrsda) eonl ualtabriulri.r

bozunmaséné buw ragdak irydEj éy ovlav R.y €l makt ad
PMMA mal zeme i -eri si nde nik alkaom snaentt ar karsiyloantu
olarak PMMAM € n fotodegradasyonunu artérdej e

Bozunma éanr t ér mas éna ndadiegma r @lbrammex knoleglerinireé Kk é k

ortamdaki oksijene transfer kel r e k t ekl i oksijen ol uk ma:
gesteril miktir. Tekl i a&ko k,sziejreen mpoindrmep d reo s
girebil mektedir. Bilindiji gitbamdakidr 0y ed
enerjisini kull anarak radi k[a3|24]o]l ukt ur acal

11



Cll4 CH, CH; CH-

| Isik
ANMCHy=C—CH~CAN  ——> MACH,~C s+ + CH—CANN
0=—C 0= 0=—C (}_(|_‘
0 § 0 0
CHa CHsy CH- CH-

k e kLilQ: UV fotolizinin sonucu olarak PMMA zincir kesilmesi [12].

Bl ¢ nme, oksijen vekskgremoni | aer adsiénedra yvaeny :
meydana gelebilir. Bu durumda bu radikaller karbon monoksit (CO) veya karbon

dioksit (CQ) gi bi gazl e ¢reéenler olukturabilir
crenl eri araséenda hidropemiolksigtueft ar &, de
-apraz bajlar, for mal dedyietr, anmdit2lkn cald,érhi d

CHs CHs+ CH;

) | )
RO+ ANMCHy-C—Cly VWV sk MCHy-C—Ci AW sk, AN cugcl: CHy MV + Re

0=—c 0—¢ T
: | I
|
R
CH5 (?.‘H_:
co = MWrAcH-c—Cc M AR CHy-C—CH, ANV + €05
. .

k e kLil1: UV fotolizinin sonucu olarak akrilik yan zincir kesilmesi [12].

1.2.4.2FotooksidasyonunPS \e kopolimerleri (SAN, ABS, ASA)¢, zer i ne et ki s

Polistren(PS)ve kopol i mer |l eri de, fotooksidasy
poli merl er arasénda yer al maktadeéer.

P e fotooksidasyonun bakl amaseénda -0 ft
d¢ Kéng | .nBarkt selbi, F i f t bajl e yapélar éeéen, 300

boyl abroéznudnamaya daolmabéeBl@grarmpdmlrar stiren po¢
esnaseénda yé¢ksek S € c 426]1 eLki ttae r act |@akidaeb i | PnS:
fotooksidasyonun?© mamlliat ét maeendaapadaki
ol dujunu belirtmiktiri PMromattiirki kedmad am
y°neli k | itertac¢r (R 2MH28)29]i IDeir] eyre rbial naarkatkat
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aromati k ketonl ar émojzinncalrabydpmpédgéamdanveh
bakl atabi |l di3ini belirtmicktir

Aromati k ketonlarén dijer bir baklatma m
hi droperoksitlere enerji transferi ve aksé
Bu d u ydmpedoksit dekompozisyonu, PS fotooksidasyonunun nispeten erken bir
akamasénda baskén baxkl atma reaksiyonu ha

daj el eméeyl a, yani aromati k ketonl ar én
biri kmesiyle a-éklanabilir.
Darbe dayanémleée PS gibi polibg¢gtadien i-er

y¢ksek séecakl ékta olukan hidroperoksitl er
kabul edi |l ir. Kau-uk fazé (polib¢tadien
fotooksidasyonunu hassasl akt érdeéej e d¢ K

polimerlerin oksidasyonunun fotma K | at masénda kayda dejer

g°r ¢l mektedir. Ancak SAN kopolimerleri il
f ot ook s i daatsByaoknlua nbaadkaln sonr a, PS'"nin oksic
ol ukumu il e gknd@)lg°krkemayer (kr. Dekompozi
asetofenon tipi ketonl ar vV e su cretir.

fotooksidasyonunaoahi memra garsanrimasandan Psor

polienler, d a h a mekdgna ¢gklir vie+ i md glr dehi dr op e
dekompozi syonu, g°zl emlenen zincir kesi l
edi | ir. Bu mekanizma ayné geamphdaézi ncnr
kuantum verimlerd:i araséndaki g°r ¢k birl

k e

a

sil mesinde olukan zincir ucu -i ft bajl
Hi droperoksit baj énén homol i tdialn kng g ielarke g

d

hi rojen - ek me reaksiyonl ar é, - ¢ nc¢l

ol ukumundan sorumludur . Ayneé araxkteéer mal
filmlerinin fotooksidasyonunun °nemlidir
kalan filmlerce ve dofj al hava kokull aréndan sonr a
Alilik karbon-hi dr o en bajl ar é °czell i kl e oksi da
hidroksi |l grupl arénén ve karbonil-ofrupl e
belirgindir ve buht bgji akiazamedajlklehirddBE ni ni n
re-inelerindea b aljabb @les | daaysayroenmé kaybeé, p o
oksidasyonu il e, yani re-inelerin -ift b

13



Pol i b¢gtadien f ot oo k #lar,t dkellerd kafboksili# easitler,h i d r o
esterl er, ket onl aerdo(ydmymiwkk klkdtomd laar) we W@
Ol ukuml ar é&, hi droperoksitlerin olukumu Vv
ile Kklasik peroksidasyoni | e a- ekl anknsa kttl aedréi rn.termal puok u mu
oksidasyonda ol duju gi bi bir peroksi rad
atfedilir. Atanmar uz kal ma sdeme sni fiolt® okasli idlagtyaon h
oksijen ge-irgenlijinin aenl kmat &aaap rdaaezg¢ h a
bajl anmasénén bir sonucu ol duju d¢gkeéengegl ma
Stirenb ¢ tieand kopol i merl erinin fotooksidasyonu
SBR'"nin fotooksidasyonunda hidroperoksi't

ol ukumlue rgi°r . Hem -apraz bajlanma digm de

verisi mevcuttur Bununla birlikte, mar uz kal man
bajl anma, zincir kesi | mesi ndserenb tiaehch bas
k a u - ugBR) rotogksidasyonura K i anahtar rol ¢ vurgul an

-ar pékma koplbeksinciSBRerecede °neml i [

radyasyonunun absorpsiyonu ¢zerine, bu
enerjisini hidroperoksitler gibi kromoforlara aktarabilir. Kao n i | grupl ar
fotooksidasyonun kKinetiJini esasen ene
oksidasyonunun il eri akamal ar & n-@a et k
kompl eksl erinden veya karbonil bil exki kl e
hidropeo k si t 1l erin fotoki myasal reaksiyonl ar e
ABS -o0ok wuzun s¢re dék ortamda éekeéja mar

sararma ve bakta darbe dayanémé ol mak ¢z

gel mektedir. Hava kbkeml &aré ma nbajnlae nARB &I
bil ekeninin ékék kaynakl e fotooksidasyon
fazén -apraz bajlanmaséna yol a-ar, bu d:
kau-ujun geliktirilkégedazdleémukBuyemiep i ne
dek 50 Om ol mak ¢zere y¢zey katmanl areéeyl .

SAN fazéna atfedilir.
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W-CHy-CH=CH—CH-—CH. -

!J"" Fotoliz sonucu olugan radikal
AP CH~CH=CH—CH—CH, WA

jlﬂ': Havadan difizyon

WCII:‘EH:CH—LETH—CHQJW

00"
i\’u'

AACI-CH=CI I—(E'.‘EI—CE!;"W

O0H
SASCH=CH=CH—CH—CHa" WY

i‘ Itk veya 131 V OH
W

Realktif O —
== —_— "Hy=CH=CH—C—C
AAMCIT=CH=CH—=CH—CHa Y- diger yollar SASCHy CH=C=—CH,"\/y

o \ 0

Hr \l'l-llL':(‘H;' Komgu molekilden M CH-cH=Ccli—C—1I
Q
‘“W'LCHE—CH:CH—(IIH—C}&W
(I) (Capraz bagh form
AAS~CH=—CHN\-

keklil2Z: ABS degradasyonunun fotoki mya

Akriloniémitok@éskn€indasyona ujradéej énda me
1.136te g°8%gnhmakamdalranma apmidlernaklehitelvea r a k

asitlerol ukmakt adéer

0 _ 0
—Cuz-(':—cug—clru— PRecliped (}”3_(!;;1- s —CiyC
N CN
Isomerizasyon’/ \ @
an-cl'“.— clz=ci
/ CN CN
ool 0
Clls-(:i--* — cn_‘-t::--
CN N
0 / l \
.._(,H:"—(,\CH‘ o,
P oae=o0 | SLTC—
& ¢

k e kLil3: Akrilonitrlind egr adasyonunldn f ot oki mya
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ASA pol i mer z i n dlanitril-stiyeegpkersiél aa k rg rijuipn cheren ®d u i

polimerin yaklanma davranéké stiren, me t

yakl anma davranékeéné yanseéter .

1.3Yak | and @& rmmmkeri Y

131Doj al yaklandérma y°ntemleri

Bir enerj.i Kekli olan radyasyonun temel de
de el ektromanyetik dal ga radyasyonudur .
el ektromanyetiKk dal gal arda Hamketo eden aedegi v er
paket-i kleridir. Plastik form¢glasyonl ar ér
UV ékéjéen dejikiklije neden ol acajé ©°ng¢°r
1 UVA (3157 400 nm dalgé®oyunda)

1 UVB (28071 315 nm dalgdoyunda)

T UVC (2001 280 nm dalgdoyunda).

Daha kébayuma g a a fahagazle enéijiyd sahiptir.dlB/ve UVC

atmosferde b¢gyek °1 -¢de emilir. UVAOGNEN
doj al hava korlbUkblFdeégpdalommaUWa@gde rsebB®k or
maruz kalan bir mal zemeye -arpan €ékék en
yojunlujuna ve gel me a-éséna bajl édeér . D
boyu, bir-ok kKeyden etkilennryg¢dMayeemanp
a-éeye etkiler. |l KéjJ én i-inden ge-tiji at.
zamanéna g°re dejikim g°sterir. Bul ut °r

emen veya Sa-an par-aceéekI| amneki as neé yae a&laak

atmosferin mevcut ol dujunu etkiler. Pol i
ya y¢zeyden yanseér ya da emilir. Yakl and
fotooksidayona sebep[l2pbl an absorbe edil en
Bir malzemenin haa kokul |l ar é altéenda yaklandeérm
kokull aréna maruz beérakarak mal zemenin ©°
yine dojal ortamda bu s¢reyi késaltan heéz
l'iterat¢rde f@dwt dyoakrl amelga mdojtest!| eri ol ¢
genelli kle teste tabi tutul an mal zemel er
edilen uzun s¢reler ol dujundan | aboratuve
kokul |l ar é t amangeent i sabimt kK hal an hezl andé
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duyul muktur . Bu metotlar ise |iteratg¢rde

ol arak yer al maktadeér. D¢nyadaki hem do]
buna paral el ol ak akawlapradée mma |l taengdte r @il maz |
firma, Atlas ve QL a b , Ameri ka Birl exkik [Ble32lBat | er i
nedenl e doj al yakl andérmada Arizona ve F

Fl orida yeél boyuncaekyscjéecrakd £€kek yglkark wya
dejerlerine sahiprieri nbdbligéeki mi Budérmkrt
kokull aréna dayaném testl eri i -1 niBEnNdeal I
k°t¢ durumdo simulasyonmgii -binr dladaurkdiarey
bozul ma meydana gel ecejinden FIl ori da t

Kkonumundadér . Ari zona b°l gesinin sécak,
kokull aré ise sert hava kokul |l ar eékiea duya
uygundur . Ari zona test b°l gesi, Fl ori da
rasyasyon ve UV radyasyona sahiptir. Ari z
bir b°lgedir ve bu durum teste tabi tutu
obmak adér . Ari zona b°l gesinde °zellikle te
etkiler kunlardéer; kaplamal arén renk ve

sécakta yaklandérél masée ve fiziksrenk °zell

hasl eéjJé& ve kopma dayafB&me °zelliklerindel
Direkt veya indirekt dojal yaklandér ma, ¢
yakl andérma test d¢zenejine Ekvator 6a b
s¢resince havcaakK eekul |baarjéenlé nn ens,é sol ar éxk
mi ktaré gibi) kaydedil mesi esaséna dayanrtr
ana hava etkenleri; g¢nek i88eimeak akzej énd:q
Uv éxkénl areée), yvkksekrvenl dpkpk Beéemkhéter
Ek ol arak, hava kirleticileri, oksijen, t
bozul maséna k@&Edkéeda bulunabilir

Gel eneksel (direkt) doj al y ak | annmhava ma , d
kokul |l aréna maruz kal acak mal zemel ere y
genell i kle 6, 12, 24 ve 48 ay tercih ed

° neml i bir faktordge¢r. Kokull ar ne kadar
kar k€l akél acak sorunlaré dojru tespit etn
yakl andérmanén ve bu testlerde kull aneéel e

Arkasé a-éek raflar, dejerlendiril mekte o
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maruzkamas éné sajl ar. Raflar genel ol arak gg¢

i -in) y°nlendirilirken, 90A, 4%3deven 5A gi
a-¢eél areéndla Y&rlkeudt ilr.illdmekt edi r . Arkasé a-
mar urza kbéel an numunel er genellikle rijit pa
mal zemel eri, stop | &3Bpasé gibi plastik |

k eklil4: Atl as Ametek firmaseéneée 48k a-adylaa
dojal yaklandérma d¢gzeneji | ] .

Test numunel erinin arkasénén kapatél maseéeé
boyutl u numunel er (-ate membr anl ar é, Vi
kapl amal & ¢ré¢nl er gi ba)mal-42 eemagsir ekimarkd ke d

ortam kull anéména wuygun bel i bir kal énl

=~
QD
—

€ yapedaki bir kapatma il e yapeéelan ya
daha yavak buharl akma nlealensyre dehaaha
a

sécakl eja maruz kalma il e sonu-lanmaktad:
Kndirekt doj al yakl andéer mal arda teste t
prensiplere esas alarak bir camén arkaseér
gevdel eriniumuh@&wva®ldojkd erini sim¢gle edere
kutu (black box) wuygulamasé da dijer bir
alténda indirekt siyah kutu wuygul amal ar é
yakl andéetmada gabhenun a-éeék ¢steneg kapl ar
edi |l mi k otomobi |l | er bagajkkagopadrltaaléariéel, e -lkaare-d
sécakl eja udakd8Bru (tkekidojhll yakl andeér mad
s¢resince ediemli ghmesgicnek EKEjJjénéen et kisi
temi zI|l enmesi gerekmektedir. Siyah kut u

uygul amal aré mevcuttur. Siyah kutu, ar a-

yataydan 5A ejiydhe kywtru eyaktahodeér maSliar é
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yakl andér mal ara nazaran daha y¢ksek mar L
s¢reye[18,83%i ptir

keklls: Atl as Ametek firmasérfaml Bli amim aHItc
yerl exktirilmik siyah kutu dojal vyakl andE®éi

Ayréca daha b¢y¢k otomotiv par-alarénén
kutulu doj al yakl andéer ma test d¢zenekl e
t ar af & n demntP/DB @nistiumentiPanelscan Door Panel s)) kut us
veQLab firmasé taraf éndan goeMatekals) kutust en Al

(keki)l bwnll7ara °rnek ol arak verilebilir.

keklild:Atl as Ametek firmasénén otomotiv i -
Box dojal yaklandérma d¢zeneji [ 36].

kekida:QLab firmasénén otomotiv i- mal zemel
yaklmandegzene]j i [ 37]
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Direkt veya indirekt doj al yakl andér ma m
Kunl ar deg¥¢l, ISO &R, 18072810, 1® 105B03, ASTM G7, ASTM
D4141M ASTM G24, ASTM G201.

Dojal yaklandérmal ardans gafjeyanatmahkt ald@a s
dojal g¢nek €ékéjénée konsantre hale getir
creti Il mi ktir. At | as Ametek firmaséneén é
E MMA Q U AHfuatorialM ount withMirrors for Acceleration veAQUA, Latince

su anlamené takémaktader) ci haze, aktif
g¢enek ékéjéné yojunlaktérmak 1 -in bir Fro

( k e k B)l Benker hir sistemyineQab firmasénda TRME (Tr a
Ultra Exposure) AIM box cihaz. ol arak kal

Hezl andér él mexk doj al yakl andeéer ma met ot |
kKunl ar dé&e3 ASTMG. 87 7

Phoeni x,

kek118 : At | as Amet ek firmaseéeneén
I rma d¢gzenej |

hezl andeér mek dojal yakl andé

kekll®9: QLab firmasénén otomotiv i - mal zem
hezlandéerédméer chajadatzegaeji [37].
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132Yapay hézl andéreéel mék yaklandérma y°nte

Labotuvar cihazlarénda ger-eklektirilen
kaynajéna bajl é olarak karbon ark | ambal ¢
civa bubbel gapambheéezl andér él mék yakl ande,]
Bu y°ntemlerin tarih-esi incelendijinde,
ol duju g°r ¢l mektedir. A-ék al ev, kapal é
yakl andeéer mea kisltk | olmar &k mel er i i -in gelixkt
otomotiv ¢reticilerinin bazé yaklandér ma
géncel l i Jini yitiir8dnntdalgbhoyYawrmlrahdé¢ emala 3J(

UV/ VIS b°l gegnevdcaut €xiém f akat gének éekej
b°l gedeki €Kéma - okd4d, ASTM ©1499aJiSIKa7@85& rgibi | SO 4
standartlara g°re -alékabilen Japon Sug:
| amb a li 800 nn3dalghoyundasprel eme ve ékéma yapabil en
Meter ci Rezade keki |[B2|IBB8Kt ader

kekl20: Suga firmasénén otomotiyv pl asti k
Sunshine weather meter modelar bon ar k | ambal é@ hézl andé
ci hazée [39].

Civa buharé | ambal é y°ntem a-ék hava kok!
mekani zmal aréené anlamak ve kimyasal yapé€
i ncel emek i -zilnar¢dréert.i | Ynai 420 aomiddigdr anyay  a2r901 €] € |
ger -ekl exkir. l20d md i 9 neke e0O . WPMmati k mal

| SO 10640 standartl aréna ve otomotiv can
g°re -aleéekabilemne30WiHagemar mapanehelbio te
| ambal & SEPAP MHA&Ed e« i harzfMO0keskkti d dilr.
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kekli2zl: Atl as firmasénén otomotiv mal zemel €

model i c invbaa | béu hhaérzél alnad ér él mék yapay yakl a
Ultr avi yol e | ambal é hezl andéer &l méx yakl ar
mal zemel erin kullanéemlaré séraséndaki per

y°ntemel erden bi rni &kiorn.t rTod sty nuvemuree lkeorkiun il

maruz bérakel masé esaséna dayanmaktader.

éEkKkéma seviyesi, nem dejer.i (kondenzasyo
Kekl inde olabilir)  aydleacdk@lzélar dejeersg¢r ek a
belirtiimelidir.

Cihazdaki sécakl ek dejeri, cihazén ¢zeri
il e sajl anmaktadeér. Pi y as a dosekan lambalarc ut C
genellikle UVA340, WA 351 ve UVB8Il&8rditnrm. diyeyidalde d al g a
et mektedir. Lambal ar ébno yg earr-ée ki spei, k seémiassyeoy

nm ve 313 nmodir.

UVA340 | ambal ar g¢n éxkéjéné temsil eder.
dal ga boyu b°l gersdinri.n Bajm¢d daasry osal ar-i UV
kal acak numuneler i-in ©°nerilir. Kar as al
295 nmdénin alténdaki UV ékeéenl aréné i-erm

mal zemel eri n yapeéséndasg bubnedenlenmmetalik @lmayamb e p ¢

pol i mer, jeotekstil, UV stabilizat?©r gi
yakl andérma il e korelasyon -al ékmal ar énd:
UVA351 lambalar, pencerc amé ar kaséndaki gén exkej e
uygulama, perer e caméndan sg¢zeéeglen gé¢n €kKeéejéneén

bl gesinin sim¢glasyonu i -1indir.
FIl oresan UVB | amiowhagd28&@3 1 nnk)e saaldiap gadVv | &

313 nm civa hattenén yakénénda zirve yarg
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ol dukl aréndan g¢nek €éxkéjé sim¢glasyonu i -
mi ktarda radyasyon yayarl ar. Bu dur um, m

gel emeyecek -ok hézl é bir degradasyona s

UV yakl andér ma t es inneanleidisilmdsiaya kbmdenaasyonulenu n e |

ya da dojrudan su spreyleme ile ger-ekle
késménda yer alan haznedeki suyun éseéeteél :
cretilir ve bu buharkadama afs@E@mrdaa rkiomwredlt @
numunel er i czer[4llhde yojunl aktér él ér

D

|

™ .

|

v

kekli22: At l as firmasénén UVTest 2000 model
yakl andérma ci hazeée [42].

T

&

Genelolarap ol i meri k mal zemel er i-in ASTM D432
3 standartlaréna ve otomotiv mal zemel er i
At |l as mar k aa kUVa nl daéntbnaal et ey&ey ecri haal zf2].kkt eakdi €l r 1

Otomotiv pl gati biremaim iyaikh achd ér ma si m¢gl as

y°ntem ise, ksenon ark | ambalé y°ntemdir
alan bir ksenon ark | ambanén etrafeéné sa
ger-eklektiril mmkapdnréexkeémat sevipgesi, i-
dej eri (baj el nem ol arak veya dojrudan
spreyl eme kKeklinde olabilir), sagdkhékkd:e
fazlar ve s¢reiéemel mdttraké&i bakdaki sécak
yer alan siyah panel seécakl ék ©°1 -eri ( BP-
sajl anmaktadeér . Sécakl ek °l - er tipi t
belirtil mekt edi cahazlak3®C40@nnm agrekn ilka nbbaanlté ar al
nm ve 420 nm olarak da dar bantta - al é&kme
tipleri; S borosilikat, kuarz, Right Lighfve déek filtre tipleri;

kuarz, soda lime, S borosibkt ol abi | mekt edi r . Ot omoti v
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farkl e filtre tipleri J ol FLOM BOk HL80k é | ak e |
metodunda i- filtre kuarz, dék filtre S

335 nm uzun ge-tixkdé&ri.l tEresgernyelr arhanalké vy ak

ENISO4892 standardéna g°re) i-in kullaneéel a
filtreler S borosibaoylaartéénda F-a&klaék éfrakreknl é
farkl él ek g° s t48r2metoduredd, BOD400nENalggbSSG u 1 - i n 6

Wmékéma dejerindebowa 340mMemedal gvej er | er
-al ékél maktadér .

Polimerik malzemeler i-in AS2MsDahai,r tARxl
ve otomotiv mal REMNRBO 14601, GM GMW 14E62,r GMW
3414TM, GME 60292, SAE J1885, J1960, J2412, J2413, J2527, VDABR1621

430, 75202, VW PV 1303, PV 3929, PV 393C
mar ka Ci 5000 model ksenon ar k 1L.2B@demdral é vz«
al mak[43pdér

kekl2B: Atl as firmasén®©metCCeb0mm0odeMeakbenon
hezl andér él mék yapay yaklandérma ci hazé |

l4Ya k| and@énrtneam|Yetr o mo thi v MaZermeEthiefi e r | |

Pol i merik mal zemel erin uygul ama al ané,

ekyal aréna kadar her ge-en g¢n o ogeni K1 eme

alanéna g°re pek-ok farkl é kokul da kull ar
dayaneéeneéeeripr ¢knal i t esi vV e geventl g I -1n
kull anél an polimerik mal zemeler ésé, nem,

farkl & hava ol ayl aréna maruz kal maktadeér

kimyasal bozunmayaeden ol[3lak Padémer |l erin °mr¢ ha
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etkilenir. Pol i meri k mal zemel er , bozunma

bel irli bir s¢re dék ortam kokull arénda
tabi tutulur[44,45,46]Dé Kk ortam kokull aré, hézlander e
sim¢gle edilir, ancak t¢m kokull aré si mg!
y°nteml eri araséeénda sonu-I|larda farklele

zorl akteérmakt @ nge rtedetbid grrdfdlir§riinni mzal t ma

Aj ér déck ortam kokul |l ar énda kull anél é
def ormasyona ujramaktadeéer. Fizi ksel ve Kk
mukavemet kaybé, ger¢é¢negm farklRedmikk masek g

akl ek ©°zel liJini n[l15%48]4D,60n®Ls5P, 5924 et ki |

par

(@)

¢in

par

in farkle ikiléme bydmpgel @ami ddgalpolybgt :

akl ek kaybe anali zi ger -lke&kiemt ot dbumL
b°l gede 3,5 ayda %50 parl akl ek kaybeée g°z
h a k

m ol duju b°l gelerde séraséeyla 6 ve

var él[BBekt er

Bakka bir -alékmada renklendirilmik gran
poliamid polimerlerine ksenon ark | amba:c
yakl andér ma uygul améexkt ér . Par |l akl ék kay
Ol - ¢l megknlkr. ydOkama vV e par |l at ma et ki si
bozunmal ar sonucu olukan pe¢regzl gl ¢kl oer )
azaltmék ol duju sonucuna vareéel méktér. Ay
ve nayl on esaslzéeypoklalmetrelleerrei ngi° rdea hya, uz un
oranda parl akl ek [54]°sterdi i belirtil mikt.
Yine dijer UVMi st adi ékmadddr i-eren ABS, AS.
-eki t |l aromati k termoplasti k petkilerimer | er
i ncelenmiktir. Dojal yaklandérma testl er.i
yapél méktér. Yapay vyaklandér ma,/m’knstenon a
ol arak yapél méktér. Polimerlerin 6a@A geor
yakl andérma sonrasé parlakl ek kaybénén, c
belirtilmiktir. Doj al ortamdaki r¢zgor
yakl andéermada tam ol arak sim¢gle edil emed
mukavene t i , her i ki yakl andérma y°nteminden
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nedeni yl e k opma uzamasé@ azal maktadér . d

yakl andérma sonu-I|laré birbirine uygun - ¢
Kekil de t ahminmmaketda dénre.s ikior eslaggslyaon sonu-1 a
AMImPnmimaruziyetin Florida'da 1 yeéllék do

karkeéel ék gel di[56]i ni g°stermektedir

Doj al ve yapay yaklandéer manén ABS kopol.
ABS czerindeki b ®@0u saatlia toplaeny @ p @ g i ryiark | an d €
kokul ICaeg recmtdaas t 1 50iSr c-iehwvarziemm,dal 02 daki ka

yaj] murall € fazdan Ol uk maaklttaéd éa d evte I|kRs efmiolnt

birl ektiril miessibiirl eU\W O e meom) katldiorg madl a k o ik lut
keyasla (Lizbon'da 4 ay s¢reyle sécak Akd
[57]. | K@maneén pol i merl er czerine etkisini
hezl andér él medugdal badkl emai meve déxk fil ti
ékeéema kokull aré (saydekl ék éxéwai mlei k auyaqu |
termopl asti klerde; polikarbonat (PC), pol
PC/ ABS karékem&em®C/ REAARBAFPMMA Kkar eékém
sararma ve parlakléek kaybeée ©°zellikl eri [
PBT ve dijer PC polimer karéxkxémlarénda C

buna karkén SAN ve ABS dpodglriunsearll eali anrdeek b
Aromati k termoplastikler i-in éeékéek kaynalj
ol duj u buna kar kén ékémaneanydepke&k -ebvm
-al exél mamasénéen °nemli ol madgjre@chespgichne
sim¢glasyonu sajlayan filtre kombinasyonu

ol duju biE8di Ayhei atomati k termopl asti kIl er

sécakl ejéen polimerler ¢zemaneceetplirdiakil ke
aktivasyon enerjiler:i tespit edi |l mi ktir.
kaybé i-in aktivasyon enerjisi 5 kcal/ mol
polimerl erin sararma i -1 rk¢sakitki vwaugdsRlonmmueknt eut
PC, PC/ PBT, SAN ve ABS polimelerine UV Eé
yakl andeéer ma parametrelerinin etkileri,

a-eéeseéendan NI'ST (National I nstitute of R

(Si mul ated Photodegradation via High Ene

il e karkél akt ér él arak arakteéer él mékt ér .
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Sécakl ék -mozurerka ar d ok i yonl arénén hézl ar é

yakl andéerma sécakl éejée,akméjaemgé@mien sleuli Il anre
belirtilmiktir. Buna karkén bajel nem dej]
Y¢e¢ksek baj él nem i -eren ortamda SAN numui
i ken PBT daha hézl é parvVvaké|@4ind® d\gdalgana uj r
boyundaki azal ma bozunma oranene artte

| ambasénén g¢nek E€EékKéjeéna benzer ol duj uni

yapay hava kokull ar e, °ng°r ¢l ebrlkbiezgarmsonit
kokull aré sim¢gle edilebilirse daha ivyi ¢
dojal ve yapay yaklandérma -al éxkmal ar éné
y°ntemine ©°zeldir. Yakl andéer ma et ki si re
t er mal veya mekani k d[aby 6la6Re6d] Maldzermelermn al i z

kull anem ©°m¢grl erini s¢rdéegrebi |l mel er i -
Bir-ok -ABS, R RS @B PC, PBT, PVC gibi termoplastik polimerlerin
me k a nd Ikl i°kzl e r i [15, 5Bc6&, 64 6bn6b, 671, 68r69, 70].

Yakl anmaeéen H¢gkegk yojunluklu polietilen
°czelli kl eri nigicedediinde k-iabdgetakmasgiak | andér ma t
D143594' e g°r ¢ ly@ kd ya,n dyca pid299 £e¢ i g ArS& M 00 nr
|l ambal & UV test ci hazéenda, -¥aki aan haAmeé k5
LLDPE'"nin gerilim dejerinin, dojal yakl ar

7 gén yakl andéer maya %b5®r udk¢ kk glj gé ktteasipi g0

Yakl andér ma neticesinde mal ze mede sararrr

d¢kKéekK ve ge-irgenli k kaybé ol duju gor ¢l my¢
Il avesi il e yakl andér maya kiag &iel nmdekktmer . m
katkélaréenén polimer zincirlerinin yakl a
parl akl ek °czelliklerini kkat k ;na smyamchd e iy e r i

yakl apdeembi reye gelrduffjauk trcapor. e¥dtiel mjiakntdat
kull anéem °mrg¢ tahmini I -in farkl é& yapay Y
yontemleriyle bkarkZdraknléuléd kma skéaYapag me z a

yakl andéer ma kokull arénen ¢r¢é¢negn dasmh kul | oé
Kekigede | magidanma &n é n, kull aném s¢recindel

tahminl emesinde daha faydal é ol acajé dg¢k,
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1.5Hipotez

Test edilen y¢zeyARS+# ASIA l|lkeav ke | e PUMNMAK at |

olarak se-ilen etbombhi VTogdkRkyemadeeBal sa «k
Kkurul muk ol an dojal ortam yaklandérma t e:
yaklandéerma il e | aboratuvar <c¢cihazl areénda
ol mak ¢zere iKki far kiméek topae) h@geraertdéeé
araseéendaki korelasyonun arakteéer él mase.

HooDoj al vakyapdgr ma& nmed kd 8l emyplaur.i | i K ki

Hao Dojal ve yapayneégestklidmrddr ma adetnatal arl @ «
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22 MALZEME VE Y¥NTEM

2.1 Malzeme

Teste tabi tutulan y¢gzeyl eri PMMA, ABS+A
ol arak piyasada mevcut bulunan otomotiv t
kal eépl anmék plaka halinde 1OdtM Pl aBitn ikndii t
numune Senoplast marka Senosan AM51 SOLA]
yé¢zeyi ABS+ASA polimer karékémé | amine t
dep¢r ¢laisgzyapéya sahiptir ve heiterinetabi t ar af
tutul muktur . Bu numuneye ait yézeyl er

kodl anméxkt ér . l-¢nce¢g numunenin yakl andeér
takéyéceée pol tammesroir beex | ikjaitrkced éUVMTor ay Pl ast
ABS redemeSissan Plasti k taraféndan ¢reti
ABS ol arak kodl anméxteéer. ¢ok tabakaleée ol &

StarexWX9 120 ASA re-inesinden ¢retilmiktir.

kekillYakl|l andérma °ncesi hazérl anan nu
Di kd°rtgen «keklindeki numunel er renk f ar
Keklindeki numunel er TGA vV e mekani k 0
hazérl anmékteéer (kekil 2.1) .

Téem kal eheééek 9aklbandér maya maruz kal mameék
VEGA3 taramal é& el ektron mikroskobunda BS

ortalama N standar:t sapmaTabakakaréemr i & mi
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yapélan °I -¢mlerk ndeni I°emekyreéneayrd arlaal ér
kekil 2.206de ve toplam kal énl ékl aréna ai |

¢i zelgNeumunel erin kal énl ék dejerl

Yizey tabak@as@@ran Numunel erin toplar
PMMA ABS+ASA ABS PMMA ABS+ASA ABS
253, 3N¢ 443, 11845, 64428, 6 4428,6| 4125, 5

Tem kal énl ék o1 -¢gmleri yaklandéer maya mar
VEGA3 taramal é el ektron mikroskobunda BS
ortalama N standar:t sapmaTabakakarnéemr i 6Bl
yapélan ®h-2¢mhekiedcde ol arak se-ilen ayré

kekil 2.206de ve toplam kal énl ékl aréna ai i

(a) PMMA (b) ABS+ASA (c) ABS

SEMHV:200KV | WD:17.69mm SEMHV:200KV | WD:17.69 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 23.05 mm il VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 60 X Det: BSE SEM MAG: 60 X Det: BSE E SEM MAG: 54 x Det: BSE 500 pm

k e Ri21Numunelerit abaka kal énl ékll earriée n(ean) SENMA °(r §
(b) ABS+ASA (60x) (c) ABS (54x)

oA
e p

L ) A
p5i=f414g7,,im o

WD: 22.00 mm
Det: BSE

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 32 X

SEM HV: 20.0 kV WD: 17.69 mm | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 31 x Det: BSE TUBITAK-BUTAL

TUBITAK-BUTAL

k e KRi31Numunelerintoplamk al énl ékl arénén SHEM g°r¢nt ¢l
ABS+ASA (31x) (b) ABS (32x).
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22Yakl andérma Y°ntemler.i

221Doj al yaklandérma y°nt emi

Bu y°ent em, déck ortamda hava kokul |l ar én

yakl andéerma ol arak anélacak ve D kodu il

11 Kasém 2019 ila 11 Kasém 2020 tarihler
kokul |l arem&k émanekz ébé Bu t¢r bir dojal ya
kez ger-eklexktirilmiktir.

Test d¢zenedlfi7r2]  EKWNe W4SIOs tBBarnfdar déna g°re haze
877-2[73]st andardéna g°re ekvatora bakacak ke

yerl exktirilmicktir. Tém numunel er arkaseée
rasgele olarak yerlextirilmiktir. Maksi m
a-ésé 30jardlamma@&lkt arl. 6EN .IcSOna8idesi nde 2
enl emlerde a-1®én ;xnlkemdam akX se-il mesi g ¢

Tée¢rkiyeonin Degnya -4¢2z ekru znedye ka n | keonmluenrui - 3a6r a ¢
Kehri de 40. Kwdaena ke aldémi nBas yeerdenl e efj

ayarl anméxkt er .

kekidiDoj al yaklandérma test d¢zen

T¢e¢em hava kokullareée veréekeuwBeKeé opEbamkbs eka
numune Yyakd ey és @d - ¢ ml @dMimarkakDeltaHaDd3elt cD ehlatzaé n
bajl e probber-ehkhkéckbseyl mbetia KRk |t 2k

I Kl ev] i bir ©°1-¢m cihazé ve ver.i kayded:i
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hava kokmhlar émgdamemesi ie i muRafedz abiedikl
(keki)l. DNu6Bnune y¢zey sécakl éjé ©°1-¢mgnde

yé¢zeyine di k olarak yerl exki mi i7 i n ayr éc:;

kekis5tDel ta Ohm HD31 Multifonksiyonel kay
°l -¢m probl aré (Sol daki ci hazaDelta®hm € pr o
LP471UVA, UVB Radyometrik ProbDelta Ohm LP471UVB , Pyranometre Global

Radyadyogm ¥Hrxedbtuwm Ohm LPPYRA 03.5 ve sajd
PT 100 Probo- Del ta Ohm TP474C. 0, S é BelakOhmmk + Baj é
HP472ACR, K¢re Sécakl ejé Probu Delta Ohm

kekibilKayét cihazlarénén dék ortamdse
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Numunel er yaklakék i ki ayl ék periyotl ar/l
(¢izelge 2.2). El de edilen toplam ékeéma
dejerl eri ¢i zel ge 2 .ahddtee mae rdiglzneinketjiirn.d eo |
veriler 2 ayl ek grafikler halinde EK A6
kokul |l aréendaki yakl andérma testl eri esn:é
°l -¢m probu bozul muktur. Baun ma s @ e nnh¢emk g @
ol mamexkt ér . Ancak baj el gli elvlateorvlejir Gehek r | T
M¢ dr ¢nldéejng © z el i zin al énarak el de edil mi«k

kuzey enlemindevee st enckeyz 40. 199 kuzey enl eminde

ver i l eri faydaleé Dbulunmuxtur.
¢i zeRkRgbeo ] al yakl andeéer mada prob veri alr

Numune kodu Prob veri alma tarihleri S¢re (G

D1 11.11.2019 13.01.2020 63

D2 14.01.2020' 11.03.2020 121

D3 12.03.2020° 11.05.2020 182

D4 12.05.2020' 14.07.2020 246

D5 15.07.2020 11.09.2020 305

D6 12.09.2020 11.11.2020 365
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¢i zela3g®oj al ortam yaklandérmada el de ed

ortal ama sécakl ek ve bajel nem dejerl eri
Numune Toplam Toplam UVA  Toplam Ortalama hava Ortlama Ortalama Hava
Kodu Global Radyasyonu UvB Sécakl & Numune Baj el N
Solar (MJ/n?) Radyasyonu ( AC) Yéizey (%) (O
Radyasyon (MJ/n?) Sécakl ¢
(MJ/ImP)
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
G T.C. tevr e, kehircilik ve Kklim Deji«kiklIlifi Bakanl ] & Met e

2.2.2Ksenon ark lambaileh e z| andér él mék yaklandér ma y?°

Bu yaklandéerma y°nt emi hezl é yarRlldandérm
PlastiklerL abor at uvar ékén kaynakBf@lrégmaz2 maKsen
ark | ambasé (Tablo 4, Metot A, [74.eMetoti m no:

A, genékepéefi kull anél arak ékéja maruz
ol arak Atlas marka Ci 4000 model Weathero
kokul |l ar é ¢i zel ge 2.40t e g°r ¢l mektedir
yerl exktirmd@iktir (kekil 2 .
Cizelge 24 : Ksenon ar k | amba kull anél ar ak g
yakl andérma kok@t| 2083 ( ENabBEO® 489RMetot A,
Cevr Faz Geni kK Blackpanels e cal Kabi n s Baj el
No (300-400 nm) (BPT) (¢ (AC) (%)
W/m?
102 dak - . - -
. cur 6 0N2 63 N3 38N3 50N1C
18 dak su 6 0N2 )
spreyleme )
Toplam deney s¢gresi 1920 saat ol up her ¢

-ékarteéelarak 6 agdél miuknuinre. gr Nomumreé dkeod|l
mar uz kal dgNJ@? olarakisyear sayyol na W1le(#1j3), Wid (42,9, r ;
W3 (213,89, W4 (285,), W5 356,94 ve W6 @27,7) ol arak kodl anmeék

numune grubu ci hazdan -ékarteéeldéktan sont
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kekiBiWeat her ometer cihazéndaki numune .l
2.2.3Ultraviyole lambaile hézl andér él mék yakl andér ma Yy

Bu yaklandérma y°ntemi hezl e yardlandeéer m
PlastiklerL abor at uvar éeékeén kaynakB°alréem a3 :maR luar €
Uv | ambal arée (Tabl o 4, Met ot alAé Kk @B.mé& K tmé rn
Test cihazé ol arak Atlas marka UV Test 11

kull anél mékt eéer . Deney kokull ar é ¢i zel ge
rasgele olarak y®rlexktirilmiktir (keki.l
¢i zeRye UVA-340 | ambal ar kull anél ar ak ger
yakl andérma kokB8!I| 2086 ( ENabBEO® 489RMetot A,
Cevr Faz Lamba tipi | K & ma Blackpanel s
No (BPT) (.
340 nmd.
5 ssatkuru UVA-340 (tip 1A) 0,83 W/(nt.nnT?) 70 N3
4 1 saatsu Uv | ambal Kontrol edilmez
spreyleme
Toplam deney s¢resi 1512 saat ol up her 2

-ékarteéelarak 6 ayreé nNumuwekeodgramal arédeee
mar uz Walradyagya, MIm?o | ar ak , séraylogld, Ur i | mi kK
(1,295, UVv3 (1,89, Uv4 (2,51, UV5 3,19 ve UV6 @B, 7)0 | ar ak kodl anmecx
bir numune grubu ci hazdan -eékarta@l dekt e

tutul muktur.
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kekOiUV Tester cihazéndaki numunel er i

23Fourier D°n¢kegml ¢ Kezéel°tesi Spektrosko
Mal zeme y¢zeyinde mol ek¢l erFT/IR&XW0mddel i nce
C028161788 seri numar alleafFarRd( Spercit eosTT
ile attenuated total reflectan¢ea z al t € | mé k (ATRprhodda spgkirums € ma )
alenmasé ile f&E€R-akbergtunrel mascorrpar ka P
spektrumlar (16 tar amd),5000iaB00ncatlar a$2pdagr |
ger-eklexktirilmicktir. S o n u - Heabir numbnEy)leR s p e
ait tekli spektrumlar ise, Ek Boéde veril

2.4 Termal Gravimetrik Analiz (TGA)

Malzemé er i n t er mal bozunma davranéxkl ar éndak
marka SDT Q600 model 06d@D5 2 3 ser.i numar al é TGA (T
Anal yser) <ci haze il e termogramlarén al
306 00 AC az oltAQadzagék iar@t0é2«Cl ao,k s GOen gazée ile
ol acak kekilde tasarl anméextér. Sonu-1| ar,
Termal analizde bozunma baklangéeceée ol ar alk
bozul ma nekrtakémdalkiaz al énméxkt er. Bundan
sécakl éek ve k¢gtle dejikim miktarlaré farl

2.5Kopma Mukavemeti Testi

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

seri numar al & mukavheme2012[f6l mazedurda dENr e !
edi Il miktir. Yaklandérma ikl emine tabi tu
beker adet deney numunes:i il e el de edile
veril mi ktir.
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26Par | ak| é%kz e(lGliokstg®dr i nin T

Numunelerin parlakl ék (gl oss) °czelli kler
numaral @ gl ossmetre d77maz ®diulnea BRrleSQO0AS ]
°]l -¢m a-élarénda tespit edilmiktir. Yackl
olan her bir numuneden bek ayreé b°l gede Yy
Sonu-1ar, grafi k olarak ol arak veril mikt

27Renk farké tespiti

2.7.1Griskalailer enk farkeée tespitd.

Numunelerin g°zle renk farkleleéeklaré (ya
Keklinde), renk deji ki mrA02g 1992[78 metdduns &€ Kk u |
g°re SDC marka Batch no: UF 1853 seri r
Verivide markaCAC 120 model A18565 02 seri numa
D65 ékek alténda tespit edilmiktir. |- ay

kaydéeyla yapeéel an dejerl endirmel erin ort

veri |Ek K@4& d erileh-aine evl ge ol arak veril micktir.
272Spektrofotometre ile renk farkée tespit
Numunel erin spektrofotometre ile renk fa
keyasl amasée «kKeklinde), Konica Mi-AGbl ta CM
1996[79]stanhr déna g°re, ClELab renk sistemi D
kull anél arak ger-eklexkxtirilmicktir. Yakl a
ol an her bir numuneden ¢ - ayre b°l gede
sonu-1| ar gerraiflinkik kotCicad & kh-ainz evlegda lcelrar ak ver

28Taramal e el ektron mi krokobu (SEM) anal:

Yakl andér maya mar uz kal mamék t¢gm numune
TESCAN VEGA3 taramal é el ektron mikroskob

B¢eynet oranl aré her bir numune tipi i -1 n f
i-in 60x ve ABS i-in 54x b¢ye¢tme oranénd
PMMA/ABS+ASAi - in 31x ve ABS i1 -in 32x bg¢gyeét me
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29Kondg¢gsyonl ama

Dojal weéehé&lzin@dk yakl andér mal ardan el de ec
bitiminde numune tutucudan -ékartke&elmgr,
mar uz kal an yézeyl eri yukar By au tbual knauckat ku
Sonrasénda E N 08 |[88]Ostanda@léln:a 2g0° r e kondg¢gsyon
Kondg¢gsyonl ama at mosferi, (23 N 2) AC s
kokul |l aréndadér .

210Kst atiatékmal ¢

Bu -al ekxmadaki tem verilerion i stati ksel
software paketproga ménda yapeél méxkteéer . Kstati ksel
Uni variate Analysis of Va Newman&eauls({BEK) odu Kkt
testi yapél mekteéer. Verilerin normal daj el
géven ar al egrogSndreov v Shhapregi | k t est | er i il e
Korelasyon analizi iseiki kuyruklu Kendally ®° nt emiest | edi | mi Kkt i r .
yakl andeéer neaj rair atsaehnndiyarkin e meSsPiS Segnesyam grmaleimé n d a
(analyzelregression/curve estimatibtnp z é nda yapél mékt ér . EJ ri
edilen denklemlerin uygtieldejerdi egdésy d mil
Normalite hipotezi olarak:

Hoo Veriler normal dajélém yapmamaktader .
Ha Veriler normal dajélém yapmaktader.
Korelasyon hipazi olarak:

Ho: Veriler araseéenda iidt «tkiistyiokdeallr ol ar ak
Hao Veriler araseéndabi stvadridké&ri ksel ol ar ak
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3.3.BULGULAR VE TARTI k MA

31Yakl andérma Y°ntemlerinin Molek¢ler Yap

Yakl andealmiaya ut ul mameée«k mal zemel er i n FTI
verilmiktir. Her ¢- polimerin spesifik pi
numunesinde 1724 cthde g°r ¢l en keskin pi k, akril
grubunun (C=0) geABn® ++ i ASAKNAInpmkneasirnde
ve967cmdodeki pikler, CWHhdekiiklpéki haée ka0 26 yam
cmodeki akrilonddeki pi kakaCe@ pkizida ABSyNAp €
numunesinde 910, 967, 3026, 2237 %énd e lep %pikley ABS + ASA_NA

numunesi ndeki pi kl erl e aynedeéer.

= PMMA_NA v

]
50 2
o™
L| 1 ]
N 3
9 TRBSHASANA T VN~V
:_4: n u Il IIII||II
= £ 5 & ERans ||
(7] olm [ ] ~ CoNp= L] "
20 83 T ammm TE2ET? | 3
‘5. 50 S 2238 o
8 BIIS
e |
B8
M~
“ABSNA T — — o T WA
- lf‘ II' |'I. .
g8 Send | |
S8 zazz 5285 | g
8298 A
50 e gl
5
w
5000 4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
- Dalga sayis1 (cm™)
kekdll: Yakl andérma ikl emine tabi tutul mam

numunel erinin (NA) FTIR spektruml ar é.

39



Yakl andér maya maruz kal mamék, doj al y a K
ul traviyol e | amb a il e hezl andér él mex y
numunelerinin FTIR s pekt ruml ar é i ncelendijinde, y
s¢resinin PMMA moul neakpsél keéalugyaieetkés i ni n ol madé
gor ¢l megkt ¢gr (kekil 3.2, 3 . -MA nuraune3ine6ait . Bu
FTIR spektrumundaki piklere a[B482h-¢eékl amal

¢ i z e3]1 gPMMA_NA numunesine ait FTIR spektrumundaki pikler.

Pik fre®%a Pike ait bajén ade

2992 -CHsgr ubunun simetrik ger

2950 -CH>grubununC-H bajénén simetr

1724 Yapédaki akril at GO gesglim ¢

titreki mi

1448 -CHsgrubununGH ej i | me titrexi

1435 -CHogrubununC-H ej i Il me titrexi

1386 -CHzgrubunun(GH) bajl arénén sa

1239 CiOiCgerilim titreki mi

1143 CiOiCgerilim titreki mi

985/965/ 913843/ Zincireba]j | anmamék ve yapeéed

750 vinil vel/veya viniliden

Yakl andér maya mar uz kal mameéxk, doj al y a K
ultraviyole | amba ile héezlandér él-8EK yack
cml araséendaki bl gesel pi kl erde de pi k
go°r ¢l mektedir (kedkhrum §¢3ey3yapesedda) moBi
deji ki klijin olmadéjéné ifade etmektedir.
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1003
90
80—
] L
i &
;\; ?0—: o
VR
= ]
§D 60
§=) 3
O -
8 b
b = PMMA_NA
50 - PMMA-DE
] — PMMA-DS
] — PMMA-D4
3 - PMMA-D3
40 ~ PMMA-D2
30
3 3
] t "
204 i
5000 4500 4000 2500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Dalga sayis1 (cm™)
kel B2IPMMA numunesi dojal yaklandeéer ma |
90
80
70
‘%BD ]
=
g 3
¥ ]
=) ]
g 1
& 50 - PMMA_NA
A — PMMADG
_' — PMMA-DS
] — PMMA-D4
] — PMMA-D3
407 ~ PMMA-D2
30
20 3
' 1400 1300 1200 1100 1000 900  8bo

k e K331P MMA
s ay é §)8150080mMm

numunes i

Dalga sayisi (cm™)

doj al vyakl angdBigana b° |
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1004
90
80
E S
704 &
S
2
2 60
w
oo
2
& — PMMA_NA
50+ — PMMAWS
— PMMA-W5
7 — PMMA-W4
— PMMA-W3
405 - PMMA-W2
30—
3 3
t [ ]
20 g
5000 4500 4000 2500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Dalga sayis1 (cml)
ke k3idlPMMA numunes:i ksenon ark | amba

spektruml ar é.

90—5
803
703
2
o
l"35[)—: = PMMA_NA
] - PMMATWE
] - PMMA-WS5
] ~ PMMA-WA
] — PMMA-W3
7 - PUMA W2
30—§
203 ?_
1800 1400 1300 1200 1100 1000 900  alo
Dalga sayisi (cm™)
ke BBIPMMA numunesi ksenon ark | amba

FTIR spekt u m|Dearl ég a s 9:y158860. ( ¢ m
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100
90
80—
] 2 3.
] - L}
—. 70 N b4
?i E -
% 3 2
[-:]
2 60
Bh b
g
g
Q 50 - PMMA_NA
1 - PMMA-UVE
] — PMMA-UVS
. — PMMA-UV4
3 - PMMA-UV3
40— - PMMA-UV2
30
E 3
] t [
204 i
5000 4500 4000 2500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Dalga sayisi (cm™)
kek3dotPMMA numunesi ultraviyole | amba

spektruml ar é.

70

Gegirgenlik (%)
[=7]
T

50_5 - PI‘»-II‘»-'IA_NA
] — PMMA-UVE
] — PMMA-UV5
] - PMMA-UVA
] — PMMA-UV3
5 - P
30—2
20—2 ‘,"vf_
1800 1400 1300 120 1100 1000  edo sbo
Dalga sayis1 (cm™)
kelBi7IPMMAnumunesi wultraviyole | amba
FTIR spebal gml ad:@dmB800. ( c m
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Her hangi bir yaklandérma ikl emine maruz k

aitFTIRspektrumundan el de edilen pikler ve
yer al maktader. Yakl andérmaya maruz kalnm
| amb a vV e ultraviyol a | amba il e hezl and

ABS+ASA numunelerinikFTIRs pe kt ruml ar @ i ncePw8B8®8)) Jinde
yakl andéer maya maruz bér ak e-28a0cam frekarsn t ¢ m
aral ejéenda spektrumun b¢gyéek °I1 -¢de deji K
(TOH) grubu ol ukuma] k @leem yap ésstéinrdearkiin vhe
yapéséendakpl &€&Hénén bozunmasé keklinde ol
pi kl er i ya d¢ke¢gk kiddette olukmuk ya da
al mekter. Bu frekans aral@&fjéepdader¢jffaztd
ABS+ASA-UV4, W5, UV6, W4, W2, UV3, W3, UV5, W6, D4, D6, D4
numunel erinde meydana gel mi ktir. Yine ay
hal kal é TCH&2p égriulpd ar énda d¢keéek seviyede ©
g°r ¢l meyen onzuummumae |feaz l(abdan d¢keéje dojru o
uvz2, D3, D2, UV, W1, D16dir.

¢ i z 3R gABS+ASA_NA numunesine akTIR spektrumundaki pikler.
Pik frejaPike ait bajén ade

3100- 2980 Strende yan grup ol ar ak
yapénén ge-hal kal &i-H atpietd

2924 ve 2850 -CHagrubununGH baj énén si met:H
gerilim titrexki mi

2238 Akrilonitril deki ni tril

1725 Akrilatdaki karboksil g

1601, 1493,1452 Stirende yan grup ol ar a

titreki mler.i

1452 Ay r &ebagrubununGH baj énén efji
(overlapping)

965 ve 910 B¢etadi endeki tviitnrielk i gl ueb

758 ve 698 Stirende yan grup ol ar a
geril me ve ejme titrecxi
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Litereatg¢rde polimerin fotooksidatif boz
oksijen dif¢gzyon katsayéseée i |lpolimarihingi | i 0
fotooksidatif bozunmasé sérasénda oksije
kopolimerinin bozunmasé - o] ul8BuABEm@mn pol i b
foooksi datif bozunmasé iki akamadaUglkr - ekl
doymaméxk karbonil terl eri ol ukmakt a, ki
biriken karbonil t¢erl eri8di n Kkioymiasaramad
oksidasyon ¢renleri, karboni |l grubu ol uk
girer. ABSO0de UV éxkémaya maruz kal ma nedeniy
ketonl ar, peroksitler, esterl er gi bi o k

vermektedif85].

100
90
80
704
S
4]
260
o ] - ABS+ASA_NA -
=] — ABS+ASAD6 8
L] E — ABS+ASA-D5
@) — ABS+ASA-D4
50
1 — ABS+ASA-D2
40—
] 8
30 ©
5000 4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalga sayis1 (cm™)

k e KBBIABS+ASAnumunesi doj al yakl andéer ma F°
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Gegirgenlik (%)

1 - aBs+AsA NA |
824 _ ABS+ASADE
4 — ABS+ASA-DS
] - Aps+AsaD4
80— — ABS+ASA-D3
N — ABS+ASA-D2
1 — ABS+ASA-D1
78 |
] 3
- 2
76
' 3600 3400 3200 2000 2800 2600 2400 2200 2000

Dalga sayisi (cm™)

kel BOIABS+ASA numunesi dojal vyaklandeér ma b
Dal ga s9:B862800.( ¢ m

97.5
95

925

825

Gegirgenlik (%)

1491=

80

s — ABS+ASA_NA

— ABS+ASA-D6
- ABS+ASA-DS
- ABS+ASA-D4
- ABS+ASA-D3
— ABS+ASA-D2
~ ABS+ASA-DI

75

/ ) )
\ - (;:"_'_'/ —
—_—

725

70

T 1448s

1800 | 1700 | 1600 1500 1400 1300 1200 1100

Dalga sayis1 (cm™)

kel3ild:ABS+ASA numunesi dojal yaxklandér ma |
Dal ga s9:1861800.( c m
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100

Gegirgenlik (%)
1

- ABS+ASA_NA
— ABS+ASADE
1 - ABS+ASADs
— ABS+ASA-D4 U

1 - ABS+ASA-D2

@
=]
@

1100 1000 900 ' abo ' 700 ' 600 ' 500
Dalga sayisi (cm™)

kel3ll: ABS+ASA numunesi dojal yaxklandér ma |
Dal ga s @)yl&é08%00.( c m

ABS+ASA numunelerinin 3862000 cm!, 20061100 cm! ve 1100500 cm' frekans

araleklaré i-in aydejayr §aktkleckdde BMaABTIleR np
ksenon ark | ambal é heéezl| 8a3Bérl&lomexk veawllan
| ambhad zel andeéer él mé k vy arfBl9&avdeerrimamiik-tiinr .k eFkoitl

bozunma sonucunda g°r¢l en yd800 cmdlisdki psi

karbonil ve 300B400cm'd de ki hi droksil titr[@kimlerin
Literate¢rde belirli s¢relerde UV ékeéeja

spektr uml -820@amtba® |3g6e5s0i nd e h-1680 cokbsil Ig evsd nH&5
karboni |l grupl aréeadtaéig@mgh enUdb&si0e pa i y®Me

yapéséenda oksijen imegienngd e ielindinektedr.iIma vyjdwa r
12501000 cm* ar asén@@ki g@rilim piklerinde abs
bildirilmektedecrvaAgnrdpaskiiy3od4nd Saorctne Kk @énén, vy
ve asit grupl a-i680cmdd ¢ miewli avde&k i 1 &HBG or psi y
olukan alifatik karboksilik asit, ket on \
nedeniyle ol duju kbmealdiar t%tllmkaxkm Ly 2 Byhadi a
cmiddeki 1,4 b¢tadienin karbon -dBgeailm ar éna

titrexki mi pi klerinin UV éxéj] éfB6. maruz kal

a7



100

Gegirgenlik (%)

758

50— - ABS+ASA_NA
- ABS+ASA-W6
] - ABS+ASAWS5
- ABS+A .‘:i,»j;. W4
40 - ABS+ASA-W2
8
30
5000 4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalga sayis1 (cm™)

k3il2: ABS+ ASA numunesi ksenon ark | amba i
I R spektruml ar é.

k e
FT
¢tal exmamézda &00dce! ferceiklaenns 2a000ad éj éndaki p
yorumu dojrulamaktadédekbOhal Ed4be yapdy
benzer séral amada spektrumdan kaybol duj u
cmddeki be¢tadiene ait vinil gruplaré da d
pi kl erin de spektrumda kaybol duju g°r ¢l mi
1725 cm'o d e K i karboksil kKigdddtuinmi naive pge&nink |
g°r ¢l mektedir i1160malrlaisielne al @2k ompozi sSyon
pek-ok far kl é pi k grupl aréeneén ol uktuj u

ol uktujundan anl amlandér él amamgapeéda &had
l'iterat¢rdegb7lyer al maktadeéer

1601 cmd d e K i pi k geni kKl emesine 1 se, oksidas
neden ol duju literat¢rde yer al maktader.

bajén a-él masé nedie[87.o0l duju d¢kenegl mekt e
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Gecirgenlik (%)

— ABS+ASA NA
— ABS+ASA-WE
— ABS+ASA-WS

3
76 R
3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000
Dalga sayis1 (cm™)
kek3il3: ABS+ASA numunesi ksenon ark | amba
bl gesel FTI|ORIsgae kst BEDBLEAA (éc M

97 5]
954"
92,5
90

—_

87.5—

Gegirgenlik (%
&
1

82.5+

80—

T75— - ABS+ASA_NA
— ABS+ASA-WE |

75—

N

T72.5—

70

1 1448s

1800 1700 1600 1500 1400 1300 = 1200 1100
Dalga sayisi (cm™)

kek3il4: ABS+ASA numunesi ksenon ark | amba
bl gesel FTI|ORalIsgae ksty usHBNen0.(ec m
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100

90

80

70

Gegirgenlik (%)

50 - ABS+ASA NA
~ ABS+ASA-W6
— ABS+ASA-W5

~ ABS+ASA WA
40 — ABS+ASA-W2
30 g
10 100 = ebo 7 sbo T 7o 7 "ebo ' sho
Dalga sayis1 (cm?)
kek3l%: ABS+ASA numunesi ksenon ark | amba i
b°l gesel FTI|OR Isgae ksty: WiEBHEH.r (c m

ABS+ASA polime i ni n ABS k é&s méienSvefana gelmgkiediri b ¢t a

Polib¢tadien fazéeénénén oksidasyonu sonuc
monomerindeki aromabonk bOpt EBagealdahalklsa de&
sebep ol maktadér. Bu nedenle FTIR spektr
yakl andrma s¢resi ne b ajABRARA NMAmarkinesinma | ma K |
335AC, 395AC ve 435AC sécakl éjaaméhkadar
yakl andérél masé sonrasénda da hal kal é& ya
anal i zi i I RiI KJdett pdmk ke @k lkgk art FleRk- a ar

pi kl eri, EK EO6de verilmiktir.
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1004
90
804
< 704
=
ER
gﬂ ]
9 60_: ABS+ASA NA
] — ABS: .
O 3 — ABS+ASA-UVE 8
] — ABS+ASA-UV5
] — ABS+ASA-UV4
50 — ABS+ASA-UV3
] - ABS+AS uv2
407
E 3
30
5000 4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Dalga sayisi (cm™)
kek3ilo: ABS+ASA numunes.i ultraviyole | amba
FTIR spektruml ar ée.
S
v
=]
6
Fy
6]

3800 23600 3400 | 23200 3000 2800 2600 2400 = 2200 2000
Dalga sayist (cm™)

kek3ilT: ABS+ASA numunes.i ultraviyole | amba

bol greTsleR s pebal gaml aH:@8DE200Q( ¢ m
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87.5-]
i_:: 85
E 4
g2
o
]
80
7754 —ABS+ASA_NA|", W\
] - ABS+ASA-UVE W
—ABS+P'«S.lf\-U\4l"5".I / 1’\
76 - ABS+ASA UV4 \/ \
— ABS V3 i
1 - ABS+ASA-UV2
725— — ABS+ASA-UVI
70 ?;
1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100
Dalga sayisi (cm™)
k3il8: ABS+ASA numunesi ul traviyol e
| gesel FTI|ORa|Isgae ksty: ueHBNEH0.(EC M
1003

k
I

Gegirgenlik (%)

50 - ABS+ASA NA
— ABS+ASA-UVE I
— ABS+ASA-UVS |
— ABS+ASA-UV4
— ABS+ASA-UV3
40— — ABS+ASA-UV2
8
30
1100 1000 900 800 700 ' 600 ' 500

3il19: ABS+ASA
gesel

Dalga sayisi (cm™)

numunesi
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Her hangi bir yaklandérma i kKl emine maruz

FTIRspekt rumunda el de edil en pikler ve b u

al maktadeéddeKi72mi kmhari- dijer t¢m pikler
pi kl erle aynedeéer. Yakl andér maya maruz ka
|l amba ve wultraviyola |l amba ile heéezl and?éi
numunelerinin FTIR spekt r umd rad ié] i inmde20] GX4evei3lB), 3.

ABS+ASA numunelerinin ABS késmé ile ayne
Bu nedenl e ABS+ASA numunelerinin ABS késr
ABS numunel er i i -in de ge-kmékdbt anYagima

numunelerinde 3508800 cm'f r ek ans ar al éj énda en fazl a
d¢ke] e doM3r,u Wo5ABIV4, UV4, UVe6, UV5, UV3,
az bozunma (en azdan fazl ay-Bl, @3p02rUV2, g®°r ¢ |
D4, Uvl ve W1d6dir.

¢ i z 83 gABS_NA numunesine akTIR spektrumundaki pikler.
Pik freRaPike ait bajén adeé
3100- 2980 Stirende yan grup ol ar
yapénen igetexlikmml €6 -y apé

titrexki mi

2924 ve 2850 -CHogrubununGH baj énén si met
gerilim titrexki mi
2238 Akrilonitrildeki ni tri

1601, 1493,1452 Sti rende yan grup ol ar

titreki mler:i

1452 Ay r &tebgrubununGH baj énéen e]j
(overlapping)

965 ve 910 B¢t adi endeki vinil gru

758 ve 698 Stirende yan grup ol ar
geril me ve ejme titrecxk

ABS numunelerinin 400Q@000 cni!, 20061100 cm! ve 1106500 cm® frekans

aral ekl ar & i - iHTIR pikleri,é doyjreel by dkgleassm2d-ér ma i
3230,t ksenon ark | ambal é hézI|25a3Rdderve | mé K
ultraviyole | ambrl @nd ée mad8.B1d @vmeérki ehlenkil K t3i.r
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90
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Gegirgenlik (%)
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88— — ABS-D

1
2922m

4000 = 3800 = 3800 = 3400 3200 = 3000 = 2800 2600 = 2400 = 2000 2000
Dalga sayis1 (cm ')

kekB21: ABSnumunesi dojal yaklandéyDaiga b°Il ges
s ay é §)&4000-2000.
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Gecirgenlik (%)
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2000 = 1900 1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100
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kel32: ABShumunesi dojal vyaklandeyDaliga b°1l ges
s ay é §)e2006t160.
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s ay é §)8110050tm
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1004

Gegirgenlik (%)
=
T

60
4 —ABS NA
— ABS-W6
— ABS-W5
507 _aBswa
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1 —ABsW
7 5
4 w
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spektruml ar é.
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56



k e
FT

Gegirgenlik (%)
3
(4]
]

9754 |

95—

92.6-

<]
[=]
|

@
a
|

82.6—

80—

77.5—

2000 1900 1800 1700 1600 1500 1400 41300 1200 1100
Dalga sayisi (cm™)
K32B:ABS numunesi ksenon ark | amba il e h:
| R spebal gml ah:@@E180Q( ¢ m
1004
904
ga—;
4
= 704
B
g
60
504 U
T e at0 ' 800 j 700 ' 600 ' 500
Dalga sayisi (cm)
KB21:ABS numunesi k s e naonnd éarrékl méeakmbyaa kil laen dhe
| R spebkal gml 8aH:¢gmWBE5680. ( c m

57



100
90
804
S
L T
.gﬂ : -
o] |
I
60—
4 -ABsS NA
— ABS-D6
] — ABS-D5
507 _aBsD4
] — ABS-D3
4 — ABS-D2
1 -ABSD
07 5
4 w
5000 4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 sbo
Dalga sayisi (cm™)
kek328: ABS numunesi ultraviyole | amba
spektruml ar é.

Gegirgenlik (%)

k e k3
FTI

- ABS_NA
909 _ aBsDs
~ ABS-D5
] - ABSD4
— ABS-D3
— ABS-D2
88— - ABSD

1
2922m

4000 3800 | 3800 = 34bo | 300 | 3000 2800 2600 24p0 | 2200 | 2000
Dalga sayis1 (cm?)

29:ABS numunesi ultraviyole | amba
R spebarl gml a¥B @@e2000.( ¢ m

58

e

e



K
F

9754
95

92.5—

©
o
|

Gegirgenlik (%)
S
o
]

1602m
I\

\"'-.,\'«\ _ |
85— ". \ \-,
{ |
VA U
825 =—ABS_NA WA o
- ABS-DG WS
CABSDS Vo 5
804 “haso \ / ¥
- ABSD2 /
775 o !
¢
2000 1900 18b0 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100
Dalga sayisi (cm™)
k e K3i30: ABS numunesi ultraviyole lambaileé z1 andér €l meé kK
FTIR spebal gml ad:@@61800.( c m
1004
g 1973
I 3
L7 - ~
G
60—
- ABS NA
] — ABS-D6
1 — ABS-D5
%7 —assos
| e
407 5
: -]
1100 1000 g0 s 7o 6bo " sbo
Dalga sayisi (cm™)
e kBB1:ABS numunesi ultraviyole | amba
TI R

59

spebal gml a§:¢gmWE580. ( ¢ m

yakl al

e



32Yakl andérma Y°ntemlerinin Ter mal Davr an

Pol i merl erin t er mal czell ikl eri makr omol
bajl é ol ar ak deji kmektedir. TGA anali zl

yapél ar endalkyiar {B@.jdlicckrimmoep | dast i kKl erde bozuni

radyasyon ve ozon gibi -evresel etkil erde
gel ir. Pol i merl erde sécakl ek dej i ki mler
deji kmel eri ni g%zl eanlieryeer 6k | grial sainélagman
tekni kleri, termoplastik mal zemel erin fi:
bil gi el desi i - i Tne rsmoonp | daesrt & cke muayl gzuemoed re.r i r
°nemli ©°zellikleri aeemayl anal izl ekekhmé&k:Hi
1 Kimyasal kompozisyon,

f ¢apraz bajlanma yojunluju ve -apraz b
1 Termal iletkenlik,

T TgveTm seécakl ékl ar e,

T K¢rl enme ve bozunma gi bi reaksiyon seé.
T Kat kél arén et ki si

TGA analizi, bir denail giemethéz&rpaé | eegla mi |
atmosferik kokull ar altenda seéecakl éjéen
Kat kel é masterbatchlerin ve poli mer or ¢
kull anémé yané séra antnmksiddanbaexk@moei
kat kel arén et kil er [90].iPalimerlaria TAAzmaleid aksijesh,e k u |
hava ortamé veya azot ve helyum gi bi i ne
hezl ar énd@].yapeéel abilir

Polimer ¢r¢hekégbel ki-ageaetbheéeén, pl asti kl e
mal zemeden buharl akarak wuzakl akmasé il e
pol i mer (makromol ek¢l) yapéesénén bozunar
ol ukmaktadér . Burtil br tiakmd a k éosl a&urgk ma lntea d é |
makromol ek¢l ¢n piroliz reaksi yonun ol uk

kesemda farkl e bozunma davranéckeée g°ster

deji kmektedir. l-¢é¢nceg ajéerl ekarmaybeévrkiélse
pirol iz kal éntéeseée yapelar oksijen il e r
ortamdan wuzakl aker. Kal eénté késmé ise po
[92]. Anti oksidanl arén etkinlifji TKAé jaen aV € z
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bozunma davranékeé verileri il e belirleni
héezl é& olursa, mal zeme oksidatif sal déer ey
poli merin mol ek ¢{90]eRolimgriemkinyasal kpmpozisgohasve € r

TGA analiz kokullaréena bajl é ol arak, séc
ujrarl ar . Oksijenli ortamda bozunma ve
ortamda piroliz Keklinde reaksiyonever mesk
karbonlu kalénté yapélar olukurken, bazeé
Azot i -eren pol i mer | eren fdolpmerlern (RCnIPEEK ga& b i ) ,
pollesterl er), hal ojen i -eren poli merl er (

ol vakkmb adéer (¢i zelge 3. 4).

¢i ze3d4g€i car i ol arak ©°neml:. bazé poli mer
benzeri yapP@.!l ar) oranl ar é
Polimer Karbonlu k al €4t e
Poli kl oroprenk: 20-25
Kl oros¢l fol anméxkp 2-4
Fl orokarbonkau 3-10
Epi kl orohi dri nk 5-15
Etilakrilatkau 6-8
PVC 1520
PET 10-15
PBT 5-8
Poliamit6 1-3
Poliamit6,6 2-4
Literat¢rde PMMAOGNnEN ter mal degradasyonu
hezl arénda i ki adéemda ger-eklexktiiji bel
hezda da i ki adémda bozunmanén ger-ekl ek’
birinci ademla i kinci adem arasénda net
gr ahde bu ayrém omuz verecek Kekil de C
degradasyonun 1885 0 AC sécakl ek aral ejéenda ol d

makr omol ek ¢ | zincir yeaka@m&nydikkiyraywpetalhad

gi bi) ve u- grruplpaorldiame(rvizniinicigrriunpdea yer a
ol uktuju verisi il e paralet¢dli&kkmaada eldelcled
PMMA mal zemesi UV koruyucu i -erdijinden
yé¢ksellmitketriart.¢ r dearweirl al amt pweé gek kKeki |l de

zincir yapésénén tamamen bozunid8]se kekl i

Ci zel-ge7BMMAGYa ait k¢tl e de] inkai nbia kvl ea nngaék:
vV e bitik ke &kaRBas.e PIM&MA 6ty a T QA termogr a
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g°r ¢l mektedir

sczerin

Yakl andér ma

e et ki si

Her

é - yakl andeéer ma
PMMAGNEéN ter m

ol madej e

S¢resi

vV e

y°nte

artték-narhadzggmiegladgédnm

Yakl andérmaya maruz kal mayan veya dg¢Kgegk s
ver me Keklinde bir ge-ik olukurken uzun s
ol UKMuKtur
Yakl andérma i klemine tabi tutul magpek PMM
sécakl é&jé 302AC iken bozunma bitik sécak
her ¢- yaklandérma metodunda yakl andeéer él
kadar (°zelli kle W6 ve UV6 numunelerind
sécaklsek ID&2r, e W2, UV2 numunelerinden itib:
490ACHtan 450ACbda kadar de¢kmekt or S° z
uzunl ujundaki def ormasyona bajlée ol duju
l'iterate¢gr i le uyumludur
PMMA termogranl ar e nda ABS+ASA ve ABS pol i mer/| ¢
s¢recinde herhangi bir pirolmegktoJrukt ur ac:
¢i zeld5g® MMA numunesi doj al yakl andder ma T
edilen k¢tle dejikim sécakl ék dejerleri
Numune 1. K¢tle dejikir 2 _K"'tle_d S'A.K"'.t Kalé_
sécakl ek deji ki orant
Bakl angé- Seéec 3026 370,2
PMMA-NA Biti k GAEpkl! & 3702 490,5 0,5 0,0
K¢tl e Dejikir 340 65,5
Bakl angé- Séc 278,6 372,0
PMMA-D1 Bitik Sécakl & 3720 454,0 0,2 0,0
K¢tl e Dejikir 141 85,78
Bakl angeé- Séc 2875 377,0
PMMA-D2 Bi tSiexakl &é] & (3770 450,2 0,3 0,0
K¢tl e Dejikir 106 89,1
Bakl angé- Séc 2812 372,0
PMMA-D3 Biti k Sécakl & 3720 485,5 0,5 0,0
K¢tl e Dejikir 172 82,3
Bakl angé- Séc 2749 372,0
PMMA-D4 Bitik Séecakl & 3720 454,0 0,3 0,0
K¢tl e Dejikir 11,0 88,7
Bakl angeé- S éc 268,6 369,5
PMMA-D5 Biti k Sécakl ¢ 3695 451,4 0,2 0,0
K¢tle Dejikir 190 80,8
Bakl angé- Séc 2925 372,0
PMMA-D6 Bitik Sécakl & 3720 455,2 0,5 0,0
K¢tl e Dejikir 133 86,2
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¢i z&8BgPeMMA numunesi ksenon ark | amba il e
termogramlaréndan el de edilen k¢tle dej
2K¢tl e ¢ _
Numune 1. K¢tl e defi ki mi vce Séf:,‘dz.jiKKéit OKraaIneér
aral é]j
Bakl angé- S 302,6 370,2
PMMA-NA Biti kK Sécak 370,2 490,5 0,5 0,0
Ketl e Defik 34,0 65,5
Bakl angeé- S 267,3 372,0
PMMA-W1 Bi ti k Sécak 372,0 455,2 0,3 0,0
K¢tl e Defik 15,9 83,8
Bakl angé- S 266,0 373,2
PMMA-W2 Biti kK Sécak 373,2 451,4 0,3 0,0
K¢etl e Dejick 10,2 89,5
Bakl angeé- S 262,2 370,7
PMMA-W3 Biti kK Sécak 370,7 4489 0,3 0,0
K¢tl e Defik 22,1 77,6
Bakl angé- S 267,3 370,7
PMMA-W4 Bi ti k Sécak 370,7 451.,4 0,3 0,0
K¢tl e Defik 19,3 80,4
Bakl angé- S 264.8 370,2
PMMA-W5 Bi ti k Sécak 370,2 448,9 0,4 0,0
K¢etl e Dejick 15,0 84,6
Bakl angé- S 261,0 369,5
PMMA-W6 Bi ti kK Sécak 369,5 4477 0,4 0,0
K¢etl e Dejicxk 8,0 91,6
¢i z&87TgPeMMA numunesi ultraviyole | amba il
TGA termogramlaréendan el de edilen k¢tl e
Numune 1. K¢gtle dejixkir 2 _K"’tle_“q 3'A.K"'.t Kalé_
sécaklleejké dej i ki or ant
Bakl angé- Séc 3026 370,2
PMMA-NA Bitik Sécakl € 3702 490,5 0,5 0,0
K¢tl e DefJikir 340 65,5
Bakl angé- Séc 2597 372,0
PMMA-UV1 Biti k Sécakl € 3720 446,4 0,2 0,0
K¢tl e Dejikir 95 90,4
Bakl angé- Séc 2534 373,2
PMMA-UV2 Biti k Sécakl € 3732 450,2 0,3 0,0
K¢tl e Dejikir 163 83,6
Bakl angeé- Séc 290,0 375,8
PMMA-UV3 Bi ti k Sécakl € 3758 455,2 0,5 0,0
K¢tl e Dejikir 38 95,9
Bakl angé- Séc 2686 373,2
PMMA-UV4 Bi ti k Sécakl € 3732 469,1 0,3 0,0
K¢tl e Dejikir 142 85,5
Bakl angeé- Séc 2711 373,2
PMMA-UV5 Biti k GA€pkl € 3732 474,1 0,2 0,0
K¢tl e Dejikir 192 80,5
Bakl angeé- S éc 264,8 372,0
PMMA-UV6 Bi ti k Sécakl € 3720 4527 0,5 0,0
K¢tl e Dejikir 17,6 82,1
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Literatg¢rdeki bilgilere paralell ik ar z

poli mer yapénén bozunmaseé tek kademel. l
ortama ge-ikKte i Kkinci bir k¢etl e deji Ki mi
créenlerine ait [94 9%uiuz ed igleilrnEdat ASAGY a ali
k¢tl e deji kKi mi ve makromol ekgl bo3unma b
337e ABS+t ASAdya ait TGA termogsa@imAharar @fénd
bozunma davranékeéeneéen b¢yeék °l - ¢de dej i K
artt ék-ad Bbkur s kima mi ktaré artmékteéer. S°z Kk

esnasénda késmial momakdgher( mpar omol ek¢l dek
bozunmaseé) dolayé olukan yan gruplareén d

ortamdan uzakl akmaséneéen neden ol duj u d

analizindek:i veriler d o e mil @ maAkBt Sa+dAeSrA N /
numunesinin bozunma bakl angé- sécakl ej
metotl aréendaki en d¢ K¢k bozunma bakl ang
(298AC), W4 (316AC) ve UV6 (308AcC)oder.

numunelerin boanma biti kK sécakl ekl ar é, hi - yackl

numuneninkinden (504AC) en fazla 3ACOI ék
bozunma bitik sécakl éje UV4 ve UV5 numun
497AC) . Li tledrégtéfop¢sleyrage@daa akr il oni tril g
ABS+ASA numunelerinde piropreviol ak-mukeuor
650AC aralejénda g°r¢len piPkolprolbi zikommao
ortaménda gaz famBhakngéek ekalyént &&aobup |

karbondioksite d°n¢gkmektedir. 600ACobdta o
karbon kal ént él ar é&, karbondi oksite d°ng¢KkKHi
Kkinci k¢tle dejikiminin ikalréantoérltaarngdna (
créenleri) oksijenli ortamda karbondi oksi

[90, 95] ¢izel ge 3.50te yaklandeéer él mameécx nt
kal énteél ar é ger ¢l ¢rken yakl andér na I K1 €
kal entél arénén daha y¢ksek ol duju go°r ¢l m

piroliz olabilen molek¢l ebi tyampatl amdaer ABS

polib¢tadien fazenén ter mal bozunmasénén
hidrojen- e ki | mesi yl e bakl atél dejée ve bu -eki
hidroksi l sréenlerinin ol ukumuna y ol a -

bildiriimektedir [15].
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¢ i z e3l8 gABS+ASA numunesi do a | yakl andeéer ma TGA ter mc
edilen k¢tle dejikim sécakl ék dejerleri
Numune 1. Ke¢tle dejikimi 2. K¢etle d Kal ént e

Bakl angé- S 348,0

ABS+ASA-NA Bi ti kK Sérak 504,4 1,2 0,0
K¢tl e DefiKk 98,8
Bakl angeé- S 329,1

ABS+ASA-D1 Biti k Sécak 501,9 1,4 0,0
K¢tl e Defik 98,6
Bakl angeé- S 317,7

ABS+ASA-D2 Biti k Sécak 498,1 1,9 0,0
K¢ tDeg i Ki mi 98,1
Bakl angé S 336,7

ABS+ASA-D3 Biti kK Séca 499,4 3,6 0,0
K¢tl e Defik 96,4
Bakl angée- S 298,8

ABS+ASA-D4 Bi ti kK Séca 501,9 3,6 0,0
K¢etl e Dejick 96,4
Bakl angé- S 319,0

ABS+ASA-D5 Biti k Sécak 503,2 4,1 0,0
K¢tl e Defik 95,9
Bakl angeé- 320,3

ABS+ASA-D6 Bi ti kK Séca 501,3 4,2 0,0
K¢tl e Defik 95,8

¢i ze39gABS+ASA numunesi ksenon ark | amba |

TGA termogramlaréendan el de edilen k¢gtl e

Numune 1. Ketle defi ki mi 2. K¢tle d Kal ennaé
Bakl angé- S 348,0

ABS+ASA-NA Bi ti k Sécak 504,4 1,2 0,0
K¢etl e Dejick 98,8
Bakl angeé- S 327,8

ABS+ASAW1 Biti k Sécak 501,9 2,9 0,0
K¢tl e Dejik 97,1
Bakl angé- S 317,7

ABS+ASAW2 Bi ti k Sécak 505,7 4.3 0,0
K¢tl e Defik 95,7
Bakl angeé- S 321,5

ABS+ASAW3 Bi ti kK Sécak 503,2 4,7 0,0
K¢tl e Dejik 95,3
Bakl angé- S 316,5

ABS+ASAW4 Bi ti kK Sécak 503,2 5,2 0,0
K¢gtl e Dejik 94,8
Bakl angé- S 316,5

ABS+ASAW5 Bi ti k Sécak 513,2 4.9 0,0
K¢tl e Dejik 95,1
Bakl angeé- S 321,5

ABS+ASA‘W6 Bi tSiexk akl éj e 504,4 4.9 0,0
K¢tl e Dejik 95,1
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¢i ze8llABS+ASA numunes.i ultraviyol e |
TGA termogramlaréndan el de edil en
Numune 1. K¢tl e deji kimi 2. Kd¢etjlieki Kal ént ée

Bakl angeé- S 348,0

ABS+ASA-NA Bi ti kK Sécak 504,4 1.2 0,0
K¢tl e Defik 98,8
Bakl angé- S 320,3

ABS+ASA-UV1 Biti k Sécak 499,4 3,3 0,0
K¢tl e Defik 96,7
Bakl angé- S 316,5

ABS+ASA-UV2 Biti kK Sécak 498,1 4,7 0,0
K¢tl e Defik 95,3
Bakl angeé- S 337,9

ABS+ASA-UV3 Biti k Sécak 503,2 1,7 0,0
K¢tl e Defik 98,3
Bakl angée- S 320,3

ABS+ASA-UV4 Bi ti k Seécak 491,8 51 0,0
K¢tl e Def ik 94,9
Bakl angé- S 319,0

ABS+ASA-UV5 Bi ti k Sécak 496,9 5,0 0,0
K¢tl e Dejick 95,0
Bakl angeé- S 308,9

ABS+ASA-UV6 Bi ti Kk Sécak 504,4 49 0,0
K¢tl e Defik 95,1
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ABS numunel erine ait TGA termograml ar é
termogramlara benzerdir¢ i z e | 14-813G88 . A BeSaiyt ket e dej i K
makr omol ek ¢ | bozunma bakl| 8h3g@aABSEyab i t i K
TGA termogranl ar &€ g°r il mekkéeéimr .g°r memi Kk ABS_N

bozunma baklangé- sécakl ejé 348AC iken,

bozunma baklangé- séciBk3Z]7AC)° sW2redlhAdm
(300AC)o6der . Ensédaaklagb® zghstaerben i kxumune|
serisinde D4 (495AC), ksenon ark | amba i
(484AC) ve ultraviyole | amba ile hézl and
numunel er i ol mukt urB.S +RAISAe naidnulnernd es ada mu -nl aA
ter mal davranék ©°zel |l i ABS+HASA numuheterinbh ABS¢, K me K t
kesmé i -in yapél mék ol an dejerlendirmel el

¢i ze8MlgABS numunesi dojal yaklandér ma TGA

k¢tle deji kim sécakl ék dejerleri ve oranl

Numune 1. Ketl e def i ki mi 2. K¢egtle d Kalénteée o
Bakl angé Seée 348,0

ABS-NA Bi tSiekakl éj e 499,4 1,1 0,0
K¢tl e Defi ki 98,9
Bakl angé- Seé 345,5

ABS-D1 Bitik Sécakl 496,9 0,9 0,0
K¢tl e Deji ki 99,1
Bakl angé- Seé 330,4

ABS-D2 Bitik Sécakl 4994 0,1 0,0
K¢ tDeg i ki mi ( 99,9
Bakl angé Se 332,9

ABS-D3 Bitik Sécakl 498,1 0,1 0,0
K¢tl e Dejiki 99,9
Bakl angeé- Se 330,4

ABS-D4 Bitik Sécakl 495,6 1,8 0,0
K¢tl e Defiki 98,2
Bakl angé- Seé 327,8

ABS-D5 Bitik Sécakl 493,1 2,8 0,0
K¢tl e Defiki 97,2
Bakl angé- Seé 330,4

ABS-D6 Bitik Sécakl 499,4 2,2 0,0
K¢tl e Defi ki 97,8
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dej i |

|l e h

~

dej i |

¢i ze8llZyABS numunesi ksenon ar k anhamb amai MT&A

termogramlaréndan el de edilen k¢tl e

Numune 1. Ketle def i ki mi 2. K¢tl e d Kal ént e
Bakl angé- S 348,0

ABS-NA Bitik Sécak 499,4 1,1 0,0
K¢tl e Dejik 98,9
Bakl angé- S 336,9

ABS-W1 Bitik Sécak 489,3 2,3 0,0
K¢tl e Dejik 97,7
Bakl angé- S 316,5

ABS-W2 Bitik Sécak 504,4 2,6 0,0
K¢tl e Dejik 97,4
Bakl ange- S 311,4

ABS-W3 Bitik Sécak 496,9 3,9 0,0
K¢tl e DejJick 96,1
Bakl ange- S 320,3

ABS-W4 Bitik Sécak 490,5 3,8 0,0
K¢tl e Dejik 96,2
Bakl ange- S 339,3

ABS-W5 Bitik Sécak 484,6 4,5 0,0
K¢etl e Dejicxk 95,5
Bakl angé- S 322,8

ABS-W6 Bitik Sécak 493,1 3,7 0,0
K¢tl e Dejik 96,3

¢i ze3ll13rABSnumunesi ultraviyole | amba i

termogramlaréndan el de edilen k¢t e

Numune 1. K¢etl e def i ki mi 2. K¢t e Kal ent é
Bakl ange- SE€ 348,0

ABS-NA Bitik Sécakl 499,4 11 0,0
K¢tl e Dej i ki 98,9
Bakl angé- S € 334,1

ABS-UV1I Bitik Sécakl 498,1 2,3 0,0
K¢tl e Deji ki 97,7
Bakl angé- S € 324,1

ABS-UV2 Bi Siekakl ej é 503,2 2,9 0,0
K¢tl e Deji ki 97,1
Bakl angé- S € 300,1

ABS-UV3 Bitik Seécakl 500,6 4,1 0,0
K¢tl e Deji ki 95,9
Bakl angé- S € 310,2

ABS-Uv4 Bitik Sécakl 495,6 4,0 0,0
K¢ tDeg i Ki mi 96,0
Bakl angé- S € 320,3

ABS-UV5 Bitik Sécakl 494,3 3,8 0,0
K¢tl e Deji ki 96,2
Bakl angé- S € 320,3

ABS-UV6 Bitik Sécakl 490,5 4,6 0,0
K¢tl e Deji ki 95,4
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33Yakl andér ma YWikavermatM zeea lilinjiized reirne Et ki | er i

T¢e m PMMA numuneleekrme ger i | i mi dejed) erini
g°re, tem numunma le r.aDe D1lg DA W4, Wly veeW?2

numunel erinin -ekme geril i mi dejerleri,
gerilimindemb¢yeka s &NAenanueesilgrapr2, 3, 4 ve 5'e dahil

edi |l mi ktir, -¢nk¢ bu gruplardaki yakl and
czerinde hi-»bir et ki si ol maméxkt éer . D1 ve
geril i mini artter er.wWe Ww3veWy3a kol | adnudke-ramaa zsag¢) r1
et kisi %95 g¢ven aral éjénda i hmal edil eb
Uv5 ve UV6'nén yaklandérma sg¢reci, - ekme
D2 ise -ekme gerilimini artma y°n¢gnde dyg

¢i ge3ll4: T¢m PMMA numunelerinin {(MPmekliger il

karkél aktérmal @ SNK test sonu-1ar ée.
Yakl andérm Al t k¢ 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
uvi 41,20 41,20 41,20
w4 41,20 41,20 41,20
uvs 41,60 41,60 41,60
uve 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
uv4a 44,40 44,40 44,40 44,40
D2 45,20 45,20 45,20
D1 45,80 45,80
D3 46,20

Anl aml &€l &k 0,064 0,094 0,054 0,008 0,058 0,146
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SNK testi, PMMA -ekme geriniminin 3 grul

3.15). D1 ve D2 numurelr i nin -ekme gerini mi dejerl e
numunenin - ek me geriniminden séraseyl a
d¢zeyinde D1, D2 ve NA arasénda fark yc
geri mini azal tmaséna raj men,ndRMMA n%BNS5 -ce
aral ejénda hi-bir etkisi ol maméexter. Dij

geri ni mi czerinde .WNgxtlantdermet gytpeemladi ip

-ekme geril i mi ve gerinim °zeal3d3den er i é
ger ¢l ebilir., ¢ekme gerinimindeki be¢yék

deji ki kl i-ckéreirni geejidiilmerinde a-ék-a g°r ¢l
ve ksenon ark | ambalée hézlandérél mék yack
-ekmei mendaki b¢yeéek déKgeék, séraséeyl a 252

meydana gel mi ktir.

¢i ze3llyg:eTr¢m PMMA numunel erinin -(®kmn&lagerir

karkél aktéermal é SNK test sonu-1are.
Yakl andér ma Me Al t k¢ me
1 2 3
w4 4,259
W6 4,726
w3 4,822
uvi 4,874
uvs 4,894
w2 5,121
W5 5,254
D4 5,752
uve 5,832
D5 5,932
D6 6,099
uv2 6,231
uv3 6,291
uv4a 6,614
D3 7,554
w1 18,581
NA 23,103 23,103
D2 27,350
D1 28,246
Anl aml el ek 0,993 0,082 0,117
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ABS+ASA numunelerinin -ekme geril i mi dej

g°re t¢m numuneler 2 gruba ayrél maktadeéer

- ek me geril i mi dejerleri, séraseyl a, y &
geriliminden dVha DB kee NtAi mumunel er i her
D2, w1 , D1 numunel eri en y¢ ks egruptayerk me g e
al mexkter. D6, uvil, uvi4 v e UV2' nin - ek
yaklandéerél mamék numumeanidnp k<&k mé¢ uger ielni
dejerl erini i -eren 1. grupta yer al makt a
yakl andér él mamék numunenin -ekme gerilim

hem degrup2' de yer al makt ade&r .D3D 2meak Whknl debnil , e r
ABS+ASA pol i mer i ni n -ekme geril i mi dejerl e
i Kl eméleme ger il i miSANK dtéeksétr meecknt ue-dliar.eé ayr é
D5, uvas, uvs, w3, W2, W5, D3 ve W6 yakl
-ekme igree i %95 g¢iven araléjenda bir et kisi

¢i ze3llggeT¢m ABS+ASA numunel erinin(MPakme g
-oklu karkél aktérmal é SNK test sonu-1|ar ée.
Yakl andér ma Met Altk¢, me
1 2

D6 38,60

uvi 38,80

uv4a 39,20

uv2 39,60

uve 40,00 40,00
W4 40,40 40,40
D4 40,60 40,60
D5 40,60 40,60
uv3 40,60 40,60
uvs 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
Anl aml el ék 0,057 0,052
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SNKtes i, ABS+ASA -ekme gerinimi dejerlerin

(¢izelge 3.17). Sadece D1 numunesinin -
(NA) numunenin -ekme geriniminden daha vy
i -eren ayee gr mpkaadyer . D2 vV e W1l' in - €
yakl andér él mamék numunenin -ekme gerinin
dejerl ere sahip grup 26de yer al maktadeéer
dejerl eri, yakl andéerelrmamékndadaemudahian dg¢ g
dekek dejerl eri i -eren grup 30te yer almn
polimerinin -ekme gerinimi artéreérken, or
geri kalan yaklandér ma i kideemlaezrail t-neekknieé rg.e
sonu-I|laré ayréca D1 yaklandérma i kKl emini
géeven aral éjénda bir etkisinin ol madeéjer
ABS+ASA'nén -ekme gerilimi ve Bek#Bdhi B. ° zc¢
346dang°r ¢l ebi | i r . ¢ekme gerinimindeki be¢y
ke¢-¢k dej i ki-gkdriiknliem , e jgreirli e rkiedirdd/ flaesamk - a ¢
|l ambal € wek kstambal é heéezlandéreéel mék yackl
durumnda, -ekme geril mesindeki b¢yeéek d¢ K¢k
sonra meydana gel mi ktir.
¢Ci za8Bl@Es¢, M ABS+ASA numunel erini n%)-ekma ger
karkeéel akt érmal e SNK test sonu-1ar é.

Yakl andér ma m Al t k ¢ 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

W)Y/3 7,602

D3 8,652

w1 14,222

D2 16,065

NA 23,103

D1 23,923

Anl aml el ék 0,408 0,333 0,666
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ABS numunelerinin -ekme gerilimi dejerler

numunel er bir grupta yer almaktadeér. Tg¢m
ABS'nin -ekme gerilimini etkilememektedir
-ekmeril i mi, yakl andéer él mamécx ( Nahg numt
yéeksektir. D2 yaklandéerma ikl emi kadaBS pol i
t¢em yakl andérma i kKl emleri -ekme geril i mioi

¢i ze3lly:eT¢m ABS numunelerinin {(MPeRmekbgearil.
karkél aktér mal @ SNK test sonu-1ar é.

Yakl andér ma Met Al t ke¢r

1
D2 27,20
NA 27,31
w4 27,60
uv2 28,20
W6 28,40
w5 28,60
D1 29,20
uve 29,40
D5 29,60
uvi 29,60
D3 29,80
D4 29,80
uv3 29,80
W2 30,00
uv4 30,40
uvs 30,40
D6 30,80
w1 31,00
w3 31,20
Anl aml él ék 0,234
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