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OZET

Polikarbonat(PC) ve polibiitilen tereftalat(PBT) karigimi olan PC/PBT 6zellikle
otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilip, iyi kimyasal dayanim, diisiik
sicakliklarda bile iyi darbe dayanimina ve iyi 1s1 dirence sahiptir. TUBITAK 1001-
116M257 numarali proje kapsaminda hazirlanan bu tezde; PC/PBT malzemenin
mekanik, kimyasal ve termal o6zelliklerine dogal ve hizlandirilmis yaslandirmanin
etkileri incelenmistir. Projede kullanilan malzemelere ait olan deney numunelerinin
tiretimi YIZUMI UN90A2 marka plastik enjeksiyon makinesiyle yapilmistir. Uretimi
yapilan numunelerin bir kismi dogal yaslandirma i¢in, dogal ortamda bulunan
raflara, bir kismi ise hizlandirilmis yaslandirma prosesi i¢in hizlandirilmis
yaslandirma cihazma dizilmistir. Dogal yaslandirma islemi, 3 ay, 6 ay, 9 ay ve 12 ay
‘ik maruz kalma siireleri boyunca dogal sartlar altinda birakilarak yapilmastir.
Hizlandirilmis  yaslandirma islemi, QV-LAB Accelerated Weathering Tester
cthaziyla 4 saat 50°C’ de UV ismlarina ardindan, 4 saat 50°C’ de yogusmaya maruz
birakilarak 48 saat, 144 saat ve 336 saat maruz kalma siireleri boyunca ASTM G154
standartina uygun olarak yapilmistir. Belirtilen periyotlarda ve ilk iiretimden hemen
sonra; ¢ekme, darbe, egme, agirlik ve eriyik akis testleri yapilip, zamanla degisimleri
gozlemlenmistir. Bu mekanik testlere ek olarak; taramali elektron mikroskobu
analizi(SEM), kizilotesi spektroskopisi(FTIR) analizi, termal gravimetrik analizi

(TGA) ve diferansiyel taramal kalorimetri(DSC) analizleri de yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: PC/PBT malzeme, dogal ve hizlandirilmis yaslandirma,
mekanik ozellikler, FTIR, TGA, DSC.



SUMMARY

PC/PBT, which is a mixture of polycarbonate (PC) and polybutylene
terephthalate (PBT), is widely used especially in the automotive industry and has
good chemical resistance, good impact resistance and good thermal resistance even
at low temperatures. In this thesis prepared within the support of TUBITAK project
numbered 1001-116M257; the effects of natural and accelerated aging on the
mechanical, chemical and thermal properties of PC / PBT material were investigated.
The test samples was produced with YIZUMI UN90OA2 plastic injection machine.
Some of the test samples were placed on shelves in the natural environment for
natural aging and the others were placed on accelerated aging device for accelerated
aging process. Natural aging was done under natural conditions during the exposure
periods of 3 months, 6 months, 9 months and 12 months. Accelerated aging was
carried out with the QV-LAB Accelerated Weathering Tester device for 4 hours at
50°C with UV radiation followed by condensation at 4 hours at 50°C for 48 hours,
144 hours and 336 hours exposure time according to ASTM G154. At specified
periods and immediately after the first production; tensile, impact, bending, weight
and melt flow tests were performed and changes over time were observed. In
addition to these mechanical tests; scanning electron microscopy (SEM), infrared
spectroscopy (FTIR) analysis, thermal gravimetric analysis (TGA) and differential

scanning calorimetry (DSC) analysis were also performed.

Keywords: PC/PBT material, natural and accelerated aging, mechanical
properties, FTIR, TGA, DSC.
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1. GIRIS

Termoplastikler; uzun 6miir ve dayaniklilik, rijit ve esnek olabilmeleri, hafiflik,
elektrik iletkenliginin diisiik olmas1 gibi bir¢cok 6zelliklerinden dolayi, kullanimlari
giin gectikte bircok sektorde ve alanda artmaktadir. Ayrica birbirleri ile karigim
olusturabilme ve birgok katki maddesi ile farkli 6zellikler kazanma kabiliyetlerinden
dolayi; cam, tahta ve metal gibi malzemelerin yerine de kullanilmaktadir.
Termoplastiklerin neredeyse tamami kullanimlar1 esnasinda; giines 1sin1, nem, kirlilik
ve sicaklik gibi etkilere maruz kalmaktadir. Etki altinda kalan termoplastikten, bu
etkiler altinda fonksiyonelligini kaybetmemesi ve wuzun Omirlii olmasi
beklenmektedir. Dogal ve laboratuvar ortaminda yapilan bir¢ok ¢alismada; yaslanma
parametrelerinin termoplastiklerin 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Do gal
yaslanma ve hizlandirilmig yaslandirmalarin malzemelere olan etkileri arastirilirken;
numuneler dogal ortamdaki raflara ve ortam sartlar1 ayarlanabilen yaslandirma

kabinlerine konulmaktadir. Sekil 1.1’de dogal ortamdaki numune raflari

goriilmektedir [Web-1, 2019].

Sekil 1.1: Dogal yaslandirma numune raflar.

Sekil 1.2’ de hizlandirilmis yaslandirma kabini goriilmektedir [Web-2, 2019].



Sekil 1.2: Hizlandirilmis yaglandirma cihazi.

Gilines 15181 ve nem her yil milyonlarca dolarlik maddi hasara neden
olmaktadir. Hizlandirilmis yaslandirma cihazi, giines 1s18min floresan ultraviyole
lambalarla etkilerini ve yogusma nemi ve/veya su spreyi kullanarak ¢iy ve yagmuru
simiile eder. Birka¢ giin veya hafta igerisinde aylar ve yillarca dis mekan
kosullarinda meydana gelebilecek olan hasar1 olusturabilmektedir. Bu cihaz
malzemeleri kontrollii, yliksek sicakliklarda degisen UV 151k ve nem dongiilerine
maruz birakarak test eder. Hizlandirilmis yaslandirma cihazinim i¢ yapisi1 Sekil 1.3’de

verilmistir [Web-2, 2019].

Oda Hava Sodutma

UV Lambalar

Sprey Nozulu Test Numuneleri

Test Numuneleri Acilir Kap

I
VA N __\/HavalandlrmaSI

Temel Kabin ™~ Su Isitici

Sekil 1.3: Hizlandirilmis yaglandirma cihazinin i¢ yapisi.



Floresan lambali hizlandirilmis yaslandirma cihazi, spektrumun kisa dalga
boyu bolgesinde giines 1s1¢inin en gergekei simiilasyonunu saglamaktadir. Sonug
olarak, bu cihaz dis mekan testleri ile miikemmel korelasyon saglayan bir test
cihazidir. Test cihazinin floresan lambasinin, 295-365 nm dalga boyu bolgesindeki
UV etkisi, giines 1s1ginin UV etkisine en yakin oldugu araliktir. Ultraviyole
A(UVA)-340 spektrumu, dayanikli malzemelere verilen zararm ¢ogunun meydana
geldigi UV bolgesindeki giines 1s181inin mevcut en iyi simiilasyonudur. Giines 15131 ve

UVA-340 tipi floresana ait 151k siddet grafigi Sekil 1.4’de verilmistir [Web-2, 2019].
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Sekil 1.4: Giines 15181 ve UV A-340 tipi floresana ait 151k siddet grafigi.

Termoplastiklerin  kullanimmin artmasi, ¢evrenin malzemeler {izerindeki
etkisinin daha iyi anlasilmasi i¢in bir ihtiyaci ortaya ¢ikarmistir. Malzemede olusan
bozunmanin boyutu; iklim kosullarma, cografi konuma, malzemenin kimyasal
yapisina ve maruziyet siiresine baghdir. Bu etkiler renk degisiminden, termoplastigin
yapisinin tamamen bozunmasina kadar rol oynayabilir. Cevrenin neden oldugu
bozunma mekanizmalarini net bir sekilde anlamadan plastik parcalar1 tasarlama
girigimi, tiriiniin erken bozulmasma neden olabilir. Termoplastikleri ciddi sekilde

etkileyen ana ¢evresel faktorler sunlardir:

e Ultraviyole(UV) 1simlar,
e Sicaklik,



e Yiiksek nem,

e Su ve buhar,

e Mikroorganizmalar,

e Ozon ve oksijen,

e Endiistriyel kirlilik [Kutz, 2002].

Termoplastiklerin bu faktorlere maruziyeti sonucu, renk degisikligi, mekanik
dayanim kaybi, gevreklik, elektriksel yalitim ve direng 6zellikleri kayb1 meydana
gelmektedir. Her bir termoplastigin bozunma derecesi; malzemenin bu faktorlere
olan duyarliligma baghdir. Dogal yaslanma faktorleri, kimyasal yapilarindan dolay1
baz1 termoplastiklerin daha fazla bozunmalarina neden olmaktadir. Bir termoplastik
bazen sadece bir dogal yaslanma faktoriine karsit miikemmel dayanima sahip
olabilmektedir. Fakat diger faktdrlerin kombinasyonu sonucu termoplastik
bozunmaya kars1 oldukg¢a hassaslasabilmektedir [Campo, 2006].

Biitiin radyasyon tiirleri termoplastikler iizerinde zararli etkilere sahiptir. Bu
radyasyon tiirlerinden en etkili olan1 ultraviyole radyasyonudur. Ciinkii ultraviyole
radyasyondaki enerji miktar1 molekiil baglarin1 koparacak kadar giichidiir.
Termoplastikteki bu baglarin kopmasi termal oksidatif bozunma sonucu malzemenin
Ozelliklerini kaybetmesine neden olur. Xenon ark lambalari, floresan lambalar,
giines lambalar1 ve diger yapay 1sik kaynaklari da benzer tiirde zararli radyasyon
yayar. Diger sicaklik, nem ve kirlilik gibi faktorler de, UV bozunma prosesini
hizlandiric1 etkiye sahiptirler [Shah, 2007]. Termoplastikleri en ¢ok etkileyen UV
1511 dalga boyu 290-400 nm araligidir [Campo, 2006].

Bazi termoplastikler suyu ile temas ve artan sicaklik ile yaslanma sonucu daha
fazla modifiye olmus hale gelirler. Ancak polikarbonat (PC) gibi ¢ok yiiksek sertlige
sahip bazi amorf yapidaki bazi termoplastikler ise uzun siireli su maruziyeti sonucu
oldukca gevreklesebilirler. Ciinkii su maruziyeti, termoplastik malzeme yapisinda
gerginlik arttiric1 bosluklar olugsmasina neden olmaktadir [Qayyum et al., 1991].

Termoplastigin diigiikk sicaklia maruziyeti daha kirilgan olmasma neden
olabilir ve malzemenin uzama ve darbe dayanimi diiserken elastite modiil degerini
arttirabilir. Yiiksek sicakliklara maruz kalmasi ise; mekanik, kimyasal ve elektriksel

ozelliklerinin kaybolmasina neden olabilir [Campo, 2006].



Cogu termoplastik yalnizca ¢ok yavas bir sekilde oksijen ile tepkimeye girer.
Ancak sicakligin artmasi ve UV maruziyetinden dolay1 oksijen ile tepkimesi hizlanir.
Bu sekilde sicaklik ve UV ile desteklenen oksijen; polimerin yapisina bagl olarak,
diger karbon gruplar1 ile bag olusturabilir veya capraz baglar kurabilir [Campo,
2006].

Termoplastiklere ¢evresel etkileri bakimindan yaklasildiginda; ultraviyole
isilarina kars1 direngli olmalari, bozunma sicakliklarinin yiiksek olmasi ve dogadaki
biyolojik aktivitelere kars1 direngli olmalar1 sebebiyle dogada uzun siire bozunmadan
kalabildikleri bilinmektedir. Bu o6zelliklerinden dolayr dogaya verdikleri zarar
diisiiniilerek plastiklerin geri kazanimi zorunlu hale gelmektedir [Oztiirk, 2005].

Polikarbonat (PC) ve polibiitilentereftalat (PBT), karisim olusturduklarinda
yari-Kristalin bir yapida olduklar1 goriiliir. Bununda nedeni PC’nin amorf yapida,
PBT’nin ise kristalin yapida olmasidir. Karigimda PBT nin kristalizasyonu PC’nin
varlig1 ile biiyiik Olgiide engellenir ve karisimda artan PC orani ile, karisimin
Kristalinite oran1 azalir [Halder et al., 1990].

PC ve PBT nin karisa bilirligini tespit edebilmek i¢in diferansiyel termal analiz
ve dinamik mekanik davranig testleri uygulanmistir. Her iki test de amorf fazda tam
kariga bilirligin eksikliginin gostergesi olan birden fazla camsi gecis sicakligi(Ty)
goriilmiistir. Boylece PC/PBT karisimin yapisinda, her iki bilesenin kismen
karigsmasina neden olan amorf fazlarin oldugu goriilmiistiir [Wahrmund et al., 1978].

Hopfe ve arkadasglari, PC/PBT karigimin transesterifikasyonunu ve
kristalizasyon davraniglarini Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometresi (FTIR) nin
yani sira diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve niikleer manyetik rezonans
(NMR) spektroskopisi ile incelemiglerdir. Transesterifikasyonun belirli spektral
ozellikler kullanilarak FTIR spektroskopisi ile analiz edilebilecegini 6ne
stirmiislerdir [Hopfe et al., 1997].

PC, miikkemmel optik, termal, mekanik, ve darbe dayanimi gibi 6zelliklerinden
dolayr ¢ok genis bir kullanim alanmna sahiptir. Ancak uzun siire UV maruziyeti
sonucu, bozunmaya karsi hassaslasir ve bunun sonucu olarak da gegirgenlik ve
parlakliginda azalma, yilizeyinde sararma ve mekanik oOzelliklerinde diisiis olur
[Derudder et al., 2000].

Polikarbonatm, yiiksek yogunluklu UV radyasyonuna uzun siire maruz
kalmas1 iizerine bozunmaya kars1 duyarliligi, bazi kaplanmamis veya boyasiz dis

mekan uygulamalarinda kullanimmi sinirlandirmistir. PC’nin  bozunmaya karsi



korunmas1 yaygin olarak; diisiik molekiil agirlikli UV sogurucu, koruyucu kaplama
uygulamasi ve pigmentlerin dogru se¢imi ile saglanabilmektedir [Pickett et al.,
2001].

Sanchez bir ¢aligmasinda; gri pigmentli ve pigmentsiz PC/PBT karisim ve geri
doniisimlerinin mekanik 6zelliklerine dogal ve hizlandirilmig yaglandirmanin
etkilerini incelemistir. Kopmadaki uzama degerleri yaslandirma siiresi arttik¢a ciddi
sekilde diismiis ancak her geri doniisiimden sonra bu degerler de artis olmustur. Bu
davranis ylizeydeki bozunmanm yaslandirmada biiyilk bir faktér oldugunu
gostermektedir. Kopmadaki uzama degerinin geri doniisimden sonra artmasi
PC/PBT karisimin geri doniisiim potansiyeline sahip oldugunu gostermistir. Cekme
modiilii ve ¢cekme dayanimi degerlerinde yaslandirma sonucunda onemli bir degisim
olmamustir. Eriyik akis degerleri artan yaslandirma siiresi ile ve her geri doniisiimden
sonra artmustir ancak bu artis geri doniisimden sonraki kaliplama prosesini
etkilememistir. Darbe dayanim degerleri ise yaslandirma siiresi ile azalmig ve her ne
kadar geri doniisiimden sonra artig gosterse de geri doniisiimii yapilmig numunelerin
yaslandirmasi sonucu tekrar azalma olmustur. Gri pigmentin ise mekanik 6zelliklere
higbir etkisi olmamistir [Sanchez, 2007].

Tjandraatmadja ve arkadasglar1 bir c¢alismada; PC malzemeye UV
radyasyonunun etkisini incelemislerdir. PC’nin molekiil agirhiginda UV maruziyeti
boyunca diisiis oldugu ve ylizeyin bozunmaya ve gevreklesmeye karsi hassaslastigi
goriilmiistiir. Bu degisimler, polimerin renk bozulmasi ile birlestiginde, hafif 151k
iletimi, parlaklik kaybi, artan bulaniklik ve renk degisimi dahil olmak {izere optik
Ozelliklerin kaybina neden olmustur. Diisiik 151k iletimi ve polikarbonatin sararmasi
gibi durumlar FTIR ile tanimlanmistir. UV etkisiyle olusan sararma nem ile daha da
hizlanirken, diger optik Ozelliklerdeki azalma diisiik nemli ortamda daha fazla
olmustur [Tjandraatmadja et al., 1999].

Shi ve arkadaslari; Cin’in farkli iklim 6zelliklerine sahip alt1 farkli bolgesinde
polyamid-6 (PA-6) malzemesine dogal yaslandirma uygulamiglardir. 3 ay
yaslandirilan numunelerin ¢ekme dayanimi, viskozitesi ve eg§me mukavemetinde
diistis, kopmadaki uzama degerinde artis olmustur. 3 aydan sonraki testlerde
viskozitede diislis olmus ve mekanik dayaniminda artan bir egilim goriilmiistiir. 12
ay yaslandirmadan sonra viskozite diigmiis ve mekanik dayanimi sabit sekilde
azalmigtir. Numunelerin yiizey catlaklar1 daha da genislemistir, bu da molekiiler

bozunmanin Oncii rol oynadiginin bir gostergesi oldugu belirtilmistir. 24 ay



yaslandirmadan sonra yiizeydeki catlaklar daha da genislemis ve derinlesmis olup,
iclerinde partikiil birikmesi baglamistir. Yaslanma siiresinin uzamastyla, 216 nm ve
230-340 nm'de UV absorbe seviyesi ve yiizey sararma derecesi artmustir [Shi et al.,
2016].

Mendes ve arkadaslari, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)’nin dogal
yaslandirma sonucu mekanik &zelliklerini incelemiglerdir. 1800 saat dogal
yaslandirmadan sonra elastite modiilinde %20 artis olmustur. Akma dayanimi
maruziyet siiresi arttikca hafif artis gostermis aksine akmadaki uzama degeri
diigmiistiir. Bu davranisin elastite modiiliiniin artis1 ile alakali oldugu belirtilmistir.
Kopma mukavemeti ve kopmadaki uzama degerlerinde de diisiis goriilmiistiir. Ancak
kopmadaki uzama degerinde %90 diisiis olmasi, bu degerin yaslanmaya karsi
oldukca hassas oldugunu gdstermistir. Darbe dayanim degerlerinde ise yaklagik
olarak %50 diisiis olmustur. Bu sonuglara bakilarak malzemenin sertlestigini ve

kirilganlastigini belirtmislerdir [Mendes et al., 1999].
1.1. Tezin Amaci ve icerigi

Miihendislik termoplastikleri, yiiksek mekanik 06zelliklerin, kimyasal ve
boyutsal kararligin, yliksek UV dayanimin, uzun kullanim 6mriin, ¢ekme ve darbe
dayanimlarmin gerekli oldugu yerlerde kullanilirlar. Bu sebeple maliyetlerinin
yiiksek oldugu miithendislik termoplastiklerin ¢evresel ve kullanim sartlarindan en az
sekilde etkilenerek; mekanik, kimyasal ve termal Ozelliklerinde bir degisiklik
olmadan ve bozunmaya ugramadan kullanilabilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle yaslanmanin, termoplastiklerin tizerindeki etkilerini arastirma ve bu etkileri
en aza indirebilme ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.

PC, sahip oldugu oOzelliklerden dolay1 en Onemli miihendislik
termoplastiklerindendir. PC, diisiik sicaklikta bile yliksek darbe dayanimi, iyi
stineklik, ¢ok iyi tokluk ve gecirgenlik, UV dayanimi, yanma dayanimi ve yiiksek
cams1 gegcis sicaklig gibi Uistlin 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikleri ile beraber amorf
yapisindan dolay1 ¢oziiciilere karsi hassastir ve yiiksek erime viskozitesinden dolay1
kaliplama prosesi zordur [Zhang., 2005].

PBT, 227°C erime noktasma sahip yari-kristalin bir miihendislik

termoplastigidir. PBT, miikkemmel ¢ekme dayanimi, yiiksek asmma direnci, yliksek



kimyasal dayanim ve iyi elektriksel yalitim gibi istiin 6zelliklere sahiptir [Zhang.,
2005].

PC/PBT karigim, hem yiiksek performansli malzemeler olarak kullanildigindan
hem de karisimdaki PC ve PBT’nin birbirlerinin 6zelliklerini ¢ok iyi
tamamlamalarindan dolayi, hem akademik alanin hem de endiistrinin ilgisini
¢ekmektedir [Zhang., 2005]. PC’nin ¢0ziiciilere karsi olan dayanimi PBT ile
karigimdan sonra iyilesmektedir. Yine PC’ye ¢ok az miktar PBT katkis1 ile PC’nin
eriyik akis indeksi biliyilk oranda diisebilmektedir. PBT’nin 06zellikle diisiik
sicakliklardaki diisiik darbe dayanimi, yiiksek darbe dayanimina sahip PC ile
iyilestirilebilmektedir [Zhang., 2005].

Bu tez ¢alismasinda; PC/PBT karisim malzemenin  mekanik ve kimyasal
ozelliklerine  dogal ve hizlandirilmis yaslandirmalarm etkilerinin aragtirilmasi
amacglanmigtir. Literatiirde PC/PBT malzeme ile alakali bircok calisma yapilmis
olup, sadece bir calismada PC/PBT malzemenin mekanik o6zelliklerine dogal ve
hizlandirilmis yaslandirmalarin etkileri incelenmistir. Bu tez ¢alismasinda mekanik
ozelliklerin arastirilmasima ilaveten kimyasal ve termal 6zellikler de incelenmistir.
Bu c¢alismanin ger¢ek hayat uygulamalarinda kullanilacak olan PC/PBT karisim
malzeme i¢in ve daha sonraki calismalar i¢cin referans bir calisma olacagir da
hedeflenmektedir.

PC/PBT numunelerin belirlenen enjeksiyon sartlarinda iiretimi yapildiktan
sonra, dogal yaslandirma igin Gebze Teknik Universitesi (GTU) Makine
Miihendisligi Bolim binasmin catisinda kurulan raflara dizilimi yapilmistir.
Hizlandirilmis yaslandirma igin ise Gebze Teknik Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii laboratuvarinda bulunan yaslandirma kabinine numuneler dizilmistir. Dogal
yaslandirmaya tabi tutulan numunelerin mekanik ve kimyasal testleri 3, 6 , 9 ve 12
aylik periyotlarla yapilmistir. Hizlandirilmis yaslandirmaya tabi tutulan numunelerin
ise mekanik ve kimyasal testleri 48 saat, 144 saat ve 336 saatlik periyotlarla
gerceklestirilmistir. Mekanik 6zelliklerin degisimlerini incelemek icin; ¢cekme testi,
egilme testi, izod darbe testi ve eriyik akis testi yapilmistir. Bunlara ilaveten her
periyotta agirlik Olcimleri de yapilmistir. Kimyasal O6zelliklerdeki degisimleri
incelemek icin ise; malzemelere taramali elektron mikroskobu analizi (SEM),
kizilotesi spektroskopisi (FTIR), termal gravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel

taramali kalorimetri (DSC) testleri uygulandi.



2. TERMOPLASTIKLER

2.1. Termoplastiklerin Genel ve Karakteristik Ozellikleri

Termoplastikler 1s1 ve basing altinda yumusayan, sogutuldugunda sertlesebilen
(kat1 halini alan) plastiklerdir. Bu sekillendirme sirasinda hi¢bir kimyasal degisiklige
ugramayip sadece gecici degisiklik gosterirler. Termoplastikler yapisal olarak amorf
ve yari-kristalin olmak {izere ikiye ayrilirlar.

Amorf yapilarda molekiil zincirleri birbirlerine gore karisik halde bulunurlar ve
cekme kuvvetlerinin etkisi ile molekiil zincirleri gekme yoniinde yonelme gosterirler.
Bu yonelme yapida ¢ekme mukavemetini arttwrmaktadir. Ayrica amorf yapidaki
malzemeler ¢ok genis araliga sahip cams1 gecis sicakligma sahiptirler. Amorf yapiya
sahip termoplastikler genellikle tok ve yumusaktir, ¢ekme mukavemetleri ve
yogunluklar1 distiktiir [Bal, 2009]. Sekil 2.1°de amorf yap1 goriilmektedir [Braun,
2010].

Sekil 2.1: Amorf yap.

Yari-kristalin yapilarda molekiil zincirleri birbirlerine gére ti¢ boyutlu bir

yapiya benzeyen dizilis sekli gdsterirler. Bu yapmin dizilisi molekiil zincirlerinin



sekline, molekiil zincirleri arasindaki kuvvetlere ve diizene baghdir. Yari-kristalin
termoplastiklerin en belirgin 6zelliklerinden biri, yapisinda ayni anda amorf ve yari-
kristalin yapiyr bulundurmalaridir. Amorf yap1 malzemeye elastikiyet 6zelligini
verirken, kristalin yapt malzemenin mukavemetini arttirmaktadir. Ayrica yari-
kristalin yapidaki termoplastiklerin ¢ok keskin erime sicakliklar1 ve katilasma
sicakliklart vardir. Yari-kristalin yapinin ¢ogu 6zelligi, amorf yapinin 6zelliklerine
gore farklhidir. Yari- kristalin yap1 daha rijit olup, daha yiiksek ¢cekme mukavemetine,
daha yiiksek yogunluga ve daha yiiksek erime viskozitesine sahiptir [Bal, 2009].
Sekil 2.2°de yari-kristalin yap1 goriilmektedir [Braun, 2010].

Sekil 2.2: Yari-kristalin yapi.

Termoplastigin yapisindaki kristalin yapmin miktari, camsi gecis sicakligini
dogrudan etkilemektedir. Kristal yapt malzemede camsi gecis sicakligmni arttirir.
Yiiksek oranda kristalin yapiya sahip termoplastikler yiiksek sicakliklarda islenebilir
ancak bu termoplastiklerin {iretim prosesi kristalin orani diistik olan termoplastiklere
gore olduk¢a zordur [Bal, 2009].

Malzemenin kristalinite oran1 %60’ iizerinde ise Ty'nin etkisi ¢ok azdir ve
malzeme sertligi fazla degismez. Malzemenin kristalinite oran1 % 60’ altinda ise
Tg’nin etkisi daha fazladir ve malzemenin sertligi 13 daha hizlh azalir. Ty sicaklig1

amorf malzemelerde siiriinme, darbe mukavemeti, yorulma gibi ozellikleri
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etkilerken, kristalin yapidaki malzemeleri de etkiler. Kristalin malzemeler Tq ile Tr,
sicakliklarmin arasinda kullanilirlar [Baysal, 1994].

Termoplastikler {i¢ sicaklik altinda karakterize edilebilir:

Cams1 Gegis Sicakligi (Tg): Camsi gecis sicakligi (Tg), polimerlere ait
karakteristik bir 0zelliktir. Polimerler; Ty altindaki sicakliklarda cam gibi sert ve
kirllgan; Tg tizerinde ise esnek, biikiilebilir ve zor kirilir bir yapiya geger. Ty
polimerlerde bag hareketlerinin basladigi sicakliktir. Ancak bu bir faz gegisi degil,
sadece polimer zincirlerinin verilen 1siy1 absorbe ederek hareketlerini arttirmaya
basladiklar1 bir gegistir. Tam kristalin yapida olan polimerlerde genelde Tg sicakligt
gozlenmemektedir. Amorf termoplastiklerin kesin bir erime sicakliklar1 olmadigi
icin; Ty, amorf yapiya ait bir 6zelliktir. T4 polimerlerin yapis1 hakkinda bilgi verir.
Sekil 2.3’de camsi gegis sicakligini gosteren grafik goriilmektedir [MEB, 2014].

Ty degeri; molekiiller arasi kuvvetlerin, molekiil agirliginin ve ¢apraz baglarin
biiyiimesi ile artar. Ayrica termoplastikler Ty degerini gectikten sonra genlesme

faktori, ozgiil 1s1s1 ve elastite modiilii ciddi oranda degisiklik gostermektedir [Celik,
2000].

Camsi Gegig Sicakhg

Is1 Akisi [Endo Yukan)

Sicakhk

Sekil 2.3: Camsi gegis sicakligr grafigi.

Kristalizasyon Sicakligi (T¢): Kristalizasyon sicakhigi (T¢), herhangi bir
polimer molekiiliiniin veya kiigiik molekiiller toplulugunun sik istiflenmesinin
gozlendigi sicakliktir. Kristal yapi, amorf yapiya gore daha yiiksek yogunluga
sahiptir. Polimerlerde T, bir sicaklik araligindadir ve erime sicakligi (Tm) ile Tq

arasinda goriilir. Termogramda ekzotermik pik olarak gozlenir. Sekil 2.4’de
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kristalizasyon sicakligmi gosteren grafik goriilmektedir. Kristalizasyon noktasi ve
pik alan1 ile hesaplanan kristalizasyon enerjisi malzeme tanimlanmasinda onemlidir

[MEB, 2014].
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Sekil 2.4: Kristalizasyon sicakligi grafigi.

Erime Sicakligi (Tr): Erime, kristalin yapiya ait endotermik bir faz gegisidir.
Polimerin verilen 1s1 absorbe etmesi sonucu molekiiller birbirlerinin iizerinden
kaymaya baslar ve molekiiller arasindaki Cohesive kuvvetler etkisini kaybeder.
Molekiiller arasindaki bu kayma olay1, kii¢iik molekiillii bilesiklerde sabit sicaklikta
gozlenirken, polimerlerde bir sicaklik aralifinda gozlenir. Bunun nedeni ise zincirler
arasindaki etkilesimler, dolanmalar ve zincirlerin farkli uzunluklarda olmasidir.
Erime piki (Ty), termogramda endotermik olarak belirlenir. Sekil 2.5’de erime
sicakhigini gosteren grafik verilmistir [MEB, 2014].

Yarr-kristalin plastikler, kristalin yapmin bozuldugu T, altinda kati, {istiinde
ise viskoz s1v1 haldedir. Bu malzemeler Tq altinda gevrek ve set, listiinde ise tok ve
sert bir yap1 gosterirler. Sicaklik erime sicakligina yaklastikca yumusama goriiliir, T,
erime sicakliginda lastiksi bir hal alir ve sonra viskoz bir akiskan olur [Bitirgig,
2010].
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Sekil 2.5: Erime sicaklhigi grafigi.

Yiiksek sicakliklarda, molekiil zincirini olusturan {initeler arasinda kopmalar
meydana gelir ve plastik malzeme yipranir, buna yipranma sicakligt (Tq) denir. Ty,
Tm, Tq sicakliklar1 plastiklerin alanlarmi ve teknolojisini tayin etmektedirler. Amorf
polimerler Ty sicaklig1 altinda kullanirlar, teknolojileri Ty ile Ty sicakliklar1 arasinda
yapilir. Yar1 kristalin plastikler, kristalinite derecesine bagli olarak T, erime
sicakligina kadar kullanilabilmektedir. Ancak T, ile Ty arasinda sicak olarak ve Ty

ile T, arasinda soguk olarak sekillendirilirler [Akkurt, 1991].

2.2. Baz1 Termoplastikler ve Ozellikleri

2.2.1. Polikarbonat (PC)

Polikarbonat, iyi mekanik 6zelliklere sahip olup, sertligi ve darbe dayanimi
yiksek bir malzemedir. PC malzeme; ¢ok iyi sertlik, saydamlik, rijitlik ve iyi
mukavemet Ozelliklerine sahiptir. Ayrica 1si1l direnci ve ultraviyole (UV)
dayaniklilig1 da yiiksek bir malzemedir ve 1iyi elektrik yalitimi saglamaktadir. Cogu
¢oziiclilere ve petrol iriinlerine kars1 direnglidir. Polikarbonat amorf bir yapiya ve
diisiik yogunluga sahiptir. PC’nin yogunlugu 1,2 g/cms‘diir. Cams1 gegis sicaklik
degeri 150°C’dir. Cekme mukavemeti ise 65 Mpa’dur.

Amorf bir mihendislik termoplastigi olan polikarbonatin genel amagl
kaliplama ve ekstriizyon ¢esidinin yan1 swa bazi Ozellikleri ve isleme

karakteristiklerini saglayan cesitleri de vardir [Akkurt, 1991].
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PC, %100 geri doniisiimii yapilabilen ve ¢6p yakma tesislerinde enerji iiretimi
icin kullanilabilen bir malzemedir. En uygun geri kazanim segenegi bir¢ok kosula
baglidir. Bu kosullar arasmmda mahalli mevzuat, plastik parga tasarimi, ayirma
tesislerine ulagim, lojistik ve geri doniisiim maliyetleri bulunur [Web-3, 2019].

Polikarbonatlar bu 6nemli &zelliklerinin sayesinde ¢ok genis bir kullanim
alanina sahiptir. PC, otomotivde; arka lambalar, geri vites lambalari, sis lambalari, 6n
farlar, ayna yuvalar1 gibi parcalarin {iretiminde siklikla kullanilir. Ayrica;
buzdolaplari, mikserler, elektrikli tiras makineleri, sa¢ kurutma cihazlari, cep
telefonu, bilgisayar, faks makineleri, su 1siticilar1 gibi kullanim yerleri de vardir. Cok
1yi 151k gecirgenlik 6zelliginden dolay1 optik malzeme olarak da kullanilmaktadir.

Sekil 2.6’da polikarbonatin zincir yapisi verilmistir [Saylan, 2010].

GHa 0
+OEOEot
CH, n

Sekil 2.6: Polikarbonatin zincir yapisi.

2.2.2. Polibiitilen Tereftalat (PBT)

Polibiitilen tereftalat yiiksek performansa sahip, dayanikli ve yar1 kristalin
yapiya sahip bir termoplastiktir. Diisiik nem alma, ¢ok 1yi boyutsal kararhlik, yiiksek
1s1 dayanimi, miikemmel sertlik ve mukavemet, kimyasal dayanim, kolay
islenebilirlik ve miikemmel yiizey goriinimii gibi 6zelliklere sahiptir. PBT, bu
Ozellikleri genis bir sicaklik ve nem araliginda muhafaza edebilmekle beraber,
nemlendirme sonrast PBT’nin mekanik 0&zelliklerinde herhangi bir degisim
olmamaktadir. PBT; 1,4-biitandioliin ve terafitalik asitin transesterifikasyonu ile
iiretilir ve yogunlagsma polimerizasyonu ile elde edilmesinde dolayi, ayni zamanda
yan {irlin olarak su agiga ¢ikar [Web-4, 2019]. Sekil 2.7°de PBT’nin zincir yapist
verilmistir [Scheirs et al., 2005].
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Sekil 2.7: PBT’nin zincir yapisi.

PBT’nin kristallesme orani yiiksek oldugundan enjeksiyonla kaliplama da
ozellikle tercih edilir. Ayrica malzemede bazi 6zelliklerin iyilestirilmesi gerektigi
durumda diger termoplastikler ile karigim yapilabilir. Daha sert, parlak ve yiiksek
sicaklik dayanimi istendiginde PBT/PET karigimi, daha esnek, darbeye dayanikli ve
boyutsal kararliliga sahip 6zellikler istendiginde PBT/PC karsimi, giines 1sinlarma
yliksek dayanim ve boyutsal kararlilik istendiginde ise PBT/ASA karisimlar
kullanilmaktadir [Web-4, 2019].

PBT, kristalinite oran1 %35 ile %40 arasinda degisim gosteren, yar1 kristalin
bir termoplastiktir. Tqdegeri 55-65°C arasinda, T degeri ise 222-232°C arasindadir.
Kristalinite derecesi, cams1 gegis sicakligi ve erime sicakligi malzemenin termal
gecmisine baglidir. PBT’ nin kristalinite orani tavlama ile % 60’a ¢ikartilabilir [Antic
et al., 2011]. PBT malzemenin ¢ekme mukavemet dayanimi 52 Mpa, yogunlugu ise
1,31 g/cm® “diir.

PBT fstiin Ozellikleri sayesinde c¢ok genis uygulama alanmna sahiptir.
Otomotivde; ayna, kap1 kolu, silecek govdesi ve yag deposu kapaginda, elektrik-
elektronikte; sigorta kutusu, kablo baglant1 elemanlar1 ve motor kutularinda,
endiistriyel uygulamalarda; disliler ve banth tasiyicilarda; giinliik kullanimda ise titii
tabanlarinda, klavye pargalarinda, sa¢ kurutma makinasi parcalarinda ve ¢im bigme

makinasi pargalarinda kullanilmaktadir.

2.2.3. Polikarbonat/Polibiitilen Tereftalat (PC/PBT) Karisim

Polimer karisimlar; istenilen 6zelliklerin en az iki polimer bileseninden elde
edildigi malzemelerdir. Bir polimerin diger bir polimer ile karisim olusturulmasmin
ana nedeni; ger¢ek uygulamalarda karsilasilan maliyet verimliligi ve malzeme

performans degerlerinin iyilestirilmesi ile yeni bir malzemenin gelistirilmesidir.
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Polikarbonat (PC) ve polibiitilen tereftalat (PBT) kullanim alanlarmin ¢esitliligi
ve sunduklari ileri performans 6zellikleri ile dnemli ticari mithendislik polimerleridir.

Polikarbonat (PC) sahip oldugu teknolojik uygunluk 6zelliklerinden dolay1 en
onemli miihendislik plastiklerinden biridir. PC disiik sicakliklarda (100°C‘nin
altinda) bile yiiksek darbe dayanimi, siineklik, ¢ok iyi tokluk, gecirgenlik ve iyi
yanma dayanimi gibi istisnai 6zelliklere sahiptir. Cam gibi seffaftir, toksin degildir.
Elektrik iletkenligi yoktur. PC sahip oldugu dogal amorf yapisindan dolayi; yaglara,
yakitlara, seyreltilmis asitlere ve alkollere dayanikli ancak giiclii asitlere, alkalin
cozeltilerine ve benzene dayaniksizdir ve diisiik yorulma dayanimina sahiptir.

PBT ise; yar1 kristalize yapisiyla, milkkemmel ¢ekme dayanimi, asinma
dayanimi, kimyasal dayanim, ultraviyole 1silara karst dayanim, elektriksel
yalitkanlik ve kolay islene bilirlik 6zelliklerine sahiptir [Zhang, 2005].

PC/PBT malzeme; yar1 kristalize PBT malzemenin sagladigi kimyasal
dayanimi, ultraviyole 1sinlarina karsi dayanimi, yiiksek 1s1l dayanimi 6zellikleri ile
amorf PC malzemenin boyutsal kararlilik, 1yi darbe dayanimini ve diger mekanik
ozelliklerini kombine etmek icin gelistirilmistir. Karigimdaki her iki polimerde
yilksek performans plastikleri olarak kullanilir ve bu iki polimer birbirlerinin
ozelliklerini ¢ok 1yi tamamlamaktadir. Bu nedenle; PC/PBT , hem akademik hem de
endiistriyel olarak arastirilan, ilgi duyulan bir malzemedir ve otomotiv sektoriinde
dis parcalarin iiretiminde siklikla kullanilmaktadir. Karisimin 6zellikleri; PC ve PBT
‘nin karisim oranlar1 degistirilerek ayarlanabilir [Tareque, 2009]. PC/PBT‘nin
kimyasal yapis1 Sekil 2.8’de gosterilmistir [Elvers, 2016].

ﬁ HC. CH,
"]c'\'/’ NN NN R, /"'\(\,/_':'.‘\' 0
[ £ DNew
\'\\_—_/‘\”,0 /-\\_/-\0,,,-\__‘/-\.'_/_0\_/--\___,Cl[3 NN N RN NS o,
0 y ¢
PBT . Stabilizer re
HC. CH, ¥ N
0 R 0
PR NP
-~ \'{T’ 07 N7 IO YCNARRITENEY, Minimum ester interchange
HyC. A~ /.J\\::;f.'-
I
Q

Sekil 2.8: PC/PBT kimyasal yapisi.
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PC/PBT karisimda kompleks bir morfoloji ve PC-PBT nin kismi karisa bilirligi
goriiliir. Morfolojik yapisinin stabil olmasi ve silirekli baglar arasi degisimin
olmamasi en 6nemli karakteristik 6zelliklerinden bir kagidir [Shih, 2002].

PC/PBT karisimlar genel olarak otomotiv endiistrisinde gévde panellerinde,
diisiik sicakliklarda tokluk, kimyasal direng, 1s1 direnci ve boyutsal kararliligin
istendigi yerlerde kullanilir [Thomas et al., 2011].

Bu karigimlarin kullanim yerlerini; otomobil tamponu, yan aynalar ve
mekanizmalari, arag kapi kollar1 ve mekanizmalari, ara¢ 6n 1zgaralar, jant kapaklari,
cam silecek tertibatlari, far sistemleri, su pompasi, yakit deposu, atesleme bilesenleri,
fren sistemleri, elektrikli ev aletleri govdeleri, elektrik baglanti soketleri, bobin
govdeleri, sigorta kutulari, konveyor zincir baglantilari, disli carklar, valf bilesenleri

olarak siralayabiliriz.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Deneylerde Kullamlan Malzeme ve Ozellikleri

3.1.1. Polikarbonat/Polibiitilen Tereftalat (PC/PBT) Karisim

Tez calisgmasinda PC/PBT malzemesi olarak, Tecotek® PC40 NL VCO02

kullanilmigtir. PC/PBT malzemeye ait mekanik, fiziksel ve 1sil 6zellikler Tablo

3.1‘de verilmistir.

Tablo 3.1: PC/PBT karigimin 6zellikleri.

Marka: TECOTEK PC40NLVBO02 | Test Sartlar1 | Birim | Deger | Standart
o Yogunluk - glem® | 1,2 | 1SO 1183
FIZIKSEL _
OZELLIKLER | EriyikAkis 1 o0 30500 | gri0dk| 40 | 150 1183
Degeri
Cekme Dayanimi 23°C Mpa 60 1ISO 527
Cekme Modiili 23°C Mpa | 2550 ISO 527
Kopmadaki o 0
MEKANIK Uzama 23°C Yo >50 ISO 527
OZELLIKLER Tyod Darh
Z0GLABE | h3oc, Centikli | kIm? | 55 | 1SO 180/1A
Dayanimi
Akma o
Mukavemeti 23°C Mpa 55 ISO 527
. - o 230-
Erime Sicaklig: - C 300 ISO 11357
Yik Altinda
ISIL Deformasyon 0,45 Mpa °C 110 ISO 75
OZELLIKLER Sicaklig
Yiik Altinda
Deformasyon 1,80 Mpa °C 90 ISO 75
Sicaklig1

18



3.2. Deney ve Test Asamalari

PC/PBT karisim graniil hammadde olarak tedarik edildikten sonra, numune
iiretimi i¢in ilk 6nce 100°C’de 3 saat boyunca kurutma islemi yapilmis daha sonra
belirlenen enjeksiyon sartlar1 altinda yeterli miktarda numune iretimi
gerceklestirilmistir. Uretimden sonra saf numunelerin testleri 24 saat iginde
yapilmistir. Geri kalan numunelerin bir kism1 dogal yaslandirma igin dogal ortamda
bulunan yaslandirma raflarmna, diger bir kismu ise hizlandirilmis yaslandirma icin
hizlandirilmig yaslandirma cihazma dizilmistir. Dogal ortamdaki numunelerin testleri
3, 6,9 ve 12 ay sonra, yaslandirma cihazinda bulunan numunelerin testleri ise 48,
144 ve 336 saat sonra yapilmistir ve sonuglar degerlendirilmistir. Bu siirece ait deney

ve test akis semasi1 Sekil 3.1°de verilmistir.

Graniil Polimer

(PC/PBT)
Kurutma
(100°C, 3 Saat)
Enjeksiyonda
Uretim ‘
| |
Testler Hizlandinlmig Dogal Yaglandirma
- Yaslandirma
(Saf Numuneler I¢in (3,6,9, 12 Ay)
Uretimden Sonra 18- (48, 144, 336 Saat)
24 Saat Arasi)
Testler Testler
-Cekme
. -Cekme -Cekme
gelns Egilme
R “Egtime Darbe
-Eriyik Akis aRarbe Erivik Ak
g -Eriyi IS
-Agirhk L Eriyik Akis | P
AL -Agirh
e Agirhk ngM
-FTIR S FTIR
1A -FTIR e
-DSC -TGA
_Dsc 'DSC

Sekil 3.1: Deney ve test agamalar1 semasi.
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3.3. Kullanilan Deney Arac¢-Gerecleri ve Ozellikleri

Bu boliimde; deneylerde ve tiretimde kullanilan makineler, test ve olglim

cihazlar1 ile teknik 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmistir.
3.3.1. Enjeksiyon Makinas1 ve Numune Kalibi

Tez caligmasinda kullanilan ¢ekme, darbe ve egme test numuneleri plastik
enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilmistir. Deneylerde kullanilacak malzemelere
ait olan deney numunelerinin tiretiminde; 125 g basma kapasiteli, 900 kN kapama
kuvvetine sahip, WENSUI marka 5 HP giiciinde sogutma sistemi ve
maksimum  95°C’ye ayarlanabilen kalip sartlandiricisina sahip Sekil 3.2°deki
YI1ZUMI-UN90A2 marka plastik enjeksiyon makinesi kullanilmistir.

Sekil 3.2: Plastik enjeksiyon makinasi.

Standart ¢cekme, darbe ve egme test cubuklarini iiretmek i¢in Sekil 3.3’deki
kalip kullanilmastur.
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Sekil 3.3: Numune kalib1.

3.3.2. Kahp Sartlandiricisi

Plastik enjeksiyon kaliplarinda olusan sicaklik ayarsizligindan dolay1 {iriin
hassasiyeti ve kalitesi diismektedir. Kalip sartlandiricis1 kalibi stirekli uygun
sicaklikta tutarak tliretim kalitesini artirmaya yardimci olur. Kalip sartlandiricina ait

resim Sekil 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.4: Kalip sartlandiricisi.
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3.3.3. Kalip Sogutma Unitesi

Kalip sicakligi, baski siiresini ve parca kalitesini etkilediginden Onemlidir.
Yiiksek sicaklikta bulunan kalipta plastigin akmasi ¢ok kolay iken, bu durum
kaliptaki parganin soguyup disar1 atilma siiresini artiracaktir. Ayrica tam bir soguma
gerceklesmedigi durumlarda parcanmn Ozelligine gore parcada carpilmalar meydan
gelebilmektedir. Bu tiir istenmeyen iiretim hatalarmin giderilmesi ac¢isindan kalip
sogutma lnitesi, enjeksiyonla plastik liretim proseslerinde olmazsa olmazdir. Kalip

sogutucusuna ait resim Sekil 3.5°de verilmistir.

Sekil 3.5: Kalip sogutma iinitesi.

3.3.4. Dogal Yaslandirma Raflari

Tez galismast kapsaminda tasarimi yapilan dogal yaslandirma raflari GTU
Makine Miihendisligi binasi catisina kurulmustur. Raflarin montaji gilines 1s1¢indan
en iyi sekilde faydalanabilmek amaciyla TS EN ISO 877-1-2011 standartlarina gore
45 derece ile giiney yoniine dogru yapilmistir. Dogal yaslandirmaya maruz kalacak

numuneler Sekil 4.6’da goriildiigi gibi bu raflara sabitlenerek dizilmistir. Testi
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yapilacak numuneler sirasiyla 3, 6, 9, 12 aylik periyotlarla alinarak testlere tabi

tutulmustur.

Sekil 3.6: Dogal yaslandirma raflar1 ve dizilmis numuneler.

3.3.5. Hizlandirilmis Yaslandirma Kabini

Hizlandirilmis yaslandirma islemi; GTU Makine Miihendisligi laboratuvarinda
bulunan QUV-LAB Accelerated Weathering Tester cihaziyla yapilmistir. Cihaza ait
resim Sekil 3.7°de, teknik 6zellikleri EK-A’da verilmistir [Web-5, 2019].

Sekil 3.7: Hizlandirilmis yaglandirma cihazi.
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Test yapilacak numuneler doniisiimli olarak 4 saat UV 1smlarma ardindan 4
saat yogusmaya maruz birakilmistir. Bu ¢evrim boyunca kabin sicakligi 50°C’de
sabit tutulmustur. Numuneler ASTM G154 standartlarina uygun olarak; sirasiyla 48,

144 ve 336 saat yaslandirma islemlerinden sonra mekanik testlere tabi tutulmustur.

3.3.6. Cekme ve Egilme Test Cihazi

Ik iiretim ve yaslandirma islemlerinden sonra test numunelerinin ¢ekme
testleri; bilgisayar yazilimi ile kontrol edilen INSTRON 5569 marka cihaz ile
yapilmistir. Egilme testleri de; uygun kafa ve aparat degisimleri yapildiktan sonra bu
cihaz ile yapilmistir. Sekil 3.8’de cihaza ait resim verilmistir.

Sekil 3.8: Cekme ve egilme test cihazi.

3.3.7. Eriyik Akis Test Cihazi

Test numunelerinin eriyik akis indeksi; zaman ayarli, maksimum 300°C
calisma sicakligina sahip Sekil 3.9’ da gosterilen DEVOTRANS EA3 marka cihazla

Olciilmiistiir.
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Sekil 3.9: Eriyik akis test cihazi.

3.3.8. Darbe Test Cihazx

Darbe testi Sekil 3.10°daki INSTRON Ceast 9050 marka cihaz ile yapilmustir.
Bu cihaz dokunmatik kontrol ekranma ve otomatik ¢eki¢ tanima 6zelligine sahip

olup, darbe ¢ekicinin test esnasinda serbest birakilmasi manuel olarak yapilmaktadir.

Sekil 3.10: Darbe test cihazi.

25



3.3.9. Hassas Terazi

Test numunelerinin agirlik Olgiimleri Sekil 3.11°deki hassas terazi ile

yapilmistir.

Sekil 3.11: Hassas terazi.

3.3.10. Taramah Elektron Mikroskop (SEM)

Numunelerin SEM analizleri Sekil 3.12’de gosterilen Philips X130 SFEG
marka taramali elektron mikroskobu cihazi kullanilarak yapilmastir.

Elektron 1sm1 ile tarama islemi yapilirken; iletken olmayan malzemeler
iizerinde olugan yiik birikmesi, iyi bir goriintii alinmasma engel olmaktadir. Bu
sebepten dolay1 Sekil 3.13’de goriildiigii gibi numunelerin dis yiizeyleri piiskiirtme

yontemi ile altin kaplama yapilmustr.
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Sekil 3.13: Kaplama islemi yapilmig numuneler.

3.3.11. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrometresi (FTIR)

Kizilotesi spektrometresi analizleri GTU Kimya boliimiinde bulunan Sekil
3.14’de gosterilmis Perkin Elmer Spectrum 100 markali cihaz ile gerceklestirilmistir.
Kizil 6tesi spektrometresi molekiillerin ¢esitli baglarindaki titresim frekansini
olgerek; molekiildeki fonksiyonel gruplar hakkinda bilgi verir. Kati, sivi ve ¢ozelti
halindeki organik bilesiklerin yapilarindaki fonksiyonel gruplar, iki bilesigin ayni

olup olmadigi, yapidaki baglarin durumu, baglanma yerleri ve yapmin aromatik ya
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da alifatik olup olmadig1 belirlenebilir. Ayrica biyokimyasal olarak; karbonhidrat,
fosfolipit, aminoasit ve proteinlerin yap: analizlerinde belirleyicidir. FTIR
spektroskopisi, gaz veya sivi kromatografisi, kiitle spektroskopisi gibi diger analitik
yontemlere kiyasla daha basarili oldugu ve endiistride ¢ok iyi bir tanimlama araci

olarak kullanilabilmektir [Web-6, 2019].

Sekil 3.14: Kizilotesi spektrometre cihazi.

3.3.12. Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC)

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizleri GTU Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi Karakterizasyon Analiz Laboratuvarinda bulunan S$ekil 3.15°de
gosterilen Netzsch DSC 404 C Pegasus marka cihaz ile yapilmistir.

DSC cihazinda 2 adet numune potasi bulunmaktadir, bu potalar alumina, platin
gibi olas1 reaksiyonlara kars1 kimyasal tepki vermeyen malzemelerden yapilmistir.
DSC de 25°C’den 1400°C’ye kadar cikilarak 1sil analiz yapilmaktadir. Boylelikle
yapida goriilebilecek cam gecis sicakligi, kristallesme, faz doniisiimii, erime,
oksitlenme kararliligr araligi, yeniden kristallesme sicakligi, 1s1 sigasi, 1s1 kapasitesi

vb. gibi 6zellikler saptanabilmektedir [Web-7, 2019].
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Sekil 3.15: Diferansiyel taramali kalorimetri cihazi.

3.3.13. Termal Gravimetrik Analiz (TGA) Cihaz

Termal gravimetri analizi (TGA) GTU Malzeme Bilimi ve Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan Sekil 3.16’da gosterilen Mettler-Toledo TGA/SDTA
851 marka cihaz ile yapilmistir [Web-8, 2019].

Termal gravimetri, genel olarak malzemelerde sicakligin veya zamanin bir
fonksiyonu olarak meydana gelen kiitle kayb1 ve/veya kazanimlarinin
belirlenmesinde kullanilir. Sicakligin fonksiyonu olarak malzemenin kiitlesindeki
degisim ve bu degisimin yayildig1 aralik, malzemenin termal kararliligimin
gostergesidir. Genel olarak, deney numunesinin kiitlesinin degigsmesine neden olan
reaksiyonlar; bozunma veya yiikseltgenme reaksiyonlar1 veya bir bilesenin
buharlagsmasidir. Ayni deney sartlar1 altinda elde edilen Olglimler kullanilmak
kaydiyla, ayn1 monomerden elde edilmis polimerler ailesinin bagil termal
kararliliklarinin ~ degerlendirilmesinde ve polimer-polimer veya polimer-katki

maddesi etkilesimlerinin irdelenmesinde kullanilabilir [Web-9, 2019].
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Sekil 3.16: Termal gravimetri analiz cihazi.

3.4. Deney Numuneleri

3.4.1. Cekme Test Numunesi

Sekil 3.17°de oOlgiileri verilen ¢ekme test numunelerinin iretimi  ISO 527

standardina gore yapilmistir.

175

Sekil 3.17: Cekme test numunesinin sekil ve boyutlari.

3.4.2. Darbe Test Numunesi (Centikli)

Sekil 3.18’de olgiileri verilen darbe test numunelerinin tiretimi  1SO180

standardina gore yapilmustir.
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Sekil 3.18: Centikli darbe test numunesinin sekil ve boyutlari.

3.4.3. Egilme Test Numunesi

Sekil 3.19’da olgiileri verilen egilme test numunelerinin {iretimi  1SO178

standardina gore yapilmistir.

80

' 1 ’

= |
1
Ealnhk 4mm

Sekil 3.19: Egilme test numunesinin sekil ve boyutlari.

3.5. Deney Numunelerinin Plastik Enjeksiyonda Uretilmesi

Deney numuneleri GTU Makine Miihendisligi Béliimii’nde bulunan YIZUMI-
UN90AZ2 marka/model plastik enjeksiyon makinasi ile tiretilmistir.

Numunelerin istenilen kalite ve Ozellikte c¢ikmasi igin, parametreler
degistirilerek uygun goriilen sartlarda tretimler gergeklestirilmistir. Ayrica
numunelerde kabarcik olusumunu engellemek i¢in graniil halde bulunan PC/PBT
karigima; 3 saat boyunca 100°C’de kurutma islemi uygulanmistir. Cekme, egilme,
darbe, agirlik, eriyik akis, agirlik testleri i¢in yeterli sayida numuneler tiretilmistir.

Uretim sonrasinda saf numunelere testler 18-24 saat sonra uygulanmis ve
veriler kayit altina alinmistir. Diger numuneler ise; hazirliklart yapilmis olan
hizlandirilmis yaslandirma kabinine ve dogal ortamda kurulumu yapilmis olan raflara
dizilmistir. Yaslandirma prosesinden sonra her test icin 5’er numune kullanilmisg

olup, degerlendirme yapilirken ortalama degerler kullanilmistir.
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Numunelerin plastik enjeksiyonda iiretim parametreleri Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.2: Plastik enjeksiyonda PC/PBT numunelerin iiretim parametreleri.

Parametre Deger Birim
KURUTMA
Kurutma Sicaklig 100 °C
Kurutma Siiresi 3 Saat
ENJEKSIYON
Eriyik Sicakligi 260 °C
Kalip Sicaklig1 70 °C
Enjeksiyon Basinci 100 Mpa
Tutma Basinci 75 Mpa
Enjeksiyon Hizi 65 mm/s
Tutma Zamani 3 S
Sogutma Zamani 30 S
quesaan | .
3.5.1. Deney Numunelerinin Adlandirilmasi
Uretimi ~ gergeklestirilen test numunelerin raflara  dizilmeden &nce

adlandirilmas1 Tablo 3.3’deki gibi yapilmustir.
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Tablo 3.3: Deney numunelerinin adlandirilmasi.

PC/PBT-I

Saf Numuneler

PC/PBT-UV48

48 Saat Hizlandirilmis Yaslandirilan Numuneler

PC/PBT-UV144

144 Saat Hizlandirilmis Yaglandirilan Numuneler

PC/PBT-UV336

336 Saat Hizlandirilmis Yaslandirilan Numuneler

PC/PBT-N3 3 Ay Dogal Yaslandirilan Numuneler
PC/PBT-N6 6 Ay Dogal Yaslandirilan Numuneler
PC/PBT-N9 9 Ay Dogal Yaslandirilan Numuneler
PC/PBT-N12 12 Ay Dogal Yaslandirilan Numuneler

3.6. Yaslandirma Ortam Kosullar:

Yaglandirma prosesi hem dogal ortamda hem de yapay simiile edilmis ortamda

yapilmistir. Dogal yaslandirma da malzemenin maruz kaldigi ortam kosullar1 kontrol

edilemezken, hizlandirilmis yaslandirma da ortam kosul parametreleri kontrol

edilebilmektedir.

3.6.1. Dogal Yaslandirma Ortam Kosullar:

Dogal yaslandirma prosesi Gebze/KOCAELI bolgesinde 2017 Mayis—2018

Mayis tarihleri arasinda yapilmistir. Bu tarihler arasindaki hava sicaklik degerleri
Sekil 3.20°de, UV indeks degerleri Sekil 3.21°de, nispi nem degerleri Sekil 3.22°de
verilmistir [Web-10, 2019], [Web-11, 2019].
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Sekil 3.21: UV indeks degerlerinin aylara gére degisimi.
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Sekil 3.22: Ortalama nispi nem degerlerinin aylara gére degisimi.

Yukaridaki grafikler incelendiginde; ortalama en yiiksek hava sicakligi 24,3°C
olarak Temmuz ayinda, ortalama en diisiik hava sicaklig1 7,14°C olarak Ocak ayinda,
en yiiksek hava sicakligi 37°C olarak Haziran, Temmuz, Eyliil aylarinda, en diisiik
hava sicakligi ise -3°C olarak Mart ayinda Ol¢iilmiistiir.

UV indeks degerlerinin Temmuz ayinda en yiiksek, Ocak aymda en diisiik
oldugu goriilmiistiir.

Nispi nem grafigi incelendiginde en yiiksek nispi nem orant %80,4 ile Subat
ayinda, en diisiik nispi nem oran1 %67,7 ile Nisan ayinda oldugu goriilmistiir. Genel

olarak nispi nem orani %67,7 ile %80,4 arasinda dagilim gostermistir.
3.6.2. Hizlandirilmis Yaslandirma Ortam Kosullari

Hizlandrilmig yaslandirma islemi; QV-LAB Accelerated Weathering Tester
cihaziyla yapilmustir. Cihazda 340 nm dalga boyu ve 0,68 W/m? 151k siddetine sahip

UV-A tipi floresan bulunmaktadir. Yaslandirma islemi; 50°C sabit sicaklik altinda, 4

saat UV maruziyeti, 4 saat 151ksiz ortamda yogusma seklinde 48 saat, 144 saat ve
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336 saat olmak iizere ASTM G154 standartlarina uygun olarak uygulanmistir. Bu

¢evrime ait sema Sekil 3.23’de verilmistir.

Kabin
4 saat Sicakiig: pr—
(Is1ksiz Sabit
Ortamda 50 °C (340 nm UV-A

Tipi Lamba)

Yogusma)

Sekil 3.23: Hizlandirilmig yaglandirma ¢evrimlerine ait sema.

Kabin i¢indeki numunelerin toplam UV ve yogusma maruziyet siireleri ve

cevrim sayilar1 Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4: Hizlandirilmis yaslandirma ¢evrim sayilari ile
UV ve yogusma maruziyet siireleri.

UV Siiresij ~ '08usma | Cevrim
Stiresi Sayis1
48 Saat
Yaslandirilan| 24 Saat 24 Saat 6
Numuneler
144 Saat
Yaslandirilan| 72 Saat 72 Saat 18
Numuneler
336 Saat
Yaslandirilan| 168 Saat 168 Saat 42
Numuneler
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3.7. Test Parametreleri

Enjeksiyon ile iiretimden sonra ve yaslandirma prosesleri tamamlandiktan
sonra numunelere ¢ekme, egme, darbe, eriyik akis testleri uygulanmis olup, agirlik
Olcimii i¢in ayrilan numunelerin agirhk Olgimleri yapilmistir. Bu  testler
uygulanirken ortam sicakliginin 23+2°C olmasina dikkat edilmistir. SEM testi ise
¢cekme testlerinde kopan pargalardan alinan kesitler ile yapilmistir. Mekanik testlerin
ardindan FTIR, DSC ve TGA analizleri yapilmistir. Uygulanan testlere ait parametre

degerleri Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5: Test parametre degerleri.

Parametre Deger | Birim
CEKME TESTI Cekme Hizi 50 mm/dk
» _ Egme Hiz1 10 mm/dk
EGILME TESTI
Destek Mesafesi| 60 mm
‘ Cekig Enerjisi 2,75 joule
DARBE TESTI
Centik Var
o ) Agirlik 1,2 kg
ERIYIK AKIS TESTI
Sicaklik 300 °C
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Saf numunelere, dogal ve hizlandirilmis yaslandirmaya maruz birakilmis
numunelere uygulanan testlere ait sonuglar bu boliimde degerlendirilmistir. Her bir
baslik altinda hem dogal yaslandirma hem de hizlandirilmig yaslandirma sonuglari

verilmistir.

4.1. Cekme Testi Sonuclari

Cekme testleri ISO 527 standardina gore uygulanmis olup, ¢ekme hizi 50
mm/dk olarak ayarlanmistir.

Tablo 4.1°de; PC/PBT-lI ve dogal yaslandirilan PC/PBT-N3, PC/PBT-NG,
PC/PBT-N9, PC/PBT-N12 numunelerine ait ortalama ¢ekme dayanimi ve maksimum

uzama degerleri verilmistir.

Tablo 4.1: Dogal yaslandirma ¢ekme testi sonug degerleri.

NUMune Cekme Maksimum
Dayanimi(Mpa)| Uzama(%)
PC/PBT-I 57,13 62,59
PC/PBT-N3 49,46 4,11
PC/PBT-N6 45,11 4,44
PC/PBT-N9 53,61 5,56
PC/PBT-N12 50,63 5,13

Dogal yaslandirilan numuneler ait gekme dayanimi ve ¢ekmedeki maksimum

uzama degerlerinin degisim grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.
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B Cekme B Maksimum
Dayanimi(Mpa) Uzama(%)

70

62,59

PC/PBT-I PC/PBT-N3 PC/PBT-N6 PC/PBT-N9  PC/PBT-N12

Sekil 4.1: Dogal yaslandirilmis numunelerin gekme dayanimi ve maksimum uzama
degisim grafigi.

Sekil 4.1°de c¢ekmedeki maksimum uzama degerlerinin degisimlerine
bakildiginda 3 ay, 6 ay, 9 ay ve 12 ay dogal yaslandirilan numunelerde saf
numunelere gére maksimum uzama degerinde ortalama % 92 diisiis goriilmiistiir. {1k
ciddi diistis 3 ay dogal yaslandirilmis numunelerde goriilmiis olup, diger geri kalan
numunelerde de yaklasik ayni oranda diisiislerin tekrar ettigi goriilmistiir. Cekme
dayanimlarinda ise; ciddi oranda degisimler gériillmemistir.

Tablo 4.2°de; PC/PBT-1 ve hizlandirilmis yaslandirilan numunelerine ait

ortalama ¢ekme dayanimi ve maksimum uzama degerleri verilmistir.

Tablo 4.2: Hizlandirilmis yaglandirma ¢ekme testi sonug degerleri.

Cekme Maksimum
Numune
Dayanimi(Mpa)| Uzama(%)
PC/PBT-I 57,13 62,59
PC/PBT-UV48 62 31,3
PC/PBT-UV144 63,03 22,14
PC/PBT-UV336 60,85 7,38
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Hizlandirilmis yaslandirmaya maruz kalan numunelere ait gekme dayanimi ve

maksimum uzama degerlerinin degisim grafigi Sekil 4.2’de verilmistir.

B Cekme B Maksimum
Dayanimi(Mpa) Uzama(%)

80

70

60

50
40

30

20
10

0

PC/PBT-I PC/PBT-UV48 PC/PBT-UV144  PC/PBT-UV336

-10

Sekil 4.2: Hizlandirilmis yaslandirilmig numunelerin ¢gekme dayanimi ve maksimum
uzama degisim grafigi.

Hizlandirilmis yaslandirmaya maruz kalan numunelerin ¢ekme dayanimlarinda
da kayda deger bir degisme olmadigi goriilmiistiir. Ancak ¢ekmedeki maksimum
uzama degerlerine bakildiginda; 48 saat, 144 saat ve 336 saat hizlandirilmis
yaslandirmaya maruz kalan numunelerin degerlerinde, saf numunelere gore sirasiyla
%50, %65 ve %88 dislis oldugu gorilmiistiir. Bu sonuclar g6z Oniinde
bulunduruldugunda; uzayan hizlandirilmis yaslandirma siiresi ile c¢ekmedeki
maksimum uzama degerlerinde diisiis oldugu sonucu elde edilmistir.

Literatlirde ise; PC/PBT karisimmin dogal ve hizlandirilmis yaslandirma
sonucu, c¢ekme dayanimi degerlerinin Oonemli derecede degisime ugramadigi
bulunmustur. Cekmedeki maksimum uzama degerlerinin en hassas davranisa sahip
oldugu, 240 giinliik dogal yaslandirma sonucunda maksimum uzama degerinde
%94’liikk bir diislis oldugu bu diisiis oraninin otuz giin hizlandirilmis yaslandirilan
numunelerde de ayni oldugu bulunmustur. Ayrica, ¢ekmedeki maksimum uzama

degerlerinin; yiizeydeki bozunmanin ¢ok onemli oldugunu gosterdigi, bozunmus
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ylizeylerin ise malzemede gerginlik arttirici ve maksimum ¢ekme degerini diisiiriicii

role sahip oldugu ifade edilmistir [Sanchez, 2007].

4.2. Egilme Testi Sonuclari

PC/PBT numunelere ii¢ nokta egilme dayanimi testi uygulanirken egme hizi 10
mm/dk, destek araligi 60 mm olarak ayarlanmistir.

Tablo 4.3’de; PC/PBT-I, PC/PBT-N3, PC/PBT-N6, PC/PBT-N9, PC/PBT-N12
numunelerine ait ortalama egilme dayanimi ve ortalama maksimum uzama degerleri

verilmistir.

Tablo 4.3: Dogal yaslandirma egilme testi sonu¢ degerleri.

NUMune Egilme Maksimum
Dayanimi(Mpa)| Uzama(%)
PC/PBT-I 88,21 11,6
PC/PBT-N3 92,36 9,64
PC/PBT-N6 95,54 11,21
PC/PBT-N9 92,98 11,18
PC/PBT-N12 90,64 11,52

Dogal yaslandirmaya maruz kalan numunelere ait egilme dayanimi ve
maksimum uzama degerlerinin degisim grafigi Sekil 4.3’de verilmistir. 3 ay, 6 ay, 9
ay ve 12 ay dogal yaslandirilan numunelerin egilme dayanimlarinda saf numunelere
gore sirastyla % 4,7, % 8,3, % 5,4 ve % 2, 7 artiglar goriilmiistiir.

Dogal yaslandirma sonucu hem egilme dayanimlarinda hem de egilmedeki

maksimum uzama degerlerinde ¢ok biiyiik artis veya azaliglar goriilmemistir.
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B Egilme B Maksimum
Dayanimi(Mpa) Uzama(%)

120

100 92,36 23,24 92,98

80

60

40

20

PC/PBT-I PC/PBT-N3 PC/PBT-N6 PC/PBT-N9  PC/PBT-N12

Sekil 4.3: Dogal yaslandirilmis numunelerin egilme dayanimi ve maksimum uzama
degisim grafigi.

Tablo 4.4’de; PC/PBT-I, PC/PBT-UV48, PC/PBT-UV144, PC/PBT-UV336
numunelerine ait ortalama egilme dayanimi ve ortalama maksimum uzama degerleri

verilmistir.

Tablo 4.4: Hizlandirilmis yaslandirma egilme testi sonug degerleri.

NUMune Egilme Maksimum
Dayanimi(Mpa)| Uzama(%)
PC/PBT-I 88,21 11,6
PC/PBT-UV48 91,71 10,96
PC/PBT-UV144 91,71 11,02
PC/PBT-UV336 95,31 11,26

Hizlandirilmis yaslandirmaya maruz kalan numunelere ait egilme dayanimi ve

maksimum uzama degerlerinin degisim grafigi de Sekil 4.4’de verilmistir.
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B Egilme B Maksimum
Dayanimi(Mpa) Uzama(%)

120

95,31

100 91,71 91,71
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PC/PBT-I PC/PBT-UV48 PC/PBT-UV144  PC/PBT-UV336

Sekil 4.4: Hizlandirilmis yaslandirilmis numunelerin egilme dayanimi ve maksimum
uzama degisim grafigi.

Sekil 4.4’de bu degisimler incelendiginde; 48 saat, 144 saat ve 336 saat
hizlandirilmig yaslandirilan numunelerin egilme dayanimlarinda saf numunelere gore
sirastyla %4, %4 ve %8 artis oldugu goriilmiistiir. Egilmedeki maksimum uzama

degerlerinde ise neredeyse hi¢ degisim olmadig1 goriilmiistiir.

4.3. Darbe Testi Sonug¢lar

PC/PBT karisimi izod darbe testi ¢entikli ¢ubuklar ile 2,75 joule’luk ¢ekig
kullanilarak ISO 180 standartlarina gore yapilmigtir.

Tablo 4.5’de; PC/PBT-I, PC/PBT-N3, PC/PBT-N6, PC/PBT-N9, PC/PBT-N12
numunelerine ait ortalama darbe dayanimi degerleri verilmistir.

Dogal yaslandirilmis numunelere ait darbe dayanimi degerlerinin degisim

grafigi Sekil 4.5°de verilmistir.
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Tablo 4.5: Dogal yaslandirma darbe testi sonug degerleri.

Numune Darbe
Dayanimi(kj/m?)
PC/PBT-I 34,62
PC/PBT-N3 9,32
PC/PBT-N6 7,46
PC/PBT-N9 8,35
PC/PBT-N12 3,1

D
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34,62

w
(S}

w
o

N
(9]

=
(2]

Darbe
Dayanimi(kj/m?)
N
o

=
o

Ul

9,32 _ Q 2c
7,46 7
I l I -
J’J.
0 . . . —

PC/PBT-I PC/PBT-N3 PC/PBT-N6 PC/PBT-N9 PC/PBT-N12

Sekil 4.5: Dogal yaslandirilmis numunelerin darbe dayanimi degisim grafigi.

Darbe dayanim degerlerinin 3 ay dogal yaslandirilmig numunelerde, saf
numunelere gore %73 distiigii goriilmiistiir. 6 ay ve 9 ay dogal yaslandirilan
numunelerde 3 ay dogal yaslandirilan numunelere gore ¢ok fazla inis ¢ikislar
goriilmeyip, 12 ay dogal yaslandirilan numunelerde saf numunelere gore % 91 diisiis
goriilmiistiir.

Tablo 4.6’de; PC/PBT-I, PC/PBT-UV48, PC/PBT-UV144, PC/PBT-UV336

numunelerine ait ortalama darbe dayanimi degerleri verilmistir.
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Tablo 4.6: Hizlandirilmis yaslandirma darbe testi sonug degerleri.

Numune Darbe
Dayanimi(kj/m?)
PC/PBT-I 34,62
PC/PBT-UV48 28,23
PC/PBT-UV144 25,75
PC/PBT-UV336 9,51

Hizlandirilmig yaslandirmaya maruz kalan numunelere ait darbe dayanimi
degerlerinin degisim grafigi de Sekil 4.6’de verilmistir. Darbe dayanim degerlerinin;
48 saat, 144 saat ve 336 saat hizlandirilmis numunelerde saf numunelere gore

sirastyla; %18,5, %25,6 ve %72,5 oranlarinda diistiigli goriilmiistiir.

40
34,62
35
30 2823
_ 25,75
€ 25
=
2=
5 £ 20
o ¢
@
& 15
(a]
9,51
10
5 .:
O T T T
PC/PBT-I PC/PBT-UV48 PC/PBT-UV144 PC/PBT-UV336

Sekil 4.6: Hizlandirilmis yaslandirilmis numunelerin darbe dayanimi degisim grafigi.

Bu sonuglar g6z 6niinde bulunduruldugunda; darbe dayanim degerlerinin artan
dogal ve hizlandirilmis yaslandirma siireleriyle birlikte ciddi oranda diisiis gosterdigi
goriilmiistiir. Ayrica artan yaslandirma siiresi ile darbe dayanimlarindaki bu diisiis;

bozunan ylizeylerin, malzeme yapisinda gerginlik arttirict rol oynadigmin da bir
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gostergesidir. Literatiirde ise; artan dogal ve hizlandirilmis yaslandirma siiresi ile

birlikte darbe dayanim degerlerinin diistiigii bulunmustur [Sanchez, 2007].

4.4. Eriyik Akis Testi Sonugclar:

PC/PBT karisiminin eriyik akig testi 300°C sicaklikta 1,2 kg agirlik ile 1SO
1133 standardma gore gerceklestirilmistir. Tablo 4.7°de; PC/PBT-1, PC/PBT-N3,
PC/PBT-N6, PC/PBT-N9, PC/PBT-N12 numunelerine ait ortalama eriyik akis

indeksi degerleri verilmistir.

Tablo 4.7: Dogal yaslandirma eriyik akis indeksi sonug degerleri.

Numune In(]iaerli(};iilggl?llgcslk)
PC/PBT-I 40,5
PC/PBT-N3 38,88
PC/PBT-N6 38,84
PC/PBT-N9 52,49
PC/PBT-N12 55,23

N
o

(o))
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wn
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N
o

w
o

N
o

Eriyik Akis indeksi(g/10dk)

[ER
o

52.49 jole’ VA6
48,5 38,88 38,84
0 T T 1

PC/PBT-I PC/PBT-N3 PC/PBT-N6 PC/PBT-N9 PC/PBT-N12

Sekil 4.7: Dogal yaslandirilmis numunelerin eriyik akis indeks degisim grafigi.
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Dogal yaslandirilan numunelere ait eriyik akis indeksleri degerlerinin degisim
grafigi de Sekil 4.7°de verilmistir. 3 ay ve 6 ay dogal yaslandirilmis numunelerde saf
numunelere goére c¢ok fazla bir degisim goriilmemistir. Ancak 9 ay dogal
yaglandirilmis numunelerde, eriyik akis indeksinde yaklasik olarak %25 bir artis
goriilmiis ve bu artig dogal yaslandirma siiresinin artmasi ile birlikte artmaya devam
etmistir.

Tablo 4.8’de; PC/PBT-I, PC/PBT-UV48, PC/PBT-UV144, PC/PBT-UV336

numunelerine ait ortalama eriyik akis indeksi degerleri verilmistir.

Tablo 4.8: Hizlandirilmis yaglandirma eriyik akis indeksi sonug degerleri.

Numune 1n(];:erli<}:il((g?118§k)
PC/PBT-I 405
PC/PBT-UV48 42,53
PC/PBT-UV144 39,02
PC/PBT-UV336 45,84

Eriyik akis indeks degerlerinin degisim grafigi de Sekil 4.8’de verilmistir.
Grafik incelendiginde; 48 saat ve 144 saat hizlandirilmis yaslandirilmaya maruz
kalan numunelerin eriyik akis degerlerinde c¢ok fazla degisimler goriilmemistir.
Ancak 336 saat hizlandirilmis yaslandirmaya maruz kalan numunelerin eriyik akis
degerlerinde %11 artig gostermistir.

Literatiirde ise; artan dogal ve hizlandirilmis yaslandirma stiresi ile birlikte
eriyik akis degerinde artis oldugu, bu artisin geri doniisiimii yapilan numunelerde de

devam ettigi goriilmiistiir [Sanchez, 2007].
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Sekil 4.8: Hizlandirilmis yaglandirilmig numunelerin eriyik akis indeks degisim
grafigi.

4.5. Agirhk Testi Sonuclar:

PC/PBT numunelerin dogal yaslandirma sonrasi kiitle degisimlerinin tespit
edilebilmesi igin her periyottan sonra agirlik dlgiimleri yapilmustir. Olgiimler 3 adet
¢ekme ¢ubugu, 5 adet egilme test gubugu kullanilarak yapilmistir. Degerlendirme

yapilirken numunelerin toplam agirliklar1 dikkate alinmustir.

Tablo 4.9: Dogal yaslandirma kiitle 6l¢tim degerleri.

Numune Cekme Cubugu Egilme Cubugu
Toplam Kiitle(g) Toplam Kiitle(g)
PC/PBT-I 38,66 21,29
PC/PBT-N3 38,7 21,37
PC/PBT-N6 38,67 21,3
PC/PBT-N9 38,92 21,45
PC/PBT-N12 38,72 21,37
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Tablo 4.9’da; PC/PBT-I, PC/PBT-N3, PC/PBT-N6, PC/PBT-N9, PC/PBT-N12
numunelerine ait kiitle 6l¢iim degerleri verilmistir. Kiitle degerlerinin degisim grafigi
de Sekil 4.9°da verilmistir. Grafik incelendiginde dogal yaslandirma sonucu

numunelerin kiitlelerinde neredeyse hi¢ degisim olmadig1 goriilmiistiir.

B Cekme Cubugu Toplam M Egilme Cubugu Toplam
Kutle(g) Kitle(g)

38,66 38,7 38,67 38,92 38,72

PC/PBT-I PC/PBT-N3 PC/PBT-N6 PC/PBT-N9  PC/PBT-N12

Sekil 4.9: Dogal yaslandirilmig numunelerin kiitle degisim grafigi.

Tablo 4.10°da PC/PBT-I, PC/PBT-UV48, PC/PBT-UV144, PC/PBT-UV336

numunelerine ait kiitle 6l¢iim degerleri verilmistir.

Tablo 4.10: Hizlandirilmis yaslandirma kiitle 6l¢im degerleri.

NUmune Cekme Cubugu Egilme Cubugu
Toplam Kiitle(g) | Toplam Kiitle(g)
PC/PBT-I 25,6 8,35
PC/PBT-UV48 25,59 8,42
PC/PBT-UV144 25,6 8,37
PC/PBT-UV336 25,64 8,42
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Olgiimler 2 adet ¢ekme cubugu, 2 adet egilme test cubugu kullanilarak
yapilmistir. Degerlendirme yapilirken numunelerin toplam agirliklar1 dikkate

alinmustir. Kiitle degerlerinin degisim grafigi de Sekil 4.10°da verilmistir.

B Cekme Cubugu  mEgilme Cubugu
Toplam Kutle(g) Toplam Kutle(g)

30

25,6 25,59 25,6 25,64

PC/PBT-I PC/PBT-UV48 PC/PBT-UV144 PC/PBT-UV336

Sekil 4.10: Hizlandirilmis yaslandirilmis numunelerin kiitle degisim grafigi.

Sekil 4.10°da grafik incelendiginde hizlandirilmig yaslandirma sonucu

numunelerin kiitlelerinde neredeyse hi¢ degisim olmadig1 goriilmiistiir.

4.6. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Analiz Sonuclari

SEM analizi i¢in kullanilan numuneler ¢ekme testinde kopan numunelerden
alinarak yapilmistir. Kopan numunelerin kopma yiizeyine yakin yerlerinden 1 adet
kopma ylizeyi ve 1 adet bu yiizeye dik yan yilizeyden kesilerek almmistir. Bu
bolgelerde goriintiilemeler 1000x biiyliitme ile yapilmistir. Sekil 4.11’de dogal
yaslandirmaya maruz kalan numunelere, Sekil 4.12°de ise hizlandirilmis

yaslandirmaya maruz kalan numunelere ait SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.11: Dogal yaslandirilan numunelere ait SEM gdriintiileri.
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Sekil 4.12: Hizlandirilmis yaglandirilan numunelere ait SEM goriintiileri.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de ozellikle kopma yiizeyleri incelendiginde; 12 ay
dogal yaslandirma ve 336 saat hizlandirilmis yaslandirma sonucu yapida ayrilmalar
ve topaklanmalar goriilmektedir. Yapidaki bu durum, ¢ekmedeki uzama miktarmnin
diismesine ve ozellikle de yapidaki topaklanma, eriyik akis miktarinda artisa sebep

olmustur.
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4.7. Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) Analiz Sonuglan

FTIR analizi; dogal ve hizlandirilmis yaslandirma sonucu PC/PBT karisimin
molekiil zincir yapisinda bir degisiklik olup olmadiginin tespiti i¢in yapilmistir.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de sirastyla dogal yaslandirmaya ve hizlandirilmig
yaslandirmaya maruz kalan numunelere ait FTIR spektrum grafigi verilmistir.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de PC/PBT-I"ya ait FTIR spektrumu incelendiginde;
3063 cm™’de aromatik halkadaki C-H piki, 2970 cm™’de PC’den gelen asimetrik
C-H ve 2936 cm™de PBTden gelen asimetrik C-H piki; 1773 cm™’de PC’den gelen
C=0 piki ve 1716 cm™’de PBT’den gelen C=0 piki; 1408 cm™’de PBT’den gelen
asimetrik C(0)-O piki; 1101 cm™de ve 1267 cm™de PC ve PBT’nin farkli
lokasyonlarindan gelen C-O piki; 1225 cm™de ve 1161 cm™de PC’den gelen
asimetrik O-C(0)-O piki; 1194 cm™’de PC’den gelen CH3-C-CHjs iskelet titresim
piki; 1081 cm™’de PC’den gelen asimetrik O-C-O piki ve 1016 cm™de PC’den
gelen simetrik O-C-O piki goriilmiistiir. Literatiirde de PC/PBT igin benzer sonuglar
yer almaktadir [Hopfe et.al., 1997].

Sekil 4.13’de gecirgenlik ve karakteristik piklerdeki degisimler incelendiginde;
dogal yaslandirma ile PC/PBT polimerinin karakteristik piklerinin azaldig:
belirlenmistir. Ozellikle 12. ayda piklerde ciddi derecede azalmalar goriilmiistiir.
Dogal yaslandirilmis numunelerde piklerin siddetinin artan dogal yaslandirma siiresi
ile azalmasi PC/PBT molekiil zincirinin hizli oksidasyon reaksiyonuna maruz
kaldigin1 gostermistir.

Sekil 4.14°de gecirgenlik ve karakteristik piklerdeki degisimler incelendiginde;
hizlandirilmis yaslandirma ile PC/PBT polimerinin bazi karakteristik piklerinin
azaldig1 goriilmiistiir. Ozellikle UV 1sinlarmin aromatik yapidaki baglar1 kolayca
bozundurabilmesinden dolayr 3063 cm? ve 2936 cm™’deki C-H pikleri; artan
hizlandirilmis yaslandirma siiresi ile zayiflamis ve 336 saatin sonunda kaybolma
egilimi gostermistir. Bu sonuglar; artan hizlandirilmis yaslandirma stiresinin PC/PBT
molekiil zincirinde bozunmalara neden oldugunu gostermistir.

Literatiirde ise; sicaklik ve UV ile desteklenen oksijenin; polimerin yapisina
bagli olarak, karbon gruplari ile bag olusturabilecegi veya ¢apraz baglar kurabilecegi
ifade edilmistir [Campo, 2006].
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Sekil 4.13: Dogal yaslandirilan numunelere ait FTIR spektrumlar.
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Sekil 4.14: Hizlandirilmis yaslandirilan numunelere ait FTIR spektrumlari.
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4.8. Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC) Analizi
Sonuclar

DSC analizi oda sicakligindan 300°C’ye 10°C/dk hizinda yapilmistir. Sekil
4.15’de dogal yaslandirmaya maruz kalan PC/PBT karisimin diferansiyel taramali

kalorimetri egrileri verilmistir.
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Sekil 4.15: Dogal yaslandirilan numunelere ait DSC egrileri.

Sekil 4.16 hizlandirilmis yaslandirmaya maruz kalan PC/PBT karisimin
diferansiyel taramali kalorimetri egrileri verilmistir.

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 incelendiginde; 76°C’de PBT’nin amorf fazindan
gelen camst gecis sicakligi, 121°C’de amorf yapiya sahip olan PC’ye ait camsi gegis
sicakligr goriilmektedir. 223°C’de ise karigimda kristalin yapiya sahip olan PBT’ye
ait erime sicakligr goriilmektedir. PC amorf yapida oldugu i¢in erime sicakligi
bulunmamaktadir.

Literatlirde PC/PBT karisim i¢in yapilan bir ¢alismada PC ve PBT ig¢in iki ayr1

cams1 gegis sicakligl ve PBT i¢in tek bir tane erime sicakligi bulunmustur. Ayrica bu
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caligmada malzemelerin karigim oranlarinm; karisimin  kristalinite  oranmi
etkilediginden dolay1 camsi gecis sicakliklarinin, saf malzemedekine gore farklilik
gosterdigi de tespit edilmis ve belirtilmistir [Hopfe et.al., 1997]. Yine bir baska
caligma da PC ve stiren akrilonitril (SAN) karisimi incelenmis ve PC’nin cams1 gegis
sicakliginin normalde 150°C olmasi gerekirken, 137°C’ye diistiigii goriilmiis ve bazi
polimer karigimlarinda birden fazla camsi gegis sicakligi goriilebilecegi ifade
edilmistir [Bair et al., 1981].

Ayrica dogal ve hizlandirilmis yaslandirilmis numunelerin DSC egrilerine
bakildiginda; yaslandirma sonucu malzemenin Ty ve Tp sicakliklarinin pek fazla

degismeyip yakin degerde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.16: Hizlandirilmis yaslandirilan numunelere ait DSC egrileri.

4.9. Termal Gravimetrik Analiz (TGA) Sonuglar:

PC/PBT karisim malzemesi oda sicakligindan 700°C’ye kadar 10°C/dk hizinda
TGA analizine tabi tutulmustur. Sekil 4.17°de dogal yaslandirilan, Sekil 4.18’de

hizlandirilmis yaslandirmaya tabi tutulan numunelere ait TGA egrileri verilmistir.
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Sekil 4.17 incelendiginde; numune kiitlesinin %35’inin bozunmaya basladig1
yipranma sicakligt (Tq) PC/PBT-I i¢in 370°C, yanma sonucu kalan kiitle oran1 ise
%12°dir. Ty degeri 3. ve 6. aylarda bir degisime ugramamis olup, 9. ve 12. aylarda
azalma gostermistir. Ayn1 sekilde yanma sonucu kalan kiitle oranlarinda da disiis
olmustur. 12 ay dogal yaslandirma sonucu malzemenin Ty degeri 334°C’ye, kalan
kiitle oran1 ise %0,5’e diismiistiir. Ozellikle yipranma sicakhigindaki degisimler ve
yanma sonucu kalan kiitle oraninin diismesi; dogal yaslandirma sonucu malzemenin

molekiil yapisinda bozunma meydana geldigini gostermektedir.
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Sekil 4.17: Dogal yaslandirilan numunelere ait TGA egrileri.

Sekil 4.18 incelendiginde; hizlandirilmis yaslandirma sonucu; baslangigta
370°C olan yipranma sicakhigmm artan hizlandirilmis yaslandirma siiresi ile
degismedigi goriilmiistiir. Baslangicta %12 olan yanma sonucu kalan kiitle miktar1
ise; 48 saat sonra degismemis ancak 144 saat sonra %10,5’e, 336 saat sonra ise
%5,7’ye diigmiistiir. Sonuglar degerlendirildiginde; hizlandirilmis yaslandirmaya
maruz kalan numunelerde, dogal yaslandirmaya maruz kalan numuneler kadar

bozunma olmadig1 gériilmiistiir.
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Sekil 4.18: Hizlandirilmis yaslandirilan numunelere ait TGA egrileri.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda; PC/PBT karisim malzemenin mekanik ve kimyasal
ozelliklerine dogal ve hizlandirilmis yaslandirmalarmin etkisi  incelenmistir.
Yaslandirilan PC/PBT numunelere; ¢ekme testi(maksimum uzama(%), ¢ekme
dayanimi), egilme testi, izod darbe testi ve eriyik akis testi uygulanmistir. Ayrica
hassas terazi ile kiitle 6l¢iimii de yapilmistir. Kimyasal testler olarak SEM analizi,
kizilotesi spektroskopisi (FTIR), termal gravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel
taramali kalorimetri (DSC) uygulanmistir. Elde edilen sonuglar maddeler halinde
srralanmaistir.

Dogal yaslandirilan PC/PBT numuneler i¢in;

e Cekme dayanimi degerlerinde ciddi bir degisim olmamustir ancak ¢ekmedeki
maksimum uzama degerinde 12 aym sonunda %92 gibi oranla ciddi bir diisiis
olmustur. Dogal yaslandirma sonucu en fazla etkilenen deger, c¢ekmedeki
maksimum uzama miktar1 olmustur.

e Egilme dayanimi degerlerinde ¢ok ciddi artislar veya distisler olmamustir.
Egilmedeki maksimum uzama degerlerinde ise fazla bir degisim olmamustir.

e Darbe dayanimi degerlerinde 3 aym sonunda %73, 12 aym sonunda ise %91
diislis olmustur.

e Eriyik akis indeks degerlerinde 3 ve 6 ay sonra ciddi bir degisim goriilmemistir.
Ancak 9 ay sonra %25, 12 ay sonra %36’lik bir artig goriilmiistiir.

e Dogal yaslandirma sonucu numunelerin agirliklarinda bir degisim olmamastir.

e SEM goérintiilerine bakildiginda 12 ay sonra malzeme yapisinda net sekilde
ayrilmalar ve topaklanmalar goriilmektedir. Bu goriintiiler, cekmedeki maksimum
uzama degerlerindeki diisiisii ve eriyik akis indeksindeki artis1 desteklemektedir.

e FTIR spektrumlari, PC/PBT polimerinin yapisindaki karakteristik piklerinin
azaldigin1 gostermistir. Ozellikle 12. ayda piklerde ciddi derecede azalmalar
olmugtur ve PC/PBT molekiil zincirlerinin hizli oksidasyon reaksiyonuna maruz
kaldig1 belirlenmistir.

e DSC analizi, PC/PBT malzemenin Ty, ve T4 degerlerinin dogal yaslandirmadan

etkilenmedigini ve ¢cok yakin degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.
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e TGA grafikleri incelendiginde, yaslandirma sonucu malzemede bozunma
oldugu goriilmiistiir. 12 ay dogal yaslandirma sonucunda PC/PBT malzemenin Ty
degerinin 370°C’den 334°C’ ye diistiigii, yanma sonras1 kalan kiitle oraninin ise
%12’den %0,5" e diistigii goriilmiistiir. TGA sonuglart ile FTIR sonuglari
birbirini desteklemektedir.

Hizlandirilmis yaslandirilan PC/PBT numuneler igin;

e Cekme dayanimi degerlerinde ciddi bir degisim olmamistir ancak ¢ekmedeki
maksimum uzama degerinde 336 saat sonra %88’lik bir diislis olmustur.
Hizlandirilmis yaslandirma sonucu en fazla etkilenen deger, g¢ekmedeki
maksimum uzama miktar1 olmustur.

e Egilme dayanimi degerinde 336 saat hizlandirilmis yaslandirma sonucu %8’lik
artis olmustur. Egilmedeki maksimum uzama degerlerinde ise neredeyse hig
degisim olmamuistir.

e Darbe dayanimi degerlerinde 336 saatin sonunda %72,5’lik bir diisiis olmustur.
e Eriyik akis indeks degerlerinde, 48 saat ve 144 saat sonra ¢ok fazla degisimler
goriilmemistir. Ancak 336 saat sonra numunelerin eriyik akis degerlerinde %11
artis olmustur.

e Hizlandirilmis yaslandirma sonucu numunelerin agirliklarinda bir degisim
olmamustir.

e SEM goriintiilerine bakildiginda 336 sonra malzeme yapisinda net sekilde
ayrilmalar ve topaklanmalar goriilmektedir. Bu goriintiiler, cekmedeki maksimum
uzama degerlerindeki diisiisii ve eriyik akis indeksindeki artis1 desteklemektedir.

e FTIR spektrumlari, malzemedeki PC/PBT polimerinin karakteristik piklerinin
azaldigim gostermistir. Ozellikle 3063 cm™ ve 2936 cm™deki C-H pikleri; artan
hizlandirilmig yaslandirma siiresi ile zayiflamis ve 336 saatin sonunda kaybolma
egilimi gdstermistir. Bu sonuglar; artan hizlandirilmig yaslandirma siiresinin
PC/PBT molekiil zincirinde bozunmalara neden oldugunu gostermistir.

e DSC analizi, PC/PBT malzemenin Tn, ve Ty degerlerinin hizlandirilmis

yaslandirmadan etkilenmedigini ve ¢ok yakin degerlere sahip oldugu goriilmistiir.
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e TGA grafikleri incelendiginde, hizlandirilmis yaslandrma sonucu Tgq
degerlerinde bir degisiklik olmamis ancak 336 saat sonra yanma sonrasi kalan

kiitle oran1 %12°den %5,7’ye diismiistiir.

Bir sonraki c¢alismalarda, farkli oranlardaki PC ve PBT karisimlarimin
yaslandirilmasi yapilabilir. Ayrica farkli oranlarda cam elyaf katkis1 yapilarak da
yaslandirmanin etkileri incelenebilir. Test numunelerinin enjeksiyonla iiretimi sabit
proses sartlar1 altinda yapilmistir. Proses sartlar1 degistirilerek mekanik 6zelliklerdeki
degisimler incelenebilir. Malzemenin bazi1 06zelliklerini iyilestirmek ig¢in; 1s1
stabilizatorii, UV stabilizatorli, darbe dayanimi arttirici, antioksidant gibi katki
malzemeleri katilarak yaslandirmaya karsi olan direngleri Glgiilebilir. Malzeme
hakkinda daha fazla bilgi edinmek amagli; yaslandirma maruziyet siireleri
arttirilabilir veya farkli iklim kosullarinda da dogal yaslandirma yapilabilir. PC/PBT
karisima tgiincili bir polimer eklenerek {i¢lii karisimin yaslandirma sonucu mekanik

ve kimyasal ozelliklerindeki degisimler incelenebilir.
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EKLER

Ek A: Hizlandirilmis Yaslandirma Cihazi Teknik Ozellikleri

Tablo A.1.1°de hizlandirilmis yaslandirma cihazimna ait teknik 6zellikler

verilmistir.

Tablo A.1.1: Hizlandirilmis Yaslandirma Cihazi Teknik Ozellikleri.

Marka/Model: QUV/Basic | Birim Deger
Kabin I¢ Sicakligi °C 40-80
Numune Kapasitesi adet (75x155%mm)
Giris Suyu Tipi Musluk Suyu
Giris Suyu Basinci bar 0,2-5,5
Su Tiiketimi L/Giin 8
Kabin D1s Olgiileri cm 137x135x53
Cihaz Agirhig kg 136




