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Enjeksiyon kaliplama yontemiyle tiretilmis polikarbonat malzemelerin cevresel
gerilme catlamasi1 davranmislarinin incelenmesi
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Oz

Bu caligmada, iki farkli polikarbonat ve bir adet
polikarbonat/akrilonitril ~ biitadien  stiren  karisimi
recginelerden iiretilmis numunelerin CGC davranisi analiz
edilmistir. Aragtirma ic¢in plastik enjeksiyon kaliplama
yontemi ile endiistride yaygin olarak kullanilan farkli
bilesiklere sahip Lexan EX1.9330, Lexan EXL5689 ve
CYCOLOY Cx 7240-701 reginelerden deney numuneleri
tiretilmistir. Uretilen numunelerin CGC davranislarinin
incelenmesi i¢in ¢ekme testi, CGCD testi gibi mekanik
testler uygulanmistir. Analiz ve 6l¢iim yontemleri olarak
sirastyla Fourier Doniisiimli Kizilotesi Spektroskopisi
(FTIR) ve Yiizey Gerilimi / Temas Agcist Olgimil
kullanilmistir. CGC testlerinde sivi olarak distile saf su,
Polietilen Glikol 400 (PEG400) ve saf gliserin
kullanilmigtir.  Yapilan testler neticesinde PEG400
ortammda numunelerin ¢ok hizli bir sekilde hasara
ugradiklar1 gozlemlenmistir. Hasar mekanizmast CGC
olarak degerlendirilmis, FTIR sonuglari hasar olusumunda
kimyasal bir etkinin olmadigint gdstermistir. Meydana
gelen hasarin  gevrek kirtlma davranist  gosterdigi,
malzemenin siinekliginin ve yiizeyin hidrofilik olmasinin
hasarda etken oldugu degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Cevresel gerilme catlamasi,
Polikarbonat, FTIR

1 Giris

Polimerler uzun zincir yapili kovalent baglara sahip
plastik miithendislik malzemeleridir. Polimer molekiillerinin
zincir yapilart birlesik veya birlesmemis yapida ya da iig
boyutlu geometri olusturacak sekilde ¢apraz bagli olabilir
[1]. Polimerler temelde olusturduklari zincir geometrisine
gore kategorilendirilirler. Zincir yapis1 birlesik veya
birlesmemis yapida olan polimerlere termoplastikler (1s1l
yumusar), ¢apraz bagl olanlara ise termoset (1s1l sertlesir)
plastikler adi1 verilir [2]. Termoplastiklerin termosetlerden
farki erime-dondurma ve tekrar kullamima katilabilme
durumuna misait olmalaridir. Termoplastik malzemelerin
gorece diisiik liretim maliyetleri, eritilip tekrar kaliplanarak
geri doniisime uygun olmalari, disik yogunluklar
nedeniyle hafiflikleri ve kolay sekillendirilebilmeleri
nedeniyle amaca uygun olarak g¢esitli formlarda imal
edilebilmeleri  gibi  benzersiz ~ Ozellikleri  sebebiyle

Abstract

In this study, Environmental Stress Cracking (ESC)
behavior of samples produced from two different
Polycarbonate and one Polycarbonate/Acrylonitrile
Butadiene Styrene mixture resins were analyzed.
Experimental samples were produced from Lexan
EXL9330, Lexan EXL5689 and CYCOLOY Cx 7240-701
resins by plastic injection molding method. Mechanical
tests such as tensile test and environmental stress cracking
test were applied to examine the ESC behavior of the
produced samples.  Fourier  Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR) and Surface Tension / Contact Angle
measurement were used as analysis and measurement
methods. In ESC tests, distilled water, Polyethylene Glycol
400 (PEG400) and pure glycerin were used as liquids. As a
result, it was observed that the samples were damaged very
quickly in the PEG400 medium. The damage mechanism
was evaluated as ESC, and FTIR results showed that there
was no chemical degragation effect in damage formation. It
has been evaluated that the resulting damage shows brittle
fracture behavior, the ductility of the material and the
hydrophilicity of the surface are factors in the damage.

Keywords: Enviromental stress cracking, Polycarbonates,
FTIR

giiniimiizde otomobil, ugak, biyomedikal, elektronik ve diger
bir¢ok sektdrde mithendislik malzemesi olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir [3, 4].

Bir grup amorf termoplastik polimer olan polikarbonatlar
(PC), yiiksek tokluk, seffaflik, yiiksek darbe direnci, yiiksek
sicaklik direnci, iyi elektrik yalittimi, UV direnci, siiriinme
direnci ve hafiflik gibi ¢ekici mekanik 6zellikler sahiptirler
[5]. PC’ler enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon, sisirme,
termoform gibi seri iretim yontemleri ile kolaylikla
islenebilirler [5, 6]. Bu &zelliklerinden dolayr PC’ler, far
lenslerinde, ugak panellerinde, kasklarda, ev aletleri
muhafazalarinda, CD'lerde, kateter konektorlerinde, fis
anahtarlar i¢in kapaklarda, ara¢ tamponlarinda ve seffaf
filtre yuvalarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar [7-9].
Bununla birlikte, PC gibi amorf polimerlerden yapilan
maddeler, diigiik uzama altindayken bir siviya maruz
kaldiklarinda kendiliginden catlayabilir veya bozulabilir.
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Polimer malzemelerde goriilen, malzeme tiirli, malzemeye
uygulanan gerilme, ortam sicakligi, malzemenin temasta
oldugu kimyasal s1v1 gibi ¢esitli parametrelere bagli olarak
erken catlak olusumu ve ilerlemesi olgusuna Cevresel
Gerilme Catlamas1 (CGC) denmektedir [10,11].

Polimerlerde CGC icerdigi faktorlerden dolayr oldukca
karmasik bir olgudur. Temel olarak CGC davranisina
malzemeye uygulanan g¢ekme gerilmesi ve malzemenin
maruz kaldig1 sivi ajanin ortak galismasi neden olur. Cekme
gerilmesinin etkisi ile polimerik malzeme igerisinde olusan
serbest hacme sivinin emilmesi bolgesel olarak sismeye ve
zincir hareketliligine neden olur. Emilen sivi, malzemeyi
yerel olarak plastiklestirir ve plastiklesen malzemenin akma
mukavemeti ve camst hale gecis sicaklig1 (Tg) diiser. Diisen
degerlerle birlikte malzemenin sivi ile temas noktasinda
catlak olusumu baslar. Olusan catlaga emilen s1vi1 yeni ylizey
olusumu i¢in gerekli enerji degerini diisiiriir yeni ¢atlaklarin
olugmasina yardim ederek nihayetinde malzemenin mekanik
hasara ugramasina neden olur [12]. Diger taraftan polimere
emilen sivi ajan dogrudan molekiil yapisin1 bozacak
kimyasal bir etkide bulunmaz, bunun yerine polimer
zincirlerini birbirine baglayan molekiiller arasi kuvvetleri
zayiflatarak molekiiler ¢6ziinme meydana getirir. Siirlinme
catlagi olusumuna benzer sekilde, CGC siireci de sivi
emiliminin baglamasina ek olarak, plastiklesme, sir ¢atlagi
olusumu, catlak biiyiimesi ve son olarak kirilma hasarini
icermektedir. CGC siireci kimyasal ortamin polimer yapisi
iizerindeki etkisine bagl oldugundan, sivi ajanin polimer
malzemeye emilme hizi ¢atlak baglangi¢ siiresi ve catlak
ilerleme hizi tizerinde etkili bir parametredir [13]. Sivi
cevrenin  hizli emilmesi bozulmay1 ve c¢atlamayi
hizlandiracaktir. Yiiksek diizeyde lokalize sivi emilimi
genellikle yiiksek dilatasyonel gerilmeler olusan bdlgelerde
meydana gelir [14].

CGC, tim plastik bilesen arizalarmin %15-30'undan
sorumludur [15]. Bu keskin yiizde nedeniyle CGC aym
zamanda “Plastik Katili” olarak da adlandirilir. Amorf yapilt
polimerler  biinyelerinde  daha  fazla bos alan
barindirdiklarindan yari kristal ve kristal yapili polimerlere
gore CGC’ye karst daha hassastirlar. Molekiiler agirligi ve
molekiiler agirlik dagilimi daha yiiksek olan polimerlerin
CGC direncinin de yiiksek oldugu bilinmektedir. Molekdiler
agirligi biyiik olan sivilarin bos kisimlara dolmasi kiigiik
molekiillere nazaran daha zor olacag: i¢cin CGC olusturma
riski daha azdir [16, 17]. Aromatik hidrokarbonlar, eter,
keton, ester gibi orta hidrojen bagl akiskanlar cesitli
malzemelerle ¢oziiniirlik uyumlulugu sebebi ile yliksek
hidrojen bagli (su, alkol) ve hi¢ hidrojen bagli akigkanlardan
CGC olusturmasi agisindan daha tehlikelidir. Tiim bunlarin
yan sira iiretim parametreleri, kalici gerilmeler, kullanilan
polimer reginenin tiirii, retim yontemi, kalict gerilmeler,
fiber dolgular, micro-nano katkilar ve maruz kalinan gerilme
veya sekil degistirmenin seviyesi CGC davranisini etkileyen
onemli parametrelerdir [18-21].

Bu calismada, endiistride yaygin olarak kullanilan farkli
bilesiklere sahip iki farkli polikarbonat (PC) ve bir
polikarbonat/akrilonitril biitadien stiren (PC/ABS) re¢ineden
plastik enjeksiyon kaliplama yontemi ile iretilmis deney
numunelerinin gercek kullanim ortaminda maruz kalma

ihtimallerinin yiiksek oldugu 3 farkli kimyasal siviya kars1
CGC davranislart incelenmistir. Test numuneleri sabit bir
egilme gerinmesi (sekil degistirme) altinda ¢evresel gerilme
catlamasi direnci (CGCD) testlerine ve mekanik 6zellikleri
belirlemek icin ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Olusan
hasarlarin analizi i¢in Fourier Doniistimlii Kizilotesi
Spektroskopisi (FTIR), optik mikroskop ve temas agisi
Olciimii testleri yapilmistir.

2 Materyal ve metot

Bu calismada yapilacak olan testlerde Sabic EXL 9330,
Sabic EXL 5689 ve CYCOLOY Cx 7240-701 olmak iizere
iic farkli polimer recine ¢esidi kullanilmigtir. Sabic EXL
9330 regine, Ozellikle miikemmel islenebilirlik igin
tasarlanmig opak bir polikarbonat-siloksan kopolimeridir.
Sabic EXL 5689, cam elyaf takviyeli bir PC reginesi olan
alev geciktirici enjeksiyon kaliplama kopolimer karigimidir.
CYCOLOY Cx 7240 reginesi, ince duvar uygulamalar1 i¢in
iyi bir aday olan enjeksiyonla kaliplanabilir bir PC/ABS
karisimlaridir.  Bu ¢alismada kullanilan tiim polimer
recineler pelet formundadir. Numuneler, ASTM 8.50 inglik
¢ekme gubugu ve ASTM D683 standardina gére Hastek BT
120 marka plastik enjeksiyon kaliplama makinesi ile
iiretilmistir. Uretim parametreleri Tablo 1’de verilmis olup,
bu degerler malzemelerin tavsiye edilen {iretim
parametrelerine gore secilmistir. Plastik enjeksiyon
kaliplama yonteminde kullanilan kalip ayiric1 kimyasallarin
CGC iizerine negatif etkileri bilindiginden [22,23], bu
calismada kullanilan deney numunelerinin {iretimin
esnasinda herhangi bir kalip ayirict sivi kullanilmamustir.
Uretilen numunelerin boyutlar1 Sekil 1°de gdsterilmistir.

Tablo 1. Numunelerin imalat parametreleri

EXL 5689 EXL9330 CYCOLOY
Cx 7240-701

Kurutma Sicaklig 120 °C 120 °C 90°C
Kurutma Siiresi 4 Saat 4 Saat 4 Saat
Kalip Sicakliklar
Sartlandirict 80°C 80°C 80°C
Kalip Yiizeyi 70°C 70°C 70°C
Silindir Sicakliklar
Meme 315°C 290 °C 270°C
1 310°C 285 °C 265°C
2 305 °C 280 °C 260 °C
3 295 °C 260 °C 255°C
Enjeksiyon Hidrolik 5, 1, 130 bar 128 bar

Basing Sinin

Uretilen numunelerin CGC testleri i¢in s1v1 ajan olarak
saf su, polietilen glikol 400 (PEG400) ve saf gliserin olmak
iizere Ui¢ farkli stvi madde kullanilmistir. Deneyde kullanilan
bu sivilar giinliik hayatta ve endiistriyel uygulamalarda
siklikla kullanilan malzemeler olup, iiretilen polimer
numunelerin giinlikk hayatta kullaniminda bu sivilara maruz
kalmalar1 olduk¢a yiiksektir. PEG400, diigiik molekiiler
agirliga sahip berrak, renksiz, viskoz bir sivi olup kisisel
temizlik irinlerinde, farmasoétik {riinlerde ve bir¢ok
endiistriyel uygulamada ¢6ziicii, yaglayici ve dagitict olarak
kullanilan suda ¢6ziiniir polieter alkollerdir. Su ile homojen
bir karigim olusturabilen gliserin basta sabun olmak {iizere
birgok temizlik malzemesinde, farmasotik triinlerde ve
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gidalarda kullanilmaktadir. Bu iki sivinin yaninda testler
distile saf su ile de yapilmustir.

Sekil 1. Numunelerin boyutlar1 (6lgiiler mm’dir) ve
gercek numuneler

Enjeksiyon kaliplama ile iiretilen numunelerin CGCD
performansini anlamak igin ASTM 8.50 inglik ¢ekme
¢ubuguna tam uyumlu basit bir test diizenegi tasarlanmustir.
Her bir PC ve PC/ABS malzemesinden ii¢ numune,
numunelerin orta noktasindaki gerinim %1,5'da sabit olacak
sekilde diizenege yerlestirildi. Numunelerin kalinlig1 h ve
diizenekle numunelere verilen egriligin yarigapt R olmak
kaydiyla diizenekte numunelere verilen gerilim (€X)
agagidaki Denklem (1) ile hesaplanmustir [4].

_h
" 2R+h

Deney diizenegine yerlestirilen numuneler ters ¢evrilerek
Sekil 2'deki gibi sivi maddeye daldirilmigtir. Deney
diizeneginde sadece numunelerin tepe noktalarinin sivi ile
temas etmesi saglanmigtir. Tiim test siiregleri boyunca 25 °C
sicakliktaki firina yerlestirilen sivida numuneler zorlanmaya
maruz brrakilmigtir. Test diizenegi, catlak veya hasar
olusumu i¢in belirli aralikla firindan ¢ikarilarak ¢iplak gozle
gozlem yapilmig ve tekrar firina yerlestirilmistir. CGCD
testi, numunelerin en az icte ikisi hasara ugradiginda
sonuglandirilmigtir.  Test edilen  ylizeylerde  optik
mikroskoplarla catlak analizleri yapilmistir.

ASTM D683 standardina gore iretilen numunelerin
mekanik davraniglarinin belirlenmesi i¢in ASTM D638
standardina uygun olarak ¢ekme deneyi gerceklestirilmistir.
Cekme deneyi 25 °C oda sicakliginda ve 1072 (1/s) gerinim
hizinda yapilmistir. CGCD testlerinde siviya maruz birakilan
numunelerde herhangi bir kimyasal degisim olup olmadigim
belirlemek adma test edilen numuneler iizerinde FTIR
analizleri yapilmustir. Test edilen numunelerde sapma veya
bozulma olup olmadiginin karsilastirmasinda referans deger

Ex (1)

olarak kullanilmak i¢in herhangi bir siviyla test edilmemis
numunelerde FTIR analizine tabii tutulmustur.

Sekil 2. CGCD deney diizenegi

Swvilarin bir kat1 yiizeyle etkilesim siireci olan 1slanirlik
ozelligi icin sivi, hava ve katinin bulustugu ara yilizdeki
temas ac¢is1 en 6nemli parametredir [24]. Temas agis1 yiizeyin
stvi tarafindan 1slanma olasiligiin bir 6lgiistidiir. Diisiik
temas agis1 degerleri sivinin yayilma ve yilizeye yapigma
egilimini (hidrofilik) gosterirken, yliksek temas agisi
degerleri yilizeyin siviy1 itme egilimini (hidrofobik) gésterir.
Temas agis1 6l¢limii i¢in yiizeye PEG400, saf gliserin ve saf
su stvilar1 damlatilarak yiizey 1slatma testi yapilmustir.

3 Deney sonuclarmin degerlendirilmesi ve tartismalar

CGCD testi ile numuneler sabit bir gerilme altinda sabit
sicaklikta test sivilarina maruz birakilarak nasil bir davranis
sergiledigi gozlemlenmistir. Saf su ve gliserin igerisinde
CGCD testine tabi tutulan numunelerden elde edilen
sonuglara gore, bir hafta siiren deneyin ardindan ¢iplak gozle
yapilan incelemelere gére numunelerin hi¢ birinin hasara
ugramadig1 gozlemlenmistir. Sekil 3’te goriildiigii ilizere
sabit gerinim altinda bir hafta boyunca gliserine maruz
birakilan numunelerin hi¢ birinde hasar goézlenmemistir.
Diger taraftan PEG400 sivisina maruz kalan numunelerin
ikinci gliniin sonunda hasara ugrayarak iki parcaya
ayrildiklar1 gézlemlenmistir. Sekil 4'te ikinci giiniin sonunda
deneye giren CYCOLOY Cx 72404-701 numunelerinin
tamaminin kirildig: ve iki par¢aya ayrilmis oldugu, ticer adet
EXL 9330 ve EXL5689 numunelerinden ikiser adedinin
kirildig1 gézlemlenmistir. CGCD sonuglari, gerilim altinda
PEG400 ile temas ettirildiginde tiim polimer recine tiirlerinin
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hizla hasara ugradigini ancak CYCOLOY Cx 72404-701’in
EXL 9330 ve EXL 5689'dan daha savunmasiz oldugunu
gostermektedir.

‘ x

Sekil 3. Gliserin ile yapilan CGC testi sonrasi
numunelerdeki hasar durumu

CGCD testleri sonunda optik mikroskopla yapilan
gozlemlerde saf su ve gliserin ile yapilan deneylerde
numunelerin yiizeylerinde Sekil 5a ve 5b’de goriildiigi gibi
kilcal catlaklarin olustugu goriilmistir. Bu tiir kilcal
catlaklarin numunelerin deney diizenegine yerlestirilirken
verilen %1.5 seviyesindeki gerinim nedeniyle olustuklari
diisiniilmektedir. PEG400 ile yapilan deneylerde
numunelere verilen ¢ekme gerilmesi nedeniyle dikey
yiizeylerde yani kirilma yiizeyine paralel diizlemlerde (Sekil
5C) derin catlaklarinin olustugu gorilmistiir. Sekil Sc’de
gorildiigii tizere PEG400 ile yapilan CGCD deneyi
siirecinde Oncelikle sir ¢atlagi olusumu devaminda derin
catlaklarin olusumu ve son olarak kirilma hasarinin meydana
geldigi anlagilmaktadir. Yapilan gozlemlerde kirilma
yiizeyine yakin yerlerde herhangi bir siinek uzama
davraniginin gozlemlenmedigi ve hasarin gevrek bir davranis
neticesinde gergeklestigi degerlendirilmistir.

EXL 9330

»

r—

3 Cycoloy Cx 724‘!’

Sekil 4. PEG400 ile yapilan CGC testi sonrasi
numunelerdeki hasar durumu

Kiriima
yuzeyi

Sekil 5. PEG400 ile yapilan CGC testi sonrasi
numunelerdeki hasar durumu

Calismada kullanilan numunelerin mekanik
davraniglarinin CGC’ye etkisini anlamak i¢in ¢ekme deneyi
yaptlmigtir. Sekil 6’da EXL 9330 ve EXL 5689’un ilk
egimden sonra non-lineer gerilme-birim sekil degistirme
davranig1 gosterdikleri goriilmektedir. EXL 9330 ve EXL
5689 birbirlerine oldukg¢a yakin oranda akma gerilmesi (ay)
degerine sahipken EXL 5689’un elastiklik modiiliiniin (E)
EXL 9330°dan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
CYCOLOY Cx 72404-701 numuneleri diger numunelere
oranla daha lineer bir gerilme-birim sekil degistirme
davranis1 gostermis ancak ayni zamanda akma noktasindan
once lineer davranistan saptig1 goriilmiistiir. CYCOLOY Cx
72404-701 bariz bir sekilde diger numunelerden daha yiiksek
oy degerine sahipken elastiklik modiilii degerinin EXL
5689°dan  kiigik, EXL 9330’dan biiyiik oldugu
anlagilmaktadir. Diger taraftan EXL 9330 numunelerinin
diger numunelerden daha siinek bir davranis gosterdigi
anlagilmaktadir. Diger numunelerle kiyaslandiginda, akma
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mukavemeti yiliksek ancak siinekligi az olan CYCOLOY Cx
72404-701 numunelerinin  CGCD  neticesinde  tiim
numunelerinin hasara ugramast goz Oniine alindiginda,
siinek davranig gosteren polimerlerin CGC direnglerinin
daha yiiksek oldugu degerlendirmesi yapilmistir.

== =EXL 9230

Gerilme (Mpa)

— XL 5689
seses CYCOLOY

0 2 4 6 8 10 12
Birim $ekil Degistirme (%)

Sekil 6. Calismada kullanilan numunelerin ¢ekme deneyi
neticesinde elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
egrileri

CGC siireci sivi ¢evrenin polimer yapist tzerindeki
etkisine bagli oldugundan, sivi ¢evrenin emilme hizi ¢atlak
basglangi¢ siiresi ve catlak ilerlemesi iizerinde etkili bir
parametredir. Stvi ¢evrenin hizli emilmesi bozulmayi ve
catlamay1 hizlandiracaktir. CGC davraniginin
anlasilabilmesinde yiizey i1slanmasinin 6nemli oldugu
disiiniilmektedir. Ciinkii temas a¢is1 ne kadar diisiikse sivi
yilizeye o kadar iyi tutunup yayilacak ve numune igerisine
emilmesi daha hizli olacaktir. Béylelikle CGC'nin meydana
gelme olasilig yiikselecektir. Numuneler iizerinde yapilan
1slatma testi Ol¢iimleri neticesinde elde edilen ortalama
temas agilar1 degerleri Tablo 2°de verilmistir. Yapilan tim
Olciimlerde temas agilart 90°’nin altinda oldugu ve deneyde
kullanilan sivilarin yiizeylere yapigma egilimi gosterdigi
yani yiizeylerin hidrofilik davranis gosterdigi goriilmiistiir.
Tablo 2’ye dikkatli bakildiginda PEG400 ile yapilan temas
acist Ol¢limlerinin digerlerinden daha diisiik agisal deger
gosterdigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar PEG400’{in
yiizeylere daha iyi tutunup yayildigi ve netice olarak numune
igerisine daha hizli emildigi anlasilmaktadir. CGCD ve
temas acilart  Olglimleri birlikte degerlendirildiginde
PEG400’le yapilan deneylerde numunelerin hizlica hasara
ugramalarinda sivi-kati ara yiiziiniin daha hidrofilik davranig
gostermesi CGC hasarmin hizlanmasinda etkili oldugu
gozlemi yapilmistir.

Tablo 2. Deney sivilarinin polimerik malzemeler tizerindeki
temas agilarinin ortamala degerleri

Distile Saf Su Gliserin PEG400
EXL 9330 78.27° 81.42° 62.92°
EXL 5689 89.07° 82.30° 68.30°
CYCOLOY Cx 82.17° 84.64° 57.12°

72404-701

PEG400 sivist ile yapilan deneylerde EXL 9330,
EXL5689 ve CYCOLOY Cx 7240-701 numunelerinin
hasara ugrayarak iki parcaya ayrildiklar1 gézlemlenmistir.

Hasar nedeninin kimyasal bir reaksiyon sonucunda meydana
gelip gelmedigini anlamak ig¢in PEG400 ile yapilan
testlerden dnce ve sonra tiim numunelerin FTIR spektrumlari
elde edilereck molekiiler gruplar arasindaki farklar
kargilagtirtlmigtir. PEG400 ile yapilan testlerde hasara
ugrayan numuneler distile suda bekletilerek PEG400°den
arindirilmis daha sonra yumusak bezlerle kurulandiktan
sonra hasar bolgelerinden FTIR spektrumlar1 alimmistir. Bu
analizler sonrasinda elde edilen FTIR grafikleri Sekil 7, Sekil
8 ve Sekil 9°da verilmistir. Her ii¢ FTIR grafiginde 3000 cm’
! civarinda goriilen pikler C-H aromatik halka bagim, 1769
cm?t civarinda goriilen pikler C = O bagim gostermektedir.
1504 cm'? civarinda goriilen pikler C - H bagim, 1220 cm™
civarinda goriilen pikler C — O - (C- - O) — O — C bagini,
1158 cm? civarinda goriilen pikler C — O bagm igaret
etmektedir. 828 cm™ civarinda goriilen pikler ise C(CHs)2
bagini isaret etmektedir [4, 25, 26].

Transmittance (a.u)

—— EXL 9330 Once
-+~ EXL 9330 Senra

4000 3500 3000 2800 2000 1500 1000
Wavenumber (cm)

Sekil 7. EXL 9330 polikarbonat numunelerinin FTIR
spetrumu analizleri; PEG400 ile yapilan CGCD’den 6nce
ve sonra

)
s
8 |
c
2 .
E —— CYCOLOY ONCE
& | b CYCOLOY SONRA
£
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Wavenumber (cm)
Sekil 8. CYCOLOY Cx 72404-701 polikarbonat
numunelerinin FTIR spektrumu analizleri; PEG400 ile
yapilan CGCD’den Once ve sonra

Testlerden 6nce siviya temas etmemis orijinal numuneler
ile PEG400 sivisinda hasara ugramis numuneler iizerinde
yapilan detayli karsilastirmalarda hi¢ bir numunede deney
sonrasinda farkli pik noktalarmin olusmadig1 goriilmiistiir.
Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9’da tiim pik noktalarinin birebir
ortistiikleri goriilmektedir. Karsilagtirllmali bir sekilde
yapilan incelemelerde siviyla temas etmemis ve siviyla
hasara ugramis numuneler arasinda herhangi yeni bir
kimyasal bag olusumu gdzlemlenmemistir. Var olan tiim
baglar ilgili polimer i¢in bilinen ve literatiir ile uyumlu
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baglardir [4, 25, 26]. FTIR grafikleri neticesinde PEG400
stvisinin deney numunelerine kimyasal olarak saldirmadig,
hasara ugrayan numunelerin kimyasal yapisinda herhangi bir
degisim veya bozulmaya sebep olmadig1 gorilmiistiir.

EXL 5689 once |
------ EXL 5689 Sonra

Transmittance (a.u)

4000 35‘00 3(;00 25‘00 20‘00 15‘00 10‘00
Wavenumber [l:m")

Sekil 9. EXL 5689 polikarbonat numunelerinin FTIR

spetrumu analizleri; PEG400 ile yapilan CGCD’den 6nce

Ve sonra

Distile su ve saf gliserinle yapilan testlerle
kiyaslandiginda PEG400 s1visiyla yapilan deneylerde neden
daha hizli hasar olusumu goézlemlendigini agiklayabilmek
adina swvilarn ve kullanillan numunelerin  Hansen
¢oOziinebilirlik  parametreleri  (HCP) arastirilmis  ve
karsilagtirilmistir.  HCP  teorisine  goére,  polimerik
malzemenin ¢6ziiniirlik parametresi kimyasalin ¢oziintirliik
parametresine ne kadar yakinsa, polimerik malzemenin
kimyasal varliginda hasara ugrama sansi o kadar fazladir. C.
M Hansen’e gore [27] polimer ve sivi arasinda emme orani
yiiksekse polimer s1v1 i¢erisinde ¢oziiliir. Buna karsin, diisiik
¢oziilme oranlarinda polimer plastiklesir ve CGC riski artar.
Yani |op—ds| degeri arttikca CGC direnci artmaktadir.
Burada dp ve ds sirasiyla polimerin ve sivinin ¢oziiniirliik
parametrelerini ifade etmektedir.

Tablo 3. Temas ¢iftleri ve Hansen ¢oziiniirlikk parametreleri
farki

Temas Cifti |8, — & (MPa2)
EXL 9330/ Saf Su 26.60

EXL 9330/ Gliserin 14.90

EXL 9330/ PEG400 2.30

EXL 5689 / Saf Su 26.60

EXL 5689 / Gliserin 14.90

EXL 5689 / PEG400 23
CYCOLOY Cx 72404-701 / Saf Su 26.79
CYCOLOY Cx 72404-701 / Gliserin 15.09
CYCOLOY Cx 72404-701 / PEG400 211

Literatiir taramasi neticesinde temas eden ¢iftlerin
|op—0s| degerleri Tablo 3’te verilmistir [28-31]. Tablo 3’¢
gore CGC’ye maruz kalma ihtimali en yiiksek olan g¢ift
CYCOLOY Cx 72404-701 / PEG400 ¢iftidir. Bununla
birlikte her {i¢ polimer i¢in de aymi siviya karsilik gelen
parametre farki degerleri ¢ok yakin oldugu i¢in polimerleri
kendi aralarinda CGC riskine gore siniflandirmak miimkiin
degildir. Fakat her ii¢ polimer i¢in de en tehlikeli sivinin

sirastyla PEG400, Gliserin ve Saf su oldugu sdylenebilir.
Son olarak EXL 9330 ve EXL 5689’un Hansen ¢6ziiniirlik
parametreleri ayni olmasina ragmen EXL 5689 cam elyafla
takviye edildigi i¢in ayni sivi i¢in CGC direncinin EXL
9330°dan daha yiiksek oldugu disiiniilmektedir.

4  Sonuclar

Miihendislik  uygulamalarindaki  genel  polimer
hasarlarinin  temel faktorlerinden biri olan CGC
mekanizmasi uygulanan gerinim, emilim, sivi difiizyonu,
yerel plastiklesme, yiizey uyumlulugu, ¢Oziiniirlik ve
malzemenin mekanik 6zelliklerini iceren karmasik bir
mekanizmadir. Bu ¢aligmada yapilan testlerin sonucu olarak
polikarbonat malzemeler i¢in CGC kapsaminda en tehlikeli
sivi olarak sirasiyla PEG400, saf gliserin ve saf su
belirlenmistir. Elde edilen test sonuglar1 Hansen ¢6ziiniirliik
parametresi tahmini ile yiksek oranda tutarlilik
sergilemektedir. FTIR analizlerinde CGC mekanizmasinin
kimyasal ayrisma siireci igermedigi, hasara ugrayan
numunelerde herhangi yeni bir kimyasal bag olusumu
olmadigi gozlemlenmistir. Daha gevrek bir mekanik
davranisa ve daha hidrofilik bir yiizeye sahip olan
CYCOLOQY Cx 7240-701 numunelerinin daha hizli hasara
ugramast neticesince gevrekligin ve hidrofilikligin CGC
direnci iizerinde negatif bir sonu¢ dogurdugu sonucuna
varilmgtir.

Tesekkiir

Calismada kullanilan hammaddelerin  temini  ve
numunelerin iiretimi i¢cin ASELSAN Akademi Programina
¢ok tesekkiir ederiz.
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