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In this study, when plastic parts meet chemical agents such as molding release agents cause the Environmental
Stress Cracking. In Figure A. There are results of the plastic parts after Three-point bending and The
Environmental Stress Cracking Resistance tests. Cracks from Microscopic images and load decreasing levels
are observed clearly.
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Figure A. a) Three-point bending test for 6013 with %1.5 strain b) Microscopic images of LEXAN 6013
surfaces with Westoil B130, and cracks are observed clearly

Purpose: In this study, the effect of mold release agent on the Environmental Stress Cracking (ESC) of plastics
under injection molding application has been investigated for crack and craze initiation.

Theory and Methods: When plastic parts meet chemical agents and other main reasons for the plastic failure
have Environmental Stress Cracking is stresses which is caused by a molding process as residual stresses and
mechanical stresses have been questioned. Moreover, molding release agents which are selected for
questioning that cause environmental stress cracking as a chemical agent. Observation depends on test
equipment which is designed according to strain levels. Consequently, The Environmental Stress Cracking
Resistance test results show that whether the different materials and chemical agents affect the test results or
not.

Results: The test results are given which have Environmental Stress Cracking Resistance (ESCR), microscopic
images, and three-point bending test results. It shows all polycarbonate resin types are affected by at least one
molding release agents as a stress cracking agent. Environmental stress cracking is the main failure for plastic
injection parts as the plastic killer and chemical agents such as mold release agent is a factor for increasing
crazes grow more rapidly.

Conclusion: Materials are more effected with constant strain and chemical agents. Even the material by using
molding release agents as chemical agents is passed the ESCR test, molding release agent defect the material,
craze initiations, and surface pores and, decreasing maximum load that material takes. Molding release agents
should not be used without considering all parameters, material types, and conditions.
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Polikarbonatlar, termoplastik malzemeler olarak metalik malzemelerle karsilastirildiginda darbe direncinin yiiksek
olmasi, daha ekonomik, hafif ve uzun 6miirlii oluslar1 nedeniyle bir¢ok endiistri alaninda yayginlagsmistir. Ancak
bazi kosullar altinda catlak ilerlemesi ve ¢evresel gerilme ¢atlagi gibi kusurlar termoplastiklerde géziikmektedir.
Plastik parcalara uygulanan gerilmeler, tiretim esnasinda olusan i¢ gerilmeler ve kimyasal konteminasyon gibi
cevresel etmenlerin birlesimi ile cevresel gerilme ¢atlagi olugsmaktadir. Bu konuda firmalar ve ilgili arastirma
merkezleri tiretilen malzemelerin gevresel gerilme ¢atlag i¢in ¢esitli test metotlar: kullanmaktadir. Bunlara sabit
gerilme tabanli testler ekonomik agidan daha ¢ok tercih edilmektedir. Cesitli gevresel durumlar altinda tercih edilen
plastik malzemenin davraniglari ve mekanik, fiziksel 6zellikleri incelenerek proseslerde ilerlenmektedir. Bu
caligmada ise tiretim alaninda plastik enjeksiyon prosesinde, seri iiretime bagl olarak yogun sekilde kullanilabilen
kimyasal kalip ayiricilariin gevresel gerilme catlagina baglh olarak plastikler tizerindeki verdigi hasarlar, ¢esitli
testler ve incelemelerle gozlemlenmeye ¢alisiimistir. Cesitli polikarbonatlarin plastik enjeksiyonu sirasinda sanayide
yogun sekilde kullanilan kalip ayiricilarin kullanilmasi ile deneyler yapilmistir. Test diizenekleri sabit gerilme ile
tasarlanip test pargalarinda testler uygulanmis ve daha sonra mikroskop altinda ¢atlak olusumu ve kimyasal
kontaminasyona bagl yiizeysel kusurlarin incelenmesi amaglanmistir. Ayrica mekanik ve fiziksel 6zelliklerin
degisik test kosullari altindaki durumlari gdzlemlenmistir. Ug nokta egme deneyleri ile malzemelere yiiklenebilecek
en yiiksek degerlerdeki degisim karsilagtirmali olarak incelenmistir.
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In this study, the effect of mold release agent on the Environmental Stress Cracking (ESC), of plastics under injection
molding application has been investigated for crack and craze initiation. Recently, polycarbonate which is used as a
polymer in this study has attracted great attention due to its advantages such as high durability, impact resistance,
and is more economical. During the plastic injection production process, plastics parts experience failure due to
severe causes. ESC, which occurs when metallurgical, environmental, and mechanical conditions are combined.
Furthermore, a plastic resin is degraded by a chemical agent in the presence of stress. So, the effects of the chemical
agent and mechanical stresses cause cracking after some time. It has been determined how chemical agents’
consequences critical plastic component failure. Moreover, contamination of chemical agents is an accelerating agent
to plastic parts considering ESC mechanism. Molding release agents are selected for questioning as a chemical agent
because they are used widely in the industries. Plastic parts that have different mechanical properties are
manufactured while using different molding release agents, and craze initiation and propagation stages have been
observed experimentally. Therefore, considering ESC, some chemical agents is a factor of increasing crazes to grow
more rapidly.
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1. Giris (Introduction)

Yapilarinda karbonat grubu bulunduran termoplastik polimerlere
polikarbonatlar ~ denilmektedir. =~ Miihendislik ve endiistriyel
uygulamalardaki  kullanim  alanlar1  hizla  artmakta  olan
polikarbonatlar, klasik miihendislik malzemesi olan metallerle
karsilastirildiklarinda  yiliksek  dayamikliliklari, yiiksek  darbe
direngleri, saydamliklari, ultraviyole 1s18a kars1 direngleri, yangina
karst dayanikli olmalari, ekonomik olmalari, hafiflikleri ve uzun
Omiirlii olmalar ile 6ne ¢ikmaktadirlar [1]. Boyutsal kararliliklarini
ve ¢ogu mekanik 6zelliginkilerini 100°C'nin {izerinde veya 0°C'nin
altinda da gosterilmekte olan polikarbonatlar otomotiv uygulamalari,
elektronik cihazlar, ingaat/yapi uygulamalari, optik /aydinlatma
uygulamalart ve medikal aletlerin paketlemelerinde siklikla
kullanilmaktadirlar [2]. Enjeksiyon kaliplama yontemi ile kolaylikla
sekil verilebilen polikarbonatlar, termoform, ekstriizyon ve gisirme
kaliplama yontemleri gibi iiretim metotlariyla da sekillendirile
bilmektedirler [3].

Birgok iistiin mekanik ozelliklerine ragmen polikarbonat malzemeler
bir sivi veya buhar ortamina maruz kaldiklarinda ¢ok disiik bir
mekanik c¢ekme gerilmesi altinda dahi olsalar kendiliginden
catlayabilir veya kirilabilirler. Malzeme Omriinii énemli derecede
azaltan bu olguya cevresel gerilme ¢atlamast (CGC) ismi
verilmektedir. Kullanimda olan polikarbonat malzemelerde en sik
goriilen arizalanma nedeni, yaklasik olarak %25 oraninda, cevresel
gerilme catlamasi olarak bilinmektedir. Polikarbonattan iiretilen
pargalarin yiiksek genlesme gerilmesi bolgelerine sivi veya buharin
diflizyonu neticesinde yerel olarak plastiklesmenin gergeklesmesi
cevresel kirllma c¢atlamasini meydana getiren temel mekanizma
olarak bilinmektedir [4, 5]. CGC ig¢in ilk asama sivi veya buhar
molekiillerinin polikarbonat ylizeye tutunmasi ve devaminda da
malzemenin i¢ bolgelerine difiizyonu olarak baslar. Polikarbonat
icerisindeki bosluklar micro diizeyde gerilme yigilma bolgeleri
olustururlar. Dolayisiyla, malzemeye etki eden ¢ok diisiik bir
miktardaki mekanik gerilme bu bosluk bolgelerinde micro diizeyde
plastiklesmeye ve kilcal catlaklarin olugsmasina neden olur. Olusan
kilcal catlaklar zamanla yeni gerilme yigilma bolgeleri olusturarak
plastiklesmenin ilerlemesine ve derin ¢atlaklarin olusmasina sebep
olarak polikarbonat malzemelerin hasara ugratirlar [6].

Cevresel gerilme ¢atlamasi yavas ilerleyen kirtlgan bir hasar tiiriidiir
[7]. Polikarbonat bir malzemenin c¢evresel gerilme c¢atlamasina
ugramasi i¢in iki temel etken s6z konusudur bunlardan biri ¢ekme
gerilmesi digeri ise yiizey tarafindan sogurulup i¢ taraflara dogru
difiize olan sividir. Bunlarm yam sira CGC mekanizmasi
polikarbonatin mikro yapisina etki eden dig gerilme, difiize olan
stvinin kimyasal yapisina, sivinin ¢oziiniirliik parametresine, maruz
kalman stireye, hammadde igerisindeki partikiil boyutlarina ve ortam
sicakligina bagli karmagik bir olgudur. CGC’ye sebep olan sivinin
polikarbonata kimyasal olarak saldirip kimyasal bozulmaya neden
olmadig1, bunun yerine molekiiler yapiya niifuz ederek polimer zinciri
baglayan molekiiller aras1 bag kuvvetlerini engelleyerek molekiiler
¢oziilmeyi hizlandirdig: bilinmektedir [7-9]. Giindelik hayatta siklikla
kullandigimiz deterjanlar, gesitli yaglar, su, etanol, metanol, aseton,
toluen, gida kimyasallar1 ve yaygin ev temizlik maddeleri CGC
mekanizmasin1  hizlandiran veya sebep olan sivilar olarak
adlandirilabilirler [10-12]. Polikarbonat pargalarin maruz kaldiklari
gerilmeler tiretim esnasinda olusan i¢ gerilmeler, montaj esnasinda
olusan gerilmeler ve kullanim sirasinda maruz kalinan gerilmeler
olarak siniflandirtlirlar [13, 14]. Arun Raman ve ekibi ¢ok eksenli
gerilme durumlarinin CGC iizerindeki etkisini polikarbonat-oleik asit
sistemini lizerinde g¢alismislardir. Yiiksek gerilme altinda yogun
catlaklar toplulugunun olustugu, diisiik gerilmelerde ise daha izole bir
catlak morfolojisinin gdzlemlendigi rapor etmislerdir. Ayrica, tim

stres durumlari i¢in, yonlendirilmis numunelerin yonsiiz muadillerine
gore daha disiik gerilmelerde catladiklart goézlemlenmistir [15].
Polikarbonat pargalarin CGC dayanimini artirmak igin farkl yiizey
kaplama islemleri uygulanabilmektedir. Yan C. ve ekibi enjeksiyon
kaliplama yontemi ile {iretilen polikarbonat pargalar1 seffaf silikon
kaplayarak ethanol ortaminda i{i¢ nokta egme testine tabi tutarak
kaplamanin CGC davranigt iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Yapilan ¢alisma neticesinde silikon kaplamanin polikarbonat
pargalarin CGC dayanimini artirdigi gdzlemlenmistir. Ayni ¢alismada
SiO2 kaplamanin ise polikarbonat pargalarin CGC dayanimini
artirmada etkili olmadigi tespit edilmistir [16]. Christian Hopmann ve
ekibi polikarbonat pargalarin i¢ yapisindaki molekiiler yoneliminin,
artik gerilmelerin ve kisa lif takviyesinin CGC davranisina etkisini su
etkisi altinda incelemislerdir. Artik gerilmeler ve lif takviyesinin
O6nemli bir etki gosterdigi ve CGC indiikleyici ortama maruz kalan bir
polikarbonat  bilesenin  CGC  direncini  iyilestirmek  igin
kullanilabilecegi rapor edilmistir. Ek olarak, igsel artik gerilmelerin
enjeksiyon kaliplama parametrelerinden etkilendigi ve bununda CGC
dayaniklilig1 iizerinde etkisinin oldugu goésterilmistir [17].

Polikarbonat pargalarin seri iiretiminde enjeksiyon kaliplama metodu
yogun olarak kullanmaktadir. Polikarbonat malzemeden iiretilen
telefon kaliplarmin  hasar analizi {izerine yaptifimiz oncil
caligmamizda hasarin temel nedeninin {iretimden kalan kimyasal
ayiricilarin sebep oldugu gevresel gerilme catlamasi oldugu kanaatine
varmistik [18]. Hammadde ve iiretilen par¢a miktarlarindaki artan
cesitlilik nedeni ile ortayan ¢ikacak onarimi yeniden isleme, geciken
teslimatlar ve satig sonrasit olusan sorunlarin ortaya ¢ikmasi dis
basarisizlik faktorleri olarak sirketler i¢in biiylik kalite maliyetlerine
yol acabilmektedir [19]. Dolayist ile bu ¢aligmada plastik enjeksiyon
kaliplama prosesinde, seri iiretime bagli olarak yogun sekilde
kullanilabilen kimyasal kalip ayiricilarinin polikarbonat pargalarin
cevresel gerilme catlagi davranigina olan etkileri gesitli testler ve
incelemelerle goézlemlenmeye ¢alisilmigtir. Dort farkli polikarbonat
regineden 4 farkli kalip aymrici kullamilarak test numuneleri
{iretilmistir. Uretilen numunelere sabit gerilme testleri uygulanmis ve
daha sonra mikroskop altinda ¢atlak olusumu ve kimyasal
kontaminasyona  bagli  yiizeysel  kusurlarin  incelenmesi
amaglanmistir. Ayrica mekanik ve fiziksel 6zelliklerin degisik test
kosullar1 altindaki durumlar1 gézlemlenmistir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

2.1. Kullanilan Polikarbonat Regineler Ve Kalip Aywricilar
(Polycarbonate Resins And Release Agents in Experiments)

Caligmada kullanilan biitiin polikarbonat regineler SABIC {izerinden
Lexan marka olarak temin edilmistir. Bu ¢alismada yapilacak olan
testlerde LEXAN 9330, LEXAN 943A, LEXANG6013 ve LEXAN
503R olmak tizere dort farkli polikarbonat regine ¢esidi kullanilmisgtir.
Polikarbonat regine ¢esitleri birbirinden farkli mekanik ve fiziksel
davramis baridirmaktadirlar. Uretimi yapilacak biitiin test numuneleri
icin polikarbonatlar regine hammadde seklinde temin edilmistir.
LEXAN 9330 ismiyle tedarik edilen regine ozellikle yiiksek
islenebilirlik i¢in tasarlanmistir ve opak Polikarbonat-Siloksan
kopolimerine sahiptir. Ayrica renk araliklarinda bromsuz, klorsuz,
alev geciktirici bir tiriine sahiptir. Diger 6zellikler ultraviyole stabilize
ve tutusabilirlik dereceli f1 / V-0 / 5VA seklindedir. LEXAN 943A
polikarbonat ise dolgusuzdur ve ayn1 zamanda orta akish ve darbeye
kars1 giiclendirilmis plastik enjeksiyon igin kaliplanabilir bir simif
olarak tasarlanmigtir. Bu regine de bromlu ve klorsuzdur. Bu
geciktiriciler, alev geciktirme saglar ve tutusturulabilirligi azaltirlar.
Standart polikarbonatlara kiyasla daha kisa enjeksiyon kaliplama
dongii siirelerine ve diisiik sicaklikta siineklik saglayacak yiiksek
islenebilirlige sahiptirler. LEXAN 943A regine i¢in genis bir opak
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renk yelpazesi mevcuttur. LEXAN 6013 reginesi, normal
polikarbonata kiyasla ozellikle gelismis kimyasal direngle birlikte
yiiksek darbe verimliligi gerektiren uygulamalar igin tasarlanmistir.
LEXAN 503R, yiiksek 1s1 direnci ve yiiksek darbe direnci ile birlikte
yiiksek sertlik gerektiren ¢ok cesitli uygulamalar icin 6zel olarak
tasarlanmigtir. LEXAN 503R regineleri orta viskoziteli, %10 cam
takviyeli, Ultraviyole stabilizeli, alev geciktirici dereceye sahiptir.
Kullanilan polikarbonat recinelerin mekanik 6zellikleri Tablo 1’de
verilmistir [20]. Calismada kullanilacak test numuneleri enjeksiyon
kaliplama yontemi ile tiretilmistir. Enjeksiyon kaliplama yonteminde
¢ok yaygin olarak kullanilan 4 farkli kalip ayirict bu ¢alismada CGC
indiikleyici ¢evresel etmen olarak kullanilmistir. Bunlardan {igi
silikon bazli olup, biri silikon igermemektedir. Dort farkli kalip ayiric
gesitleri DR. MAT , Westoil B130 (silikonsuz), Westoil B111, BEST
KA 2000°dir. Tablo 2. ‘de kalip ayiricilarimin veri sayfalarina gore
bilesik ve bilesik oranlari yer almaktadir.

2.2. Numune Uretimi (Specimen Preparation)

Polikarbonat reginelerden iiretilen test numuneleri plastik enjeksiyon
yontemiyle Hastek BT 120 Enjeksiyon Makinesi ile iiretilmistir.
Kaliplama islemi sirasinda numune boyutlart icin ASTM 8,50-inch
¢ekme cubugu ve ASTM D683 Standartlar referans alinmistir (Sekil
1). Uretim parametreleri Tablo 3’de goriilmektedir ve bu degerler
malzemelerin {iretim sayfasina gére tavsiye edilen degerlerdir. imalat
sirasinda her test numunesine gore kalip ayiricilar kullanilmigstir. Test
numuneleri dort ¢esit polikarbonat ve dort cesit kalip ayirict
kombinasyonlari ile tiretimi ger¢eklestirilmistir.

2.3. Test Metotlart (Test Methods)

Uretilen malzemelerin egme dayanimi degisiminin incelenmesi igin
iic noktali egme deneyi kullanilmigtir [21]. Bu ¢aligmada da plastik
enjeksiyon ile iretilen test numunelerinin {izerinde gevresel gerilme
catlagi dayanimi testi ve egme dayaniminin 6lgiilmesi igin ii¢ nokta
egme testi gerceklestirilmigtir. Testler tekrarlanarak ortalama
degerleri alinmigtir. Cevresel gerilme catlagi dayanimi (CGCD) testi
icin Sekil 2.”deki gibi bir diizenek tasarlanmis ve diizenegin malzeme
ilizerine verdigi gerinme %1,5°dir ve kalip acgikligi 7,83” olarak
tasarlanmigtir. Test diizenegi yiiksek hassasiyete sahip sac biikkme
makinast ile liretilmistir. Hasar olusumunu hizlandirmak adina CGCD
testleri gergeklestirilirken {iretim esnasinda kullanilan kalip ayirici
haricen de test numunelerinde stresin en yiiksek olacag: diisiiniilen
tepe bolgesine (Sekil 2’te kirmizi ile isaretlenmis alanlara)
uygulanmistir. Kimyasal emilimin artmasi ¢evresel gerilme
catlagininim olusmasini hizlandirmaktadir. Her test oncesi kalip
aymricilar1 kimyasal etmen olarak numune malzemeler {izerinde
kullanilmigtir ve kalipla beraber gerinim verilerek 168 saat, 80°C
tavlama iglemine tabi tutulmustur (Sekil 3). Son asama olarak, tiim
numuneler mikroskop altinda kontrol edilmis ve kirilma
mekanizmasini analiz etmeye ¢alisilmistir.

Ug nokta egme testlerini ASTM D790’a gére yapilmstir [22]. Test
islemi sirasinda 70 mm‘lik aparat agiklig1 kullanilmistir. Testler 5 kN
kapasiteye  sahip LLOYD LRS5K Plus Makinesi ile
gerceklestirilmistir. Test hiz1 olarak 1,0 mm/dk tercih edilmistir ve %5
gerilme limiti konulmustur. Ug nokta egme testlerinde de her test

Tablo 1. LEXAN 9330,943A, 6013 ve 503R polikarbonat reginelerin mekanik 6zellikleri.
(Mechanical properties of LEXAN 9330,943A, 6013 and 503R polycarbonate resins)

Ozellikler Birim Malzeme (LEXAN)

9330 943A 6013  503R
Yogunluk ISO 1183 g/cm? 1,19 1,20 1,20 1,25
Akma Gerilimi ISO 527 MPA 58,0 63,0 550 45,0
Kopma Stresi ISO 527 MPA 61,0 65,0 60,0 60,0
Kopma Gerilimi ISO 527 % 130 100 100 70
Modulus ISO 527 MPA 2100 2350 2100 3300
Biikiilme mukavemeti ISO 178 MPA 85,0 90,0 80,0 95,0
Su sogurumu ISO 62 %
Doygunlugu, 23C 0,35 0,35 0,35 0,31
Denge 23C, %50 Bagil Nem 0,15 0,15 0,15 0,13
Eriyik Hacim/Akis Hizt (MVR) (300°C / 1,2 kg) ISO 1133 cm 3/10 dak 10,0 9,00 5,00 8,00
Erime Akis Hiz1 (MFR) ISO 1133 g/ 10 dak 11,9 10,8 6.0 10

Tablo 2. Kalip Ayirici Bilesikleri ve Oranlart (Mold Release Agents’ Compounds and Ratios)

Bilesik Y%w/w
Modifiye Dimetil Polisiloksan 4-7
Westoil B130 Bilesikleri ve Oranlari Dikloro Floro Etan 88-91
Karbondioksit 3-5
Propan 30-50
Biitan 1-10
Dr. MAT Bilesikleri ve Oranlari Izobiitan 5-15
Etil alkol 10-15
Dimetil siloksan 30-45
Westoil B111 Bilesikleri ve Oranlari Polidimetilsiloksan 23-33
Sivilagtirilmig petrol gazi 67-77
Diklorometan (Metilen Kloriir) 60-80
e Propan 10-20
BEST KA 2000 Bilesikleri ve Oranlari Biitan 10-20
Izobiitan 10-20
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oncesi kalip ayiricilart kimyasal etmen olarak numune malzemeler
iizerinde kullanilmig ve 168 saat tavlama islemine tabi tutulmustur
(Sekil 4). Tlgili egme testlerinde 2 tiirlii numune hazirlanms ve test
edilmistir. Numunelerin bir kism1 kalip ayiric1 kullanilarak {iretilmis
ve 168 saat, 80°C tavlanmistir. Diger kismu ise kalip ayirict
kullanilarak iretilmis ve 168 saat tavlanmasimin ardindan CGCD
diizeneginde 48 saat boyunca %1,5 gerinim verildikten sonra test
edilmigtir. Test sonuglar ayr sekilde toplanmigtir. Tiim numuneler
ayni sicaklikta, 25°C ve nem seviyesi %39 civarinda test edilmistir.

05" s

Lt | 01257

- .
- L J

Sekil 1. Numunelerin boyutlari (Dimensions of samples)

3. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Experiment Results)

3.1. Cevresel Gerilim Catlagi Dayanimi Sonuglari

(Environmental Stress Crack Resistance Results)

Cevresel gerilme catlagi dayanimi test sonuglart i¢in test esnasinda
catlak veya hasar olusumu ¢iplak gozle bakilarak karar verilmistir.

168 saatlik testlerden sonra numuneler c¢atlak olusumlarina esas
alinarak hasarli veya hasarsiz olarak tablo 4’de listelenmistir. Genel
olarak kalip ayirict kullanmilmadan iiretilen tiim numunelerde catlak
olusumu gozlemlenmemistir. Westoil B130, Dr. MAT ve Best KA
2000 ayiricilarn kullamilarak {iretilen 4 farkli numunelerden iiglinde
hasar olusumu gozlemlenmistir. Westoil B111 kullanilarak iiretilen 4
farkli polikarbonat numunelerden 2 tiir numunenin hasara ugradigi
goriilmiistiir. Diger taraftan, LEXAN 943A numuneler diger
polikarbonatlarla karsilastirildiginda ¢evresel stres gatlagina karsi en
yiiksek direnci gostermistir. LEXAN 6013 numuneleri ise kalip
ayirict kullanilarak yapilan dort testin tamaminda basarisiz olarak bu
testlerde en koétii sonuglart gostermistir. LEXAN 9330 ve LEXAN
503R numuneleri ise dort farkli kalip ayiricilari ile yapilan testlerden
lciinde hasara ugramiglardir. Cevresel gerilim c¢atlagi dayanimi
testlerine gore, enjeksiyon kaliplamada kullamilan kalip ayirict
ajanlarin  tamamimin polikarbonat numunelere negatif etkide
bulunduklar1 ve dayanimlarini etkiledigi gézlemlenmistir.

Cevresel gerilme catlagi dayanimi testlerinden sonra, ¢atlak
biiylimesiyle ve numunedeki diger kusurlarla ilgili bilgi almak i¢in
mikroskop incelemesi yapilmistir. Numuneler, HEXAGON optiv
Classic CMM mikroskobu ile 50 kat ve 200 kat arasinda biiyiitme
katsayisiyla incelenebilmektedir. Morfoloji  analizi testlerde
kullanilan polikarbonat malzemelerdeki kusurlari iyice goérebilmek
adma yapilmaktadir. Numunelerin mikroskop goriintiileri, Sekil 2’de
gosterilen maksimum gerilme ve sapma gosterdigi bolgelerden
almmustir.

Herhangi bir kalip ayirici kullanilmadan iiretilen Polikarbonat
numunelerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 5’te goriilmektedir.
Mikroskop, ylizeydeki kusurlarin varligini belirlemek amaciyla 50 ile
200 kat arasinda yakinlagtirmayi saglamaktadir. Sekil 5a’ da
goriildiigli gibi tiim goriintiiler, numunelerin tam ortalarindan
alinmaktadir.

Sekil 6, LEXAN 9330’un kalip ayra¢ ajani olan farkli kimyasal
ajanlarla yapilan testlerinin kirilma yiizeylerini gostermektedir. Sekil
6a'da goriildiigii gibi herhangi bir kimyasal ayiricinin kullanilmadigt
test numunelerinde herhangi bir kusur belirtisi yoktur. Ancak bunun
aksine, kaliplama esnasinda Westoil B111, Dr.MAT, and BEST KA
2000 marka kalip ayraglarmin kullanildigi Sekil 6b, 6d ve Sekil 6f
‘deki orneklerde gatlaklar gozlenmektedir. Ayrica, Sekil 6¢ ve 6e’de
Westoil B310 ve BEST KA 2000 ile test edilmis olan numunelerde
catlak baslangiglar ve yiizey bosluklart gériilmektedir.

Sekil 7, LEXAN 943A’nin kalip ayra¢ ajani olan farkli kimyasal
ajanlarla yapilan testlerinin kirilma yiizeylerini gostermektedir. Sekil
7a'da goriildiigii gibi herhangi bir kimyasal madde ile bozulmayan test
numunelerinde herhangi bir kusur belirtisi yoktur. Bunun yani sira,
catlaklar yalnizca Westoil B310 numunelerinde gozlenmektedir.
Kaliplama siirecinde Westoil B111, Westoil B130, BEST KA 2000,

Tablo 3. Numunelerin Imalat Parametreleri (Manufacturing Parameters of Samples)

LEXAN 9330 LEXAN 943A LEXAN 6013 LEKSAN 503R

Kurutma Sicakligi 120°C 120°C 120°C 120°C
Kuruma zamamn 4h 24 h 2-4h 2-4h
Hazne Sicaklig1 76°C 76°C 76°C 76°C
Arka Sicaklik 280°C 260°C 280°C 280°C
Orta Sicaklik 290°C 280°C 290°C 290°C
On Sicakhik 300°C 300°C 300°C 300°C
Nozul Sicaklig1 290°C 290°C 290°C 290°C
Isleme (Erime) Sicaklig1. 300°C 300°C 300°C 300°C
Kalip Sicaklig1 80°C 80°C 100°C 100°C
Kalip Isitict Sicakligy 125°C 125°C 125°C 125°C
Enjeksiyon basinci 6500 kPa 6500 kPa 6500 kPa 6500 kPa
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Sekil 2. a) Cevresel gerilme catlagi dayanimi test diizenegi ¢izimi b) Numunesiz sekilde test diizenegi ¢) Numuneler monte edilmis ve
en fazla gerinime sahip bolgeler isaretlenmis halde test diizenegi
(a) Environmental stress crack strength test rig drawing b) Test rig without sample c) Test rig with samples mounted and areas of highest strain marked)

Tablo 4. Cevresel Gerilme Catlagi Dayanimi Test Sonuglart (Environmental Stress Crack Strength Test Results)

Westoil BI111  Westoil B130 BEST KA 2000 Dr.MAT Ayirict kullanilmadan iiretilen numuneler
LEXAN 9330 Hasarlt Hasarsiz Hasarlt Hasarli  Hasarsiz
LEXAN 6013 Hasarli Hasarli Hasarli Hasarli  Hasarsiz
LEXAN 503R Hasarsiz Hasarli Hasarlt Hasarli  Hasarsiz
LEXAN 943A Hasarsiz Hasarli Hasarsiz Hasarsiz Hasarsiz

ve Dr.MAT marka kaliplama ayrag ajanlar1 kullanilmigtir. Ancak test
edilen numunelerde kaplama ¢atlag: baslangiglar: ve yiizey bosluklar
goriilmektedir. Sekil 7b, 7e ve 7f ylizey bosluklar1 hakkinda bilgi
vermektedir.

Sekil 3. Tavlama operasyonu (Annealing operation)

Sekil 8, LEXAN 6013’tin kalip ayra¢ ajani olan farkli kimyasal
ajanlarla yapilan testlerinin kirilma yiizeylerini gostermektedir. Sekil
8a'da goriildiigii gibi herhangi bir kimyasal madde ile bozulmayan test
numunelerinde herhangi bir kusur belirtisi yoktur. Diger yandan,
bunun haricindeki diger tiim testlerde catlaklar gézlenmektedir.
Kaliplama siirecinde Westoil B111, Westoil B130, BEST KA 2000 ve
Dr.MAT marka kaliplama ayra¢ ajanlart kullamilmigtir. Tim kalip
ayrag ajanlar1 gozle goriilebilen ¢atlaklara sebep olmaktadir. Ayrica,
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Westoil B111 ve BEST KA 2000 ile test edilen numunelerde ¢atlak
baslangiclari ve yiizey bosluklar1 Sekil 8b ve Sekil 8d’de goriilebildigi
sekilde olugsmaktadir.

LN

Sekil 4. LLOYD LR5K Plus ii¢ nokta egme test cihazi
(LLOYD LR5K Plus three point bend test machine)

Sekil 9, LEXAN 503R’nin kalip ayra¢ ajani olan farkli kimyasal
ajanlarla yapilan testlerinin kirilma yiizeylerini gostermektedir. Sekil
9a'da goriildiigii gibi herhangi bir kimyasal madde ile bozulmayan test
numunelerinde herhangi bir kusur belirtisi yoktur. Catlak olusumu
yalnizca kimyasal ajan kullanilmayan testlerde ve Westoil B111
kullanilan testlerde gozlenmemektedir. Kalip ayra¢ ajami olarak
Westoil B130, BEST KA 2000, and Dr.MAT markasinin kullanildig:
testlerde ¢atlaklar goriiniir hale gelmistir ve testler basarisiz olarak
sonuglanmustir. Tiim kalip ayirici ajanlar test esnasinda kusurlara yol
acmistir. Ek olarak, ylizey bosluklar1 olusmasa bile g¢atlak
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Sekil 5. Herhangi bir kalip ayiric1 kullanilmadan iiretilen numune yiizeyleri. (a) Ornek numune yiizeyi (b) LEXAN 9330 yiizeyi (c)
LEXAN 943A yiizeyi (d) LEXAN 6013 yiizeyi () LEXAN 503R yiizeyi 'ne ait mikroskobik resimler
(Sample surfaces produced without the use of any mold release agent. a) Sample surface b) LEXAN 9330 surface ¢) LEXAN 943A surface d) LEXAN
6013 surface ¢) Microscopic pictures of LEXAN 503R surface)

baglangiclart olusmaktadir. Westoil B111, BEST KA 2000, ve
Dr.MAT ile test edilen numunelerde Sekil 9b, 9d ve 9¢’de de
goriildiigii izere gatlak baslangiglart olugsmaktadir.

3.2. U¢ Nokta Egme Testi Sonuglari (Three Point Bend Test Results)

Ug noktali egme testi sonuglar1 iki kisimdan olusmaktadir. Bunlardan
ilk kismi, 6n gerilme islemine tabi tutulmadan, imal edildigi gibi test
prosesine devam edilmesi ile elde edilen ii¢ nokta egme testi
sonuglaridir. Diger numuneler ise kimyasal etkenlerin cevresel
gerilim ¢atlagina etkisini arastirilmasi amaci ile 48 saat boyunca %1,5
gerinim uygulandiktan sonra test edilmistir. Numunelerin test
sonuglart maksimum yiik ve kirilma noktasi olarak gosterilmistir. Bu
verilerin degerleri tablolarda ve grafiklerde gosterilmistir. LEXAN
503R polikarbonat malzemelerine ait 6n gerilmeye maruz kalmayan
test sonuglar1 Sekil 10 'da gosterilmistir. Herhangi bir kalip ayirict
kullanilmadan {iretilmis LEXAN 503R igin elde edilen maksimum
yik verisi 185,6 N ve test sonuglarindan toplanan en diisiik
maksimum yiik Westoil B130’ye ait ve 171,2 N'dur. Diger sonuglar
Tablo 5'de gosterilmektedir. Benzer sekilde, maksimum deger olarak
kopma yiikii 148,8 N' ile herhangi bir kalip ayirict kullanilmadan
tiretilen numunelere aittir.

Tablo 6'da, kimyasal etmen olarak farkli kalip ayirict kullanilarak
imalat isleminden sonra 48 saat boyunca %]1,5 gerinim uygulanan
numuneler hakkinda veri vermektedir. Herhangi bir kalip ayiricr ile

iiretilmeyen LEXAN 503R si¢in sunulan maksimum yiik verisi 182,6
N'dir ve BEST KA 2000 kalip ayirici ile test sonuglarindan toplanan
en diisiik maksimum yiik 165,1 N'dir. Ayni sekilde, herhangi bir kalip
ayirict ile iretim yapilmayan LEXAN 503R numuneler igin
maksimum kirilma yiikii degeri 146,7 N ve en diisiik deger BEST KA
2000 icin 131,6 N'dir. imalat islemleri sirasinda bir kalip ayirici
maddesi uygulandiginda, herhangi bir kimyasal kalip ayirict
maddesinin  kullanilmamasina kiyasla maksimum yik degeri
degerlerinin azaldig1r goriilebilir. Tim kalip ayirict maddeleri
karsilagtirilirken degerlerin diismesi agikga goriilmektedir.

LEXAN 6013 numunelerine ait 6n gerilmeye maruz kalmayan iig¢
nokta egme testi sonuglari tablo 7°de verilmistir. LEXAN 6013 igin
herhangi bir kalip ayiwrict ile {iretim yapilmayan numunelere ait
maksimum yiik verisi 157,4 N ve Dr.MAT ile test sonuglarindan
toplanan maksimum yiikiin minimum degeri 154,1N’dir. LEXAN
6013 numuneleri igin testten Once uygulanan 48 saat siiresince
%1,5'lik gerinim uygulandiktan sonra elde edilen test numunesi
sonuglar1 ise Tablo 8'de gosterilmektedir. Bu dogrultuda, Westoil
B130 i¢in 91,IN olan en diisik maksimum yiik degerine kiyasla
herhangi bir kalip ayiricr ile liretim yapilmayan numunelere igin
maksimum yiik degeri 155,8 N'dir. Bu iki deger karsilastirildiginda
%41,5'in tizerinde maksimum yiik degeri kayb1 oldugu gériilmektedir.

LEXAN 943A polikarbonat numunelere ait sonuglart Tablo 9'da
gosterilmis olup, herhangi bir kalip ayiric ile iiretim yapilmayan
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Sekil 6. LEXAN 9330 Yiizeyi Mikroskobik Resimleri (a) Kimyasal ajanlarin kullanilmadigi numune (b) Westoil B111, yiizey catlaklar1
(c) Westoil B130, Yiizey bosluklari ve kaplama ¢atlaklar1 (d) BEST KA 2000, yiizey ¢atlaklari (e) BEST KA 2000, yiizey bosluklari (f)
Dr.MAT, yiizey bosluklari (Microscopic Pictures of LEXAN 9330 Surface a) Sample without chemical agents b) Westoil B111, surface cracks c)
Westoil B130, Surface voids and coating cracks d) BEST KA 2000, surface cracks ¢) BEST KA 2000, surface voids f) Dr.MAT, surface voids)

Tablo 5. On Gerilme Islemine Tutulmayan Lexan 503R Numunelerinin U¢ Nokta Egme Testi Sonuglar
(Three Point Bend Test Results of Lexan 503R Specimens Not Prestressed)

Kimyasal Etken Olarak Kalip Maksimum Yiik Maks. Ulagsma zamani Yiik Kirtlma Yiki  Kirilma Siiresi
Ayiricilar Degeri (N) Degeri (s) N) (s)

Westoil B130 175,8 10,9 140,5 15,5

Dr. MAT 171,2 11,4 136,8 16,1

BEST KA 2000 184,6 11 148,2 15,3

Westoil B111 184,6 10,8 147,7 15,1

Kalip Ayirict Kullanilmadan 185,6 11,1 148,8 151

numunelere i¢in maksimum yiik verisi 173,8N ve Westoil B130
numuneleri igin test sonuglarmmdan toplanan maksimum yiik igin
minimum deger 167,IN'dir. Aymi sekilde, herhangi bir kimyasal
madde icermeyen LEXAN 943 A i¢in maksimum kirilma yiiki degeri
139,2 N ve en diisiik deger Westoil B130 igin 133,5 N'dir. Ote yandan,
LEXAN 943 A numuneleri i¢in diger sonuglar, testten dnce uygulanan
48 saat siiresince %1,5'lik gerinim ile elde edilen test numunesi
sonuglarini igeren veriler Tablo 10°da gosterilmektedir. Ayni sekilde,
338

Westoil B130 i¢in 165,9N olan en diisik maksimum yiik degerine
kiyasla, herhangi bir kimyasal madde i¢ermeyen maksimum yiik
degeri 171,9 N'dir. Farkin%3,5'in altinda oldugu goriilebilmektedir.

On gerilme iglemine tutulmayan LEXAN 9330 numunelerinin iig
nokta egme testi sonuglar1 Tablo 11’°de gosterilmis olup, herhangi bir
kalip ayiricr ile tiretim yapilmayan numunelere i¢in maksimum yiik
verisi 150,3 N ve test sonuclarindan toplanan maksimum ytikiin
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Sekil 7. LEXAN 943A Yiizeyi Mikroskobik Resimleri a) Kimyasal ajanlarin kullanilmadig: b-c) Westoil B111, Yiizey bosluklar1 ve
kaplama catlaklar1 d) Westoil B130, yiizey catlaklar1 ) Dr.MAT, yiizey bosluklari ve kaplama ¢atlaklar

(Microscopic Pictures of LEXAN 943A Surface a) No chemical agents b-c) Westoil B111, Surface voids and coating cracks d) Westoil B130, surface

cracks e) Dr.MAT, surface voids and coating cracks)

Tablo 6. LEXAN 503R Test Sonug Verileri (%1,5 Gerinim Uygulanan Test Sonuglar)

(LEXAN 503R Test Result Data (After Applying 1.5% Strain))

Kimyasal Etken Olarak Kalip Maksimum Yiik Maks. Ulagma zaman: Yiik Kirllma Yiki  Kirilma Siiresi
Aviricilar Degeri (N) Degeri (s) N) (s)

Westoil B130 182,4 10,6 146,1 14,5

Dr. MAT 174 10,8 139,6 14,8

BEST KA 2000 165,1 10,5 131,6 14,4

Westoil B111 180,7 10,6 144,7 14,6

Kalip Ayirici Kullanilmadan 182,6 10,7 146,7 15

Tablo 7. On Gerilme Islemine Tutulmayan LEXAN 6013 Numunelerinin Ug Nokta Egme Testi Sonuglar1
(Three Point Bending Test Results of LEXAN 6013 Samples Not Prestressed)

Kimyasal Etken Olarak Kalip Maksimum Yiik Maks. Ulagsma zamani Yiik Kirilma Yikii  Kirilma Siiresi
Avyiricilar Degeri (N) Degeri (s) N) (s)

Westoil B130 1559 11,3 125 15,4

Dr. MAT 154,1 11,3 123,9 15,4

BEST KA 2000 1554 11,4 124,9 15,5

Westoil B111 1558 11,3 123,7 15,5

Kalip Ayirict Kullanilmadan 1574 11,3 125,9 15,5

minimum degeri 136 N'dir ve Dr. MAT a aittir. Aksine, LEXAN 9330
numuneleri i¢in testten dnce uygulanan 48 saat siiresince %1,5'lik

gerinim ile elde edilen test numunesi sonuglarini igeren veriler Tablo
12°de gosterilmektedir. Ayni sekilde, Dr.MAT igin 113,9 N olan en
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Sekil 8. LEXAN 6013 Yiizeyi Mikroskobik Goriintiileri a) Kimyasal ajanlarin kullanilmadig1 b) Westoil B111, ylizey ¢atlaklari ve
kaplama ¢atlaklari ¢) Westoil B130, yiizey ¢atlaklar1 d) BEST KA 2000, yiizey ve kaplama ¢atlaklari ¢) Dr.MAT, yiizey ve kaplama
catlaklar1 (Microscopic Images of LEXAN 6013 Surface a) Chemical agents are not used b) Westoil B111, surface cracks and coating cracks c)
Westoil B130, surface cracks d) BEST KA 2000, surface and coating cracks e) Dr.MAT, surface and coating cracks)

Tablo 8. LEXAN 6013 Test Sonug Verileri (%1,5 Gerinim Uygulanan Test Sonuglar1)
(LEXAN 6013 Test Results Data (After Applying 1.5% Strain))

Kimyasal Etken Olarak Kalip ~ Maksimum Yiik Maks. Ulagma zamani Kirtlma Yiiki Kirtlma Siiresi (s)
Ayiricilar Degeri (N) Yiik Degeri (s) N)

Westoil B130 91,1 11,4 72,9 15,3

Dr. MAT 138,9 11 111,6 14,6

BEST KA 2000 1545 11,1 123,3 14,9

Westoil B111 129 11,1 102,9 14,9

Kalip Ayirict Kullanilmadan 155,8 11,1 124,8 15

Tablo 9. On Gerilme Islemine Tutulmayan LEXAN 943a Numunelerinin Ug Nokta Egme Testi Sonuglari

(Three Point Bend Test Results of LEXAN 943a Samples Not Prestressed)

Kimyasal Etken Olarak Kalip Maksimum Yiik Maks. Ulagma zaman: Yiik Kirllma Yiki  Kirilma Siiresi
Avyiricilar Degeri (N) Degeri (s) N) (s)

Westoil B130 167,1 11,4 133,5 15,5

Dr. MAT 169,1 11,6 135,1 15,5

BEST KA 2000 167,5 11,5 134,5 15,4

Westoil B111 167,6 11,7 134,2 15,5

Kalip Ayirict Kullanilmadan 173,8 11,8 139,2 15,7

diisiik maksimum yiik degerine kiyasla herhangi bir kimyasal madde
icermeyen maksimum yiik degeri 153,2 N'dir. %25,6'nin {izerinde

maksimum yiik degeri kayb1 oldugu goriilmektedir.
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Sonug olarak, tiim polikarbonat regine tiirlerinin tiim test siireglerinde
basarisizliga sahip oldugunu gostermektedir. Tiim polikarbonat regine
tiplerinin, gevresel stresle ¢atlama ajani olarak en az bir kalip ayiric
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Sekil 9. LEXAN 503R Yiizeyi Mikroskobik Goriintiileri a) Kimyasal ajanlarm kullanilmadigi b) Westoil B111, kaplama catlaklart
c)Westoil B130, yiizey catlaklar1 d) BEST KA 2000, yiizey ve kaplama ¢atlaklari €) Dr.MAT, yiizey ve kaplama g¢atlaklari
(Microscopic Images of LEXAN 503R Surface a) Chemical agents are not used b) Westoil B111, coating cracks ¢) Westoil B130, surface cracks d)

BEST KA 2000, surface and coating cracks e) Dr.MAT, surface and coating cracks)

Tablo 10. LEXAN 943 A Test Sonug Verileri (%]1,5 Gerinim Uygulanan Test Sonuglari)

(LEXAN 943A Test Results Data (After applying 1.5% Strain))

Kimyasal Etken Olarak Kalip Maksimum Yiik Maks. Ulagma zamani Yiik Kirilma Yiikii  Kirtllma Siiresi
Ayiricilar Degeri (N) Degeri (s) N) (s)

Westoil B130 165,9 11,2 133,1 15

Dr. MAT 170,8 11,2 136,4 14,7

BEST KA 2000 171,6 11,4 137,8 15,3

Westoil B111 171,1 11,3 136,9 15,2

Kalip Ayirict Kullanilmadan 171,9 11,1 137.8 14,6

Tablo 11. On Gerilme islemine Tutulmayan LEXAN 9330 Numunelerinin Ug Nokta Egme Testi Sonuglar
(Three Point Bend Test Results of LEXAN 9330 Specimens Not Prestressed)

Kimyasal Etken Olarak Kalip Maksimum Yiik Maks. Ulagma zamani Yiik Kirillma Ytk Kirtllma Siiresi
Ayiricilar Degeri (N) Degeri (s) N) (s)

Westoil B130 1392 11,6 111,9 15,6

Dr. MAT 136 11,6 109,1 15,6

BEST KA 2000 140,2 11,5 112,1 16

Westoil B111 137,7 11,6 110,7 15,5

Kalip Ayirict Kullanilmadan 150,3 11,3 120,3 15,7

ajandan etkilendigini gostermektedir. Bununla birlikte, ii¢ nokta egme
testlerinde herhangi bir kimyasal madde olmadan test edilen
polikarbonat re¢ine numunelerinin daha basarili sonuglar gosterdigi

goriilmistiir. Bunun nedeni, siinek bir polimere sabit dig gerilme
uygulanmasi kosuluyla proseslerin sonunda statik yorgunluk gelisir.
Bununla birlikte, polikarbonatlar, gerilim ¢atlagi ile beraber testlerden
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Sekil 10. On gerilme islemine tutulmayan LEXAN 503R numunelerinin iig¢ nokta egme testi egrileri
(Three-point bending test curves of non-prestressing LEXAN 503R specimens)

Tablo 12. LEXAN 9330 Test Sonuglar1 Verileri (%1,5 Gerinim Uygulanan Test Sonuglart)
(LEXAN 9330 Test Results Data (1.5% Strain Applied Test Results))

Kimyasal Etken Olarak Maksimum Yiik

Maks. Ulagma

Kalip Ayiricilar Degeri (N) zDa;g:El (Ys)uk Kirilma Yiikii (N) Kirilma Siiresi (s)
Westoil B130 148,4 11 118,3 15

Dr. MAT 113,9 11,3 91,5 15,8

BEST KA 2000 122,1 10,8 97,5 14

Westoil B111 146,3 11,1 117,2 15,3

Kalip Ayiricr Kullanilmadan /53,2 11,1 1227 15,1

basarisiz olurken, gevrek kirilma olarak cevresel stres catlamasiyla
karsilagir. Bu noktada, siinek-kirllgan gegis 6nem kazanmakta ve
ayrica gerilme konsantrasyonu ve kimyasal kirlenme siinek-kirilgan
gecisi stiresini kisaltmaktadir.

Mikroskop altinda alinan goriintiiden elde edilen diger sonuglar,
numuneler c¢atlamasa bile bagka kusurlarin da olacagim
gostermektedir. Bir kimyasalin plastik regine lizerindeki kirlenmesi
ve gerilme konsantrasyonu nedeniyle ylizey gozenekleri ve mikro
catlak baglangici olarak ortaya ¢ikar. Bu kusurlar, ayrica kirilma
mekanizmalari gevrek kirilma davranisi anlamina gelmektedir. Catlak
baglangici ve yiizey gozenekleri, ¢atlak ve kiritlmanin baslangi¢ adimi
olarak nitelendirilebilir. Kimyasal ajanlarin varlig1 ¢atlagin
baglamasint hizlandirir, sonug¢ olarak havadaki c¢evresel stres
catlamasindan ziyade ¢atlama siiresini kisaltir [18].

4. Sonuclar (Conclusions)

Enjeksiyon kaliplama yontemi polikarbonat malzemelerin seri
iretiminde en yaygin kullanilan imalat yontemi olup iiretilen parcanin
kaliptan kolayca ayrilmasi igin kalip yiizeyine kalip ayirici
kimyasallarin siirilmesi siklikla tercih edilen bir uygulamadir. Diger
taraftan, plastiklerde ¢evresel gerilme c¢atlamasi zamana bagl olarak
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gelisen bir hasar tipi olmasi nedeniyle miisteri teslimatlariindan
sonra ortaya c¢ikabilecek malzeme hasarlarinin daha oOnce de
bahsedildigi gibi ortaya ¢ikacak onarim, yeniden isleme, teslim edilen
driinleri geri ¢aguma ve misteri memnuniyetsizligi gibi dis
basarisizlik faktorlerinin  ve bu nedenlerle olusacak Kkalite
maliyetlerinin 6nlenmesi sirketler i¢in kritik éneme sahiptir [19].
Ayrica, polikarbonat malzemelerin ¢evresel gerilme ¢atlamasi
nedeniyle hasara ugramasi da ¢ok yaygin gozlenen bir durumdur.
Imalat siirecinde polikarbonat ile iiretilmis malzemelerin yiizeyinde
kalacak kimyasal kalip ayiric1 zamanla malzemenin igerisine niifuz
ederek olusturdugu ek hidrostatik basing etkisi ile lokal disiik
yogunluklu mikro diizeyde gerilim alanlar1 olusturmaktadir. Ayrica
kalip aywraglar1 gibi kimyasal stres ajanlari polimer zincirlerini
baglayan molekiiller aras1 kuvvetlere de boylelikle miidahale etmis
olmaktadir. Capraz ve yan bag yapisina zarar vererek malzemenin
dayanabileceginden daha diisiik bir cekme gerilmesi altinda ¢evresel
gerilme catlamasi hasarina neden olmaktadir. Bu hasar kimyasalin
yiizeyde kontaminasyonu sonrasi belirtilen mekanizmalarla
molekiiler ¢6ziilme hizlanir ve olusturdugu sir catlaklar1 olusmaya
baglar ve bu ¢atlaklar ilerleyerek par¢ada hasar olusturur. Bu durum
molekiiler malzemenin dayanabileceginden daha diigiik bir ¢ekme
gerilmesi altinda ¢evresel gerilme c¢atlamasi hasarina neden
olmaktadir. Polikarbonatlarin amorf yapisindan dolayr kimyasal
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gerilim ajanlarina dayanimi goreceli az oldugu i¢in olusan ¢atlaklarda

etkisi ytiiksektir. Piyasada yaygimn olarak kullanilan kalip ayiric

kimyasallarin dort farkli polikarbonat malzemenin dayanimina
etkisini inceledigimiz bu ¢aligmada su sonuglara ulagilmistir:

e Deneyde kullanilan polikarbonat regine tiplerinin, ¢evresel stresle
catlama ajami olarak en az bir kalip ayirici ajandan etkilendigini ve
testlerden basarisiz oldugu tespit edilmistir. Kimyasal kalip ayirici
kullanilarak iiretilen ve test edilen numunelerden mikroskop altinda
elde edilen goriintiilerde sir ¢atlaklarinin ve gatlak ilerlemeleri agik
sekilde goriilmiistiir.

e Ug nokta egme testlerinde herhangi bir kimyasal madde olmadan

test edilen polikarbonat re¢ine numunelerinin daha basarili sonuglar

gosterdigi goriilmiistiir. Diger yandan, kimyasal kalip ayirici ile
iiretilen numunelerin {i¢ nokta egme testlerinde en yiiksek taginan
yiik degerlerinde dramatik diisiisler goriilmustiir.

Genel olarak kalip ayirici kimyasal kullanilmadan imal edilen

polikarbonat numunelerin kalip ayirici kullanilarak imal edilen

numunelerden daha dayanikli oldugu gézlemlenmistir.

e Kalip ayirict kimyasallarin polikarbonat malzemelerin ¢evresel
gerilme catlamasina neden oldugu, siinek-kirilgan gecisi siiresini
kisalttig1, molekiiler ayrismayla ¢atlak olusumunu ve ilerlemesini
hizlandirdig: tespit edilmistir.

Enjeksiyon kaliplama ile iiretilecek olan polikarbonat malzemelerin
imalat  slirecinde  kalip ayirict  kimyasallarin  kullanimi
Onerilmemektedir, eger kullanilacaksa da kimyasal ayiricimn
polikarbonat malzeme iizerindeki ¢evresel gerilme ¢atlamas: direnci
ve dayanimi testleri ile derinlemesine incelenmeli, ayrica FTIR
(Fourier Doniigiimlii Kizilotesi Spektrometresi), CLSM (Konfokal
Lazer Tarama Mikroskobu), DSC (Diferansiyel Taramali
Kalorimetre), Raman spektroskopisi ve TGA (Termogravimetrik
Analiz) gibi test yaklagimlar ile iyi analiz edilmelidir. Kullanilan
polikarbonat malzemeye gore uygun olan kimyasal kalip ayirici test
sonuglarinin parga tasarimi uygunluguna gore segilmelidir.
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