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OZET
Yiksek Lisans Tezi

ULTRAVIYOLE ISINLARA KARSI DAYANIMI ARTTIRILMIS POLIETILEN
TEREFTALAT (PET) IPLIKLERIN DIS ORTAM SARTLANDIRMA TESTI
SONUCUNDA MEKANIK OZELLIKLERINDEKI DEGISIMIN INCELENMESI

Nimet DOGMUS YILMAZ
Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miithendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Serpil KORAL KOC

Bu tez ¢alismasinin amaci, konvansiyonel polietilen tereftalat (PET) ve ultraviyole (UV)
dayanimi arttiridlmis PET ipliklerin, dis ortam sartlandirma testi sonrasinda mekanik
ozelliklerindeki degisikliklerin incelenmesidir.

Calismada, numuneler iplik ve kumas formunda kullanilmistir. Numuneler, dis ortam
kosullarin1 simule eden bir cihazda sartlandirmaya maruz birakilmistir. Yapay
sartlandirma siiresince, periyodik araliklarla, iplik ve kumas numunelerinin kopma
mukavemeti ve kopma uzamasi 6l¢lilmiis ve bu degerlerde meydana gelen degisimler
tespit edilmistir. Numunelerin renk degisimleri kontrol edilmis ve ¢alisma sonunda
meydana gelen sararma 6zellikleri incelenmistir.

Dis ortam sartlarim simiile eden test cihazinda 1000 saatlik siirede gerceklestirilen
sartlandirma testinin, ger¢ek kosullarda, kag saatlik bir dis ortam sartlandirmasina tabi
tutulduguna dair bir hesaplama ¢alismas1 da ilave edilmistir.

Konvansiyonel ve UV isinlarina karst dayanimi arttirilmis iplik ve kumas numunelerine
ait calisma sonuglar1 kendi iglerinde degerlendirildiginde, konvansiyonel numunelerin
kopma mukavemeti ve kopma uzamasi %70 civarinda azalma gosterirken, UV 1sinlarina
karst dayanimi arttirllmis numunelerinin sartlandirma sonrasi kopma mukavemeti ve
kopma uzamasi degerlerinin ¢ok daha iyi seviyede oldugu tespit edilmistir.

Tez ¢alismasi hazirlanirken, tekstil malzemelerinin ve 6zellikle PET ipliklerin dis ortam
performans degerlendirmesi ve dis ortam sartlandirma testleriyle ilgili yasanan kaynak
sikintis1 goz Oniine alinarak, hazirlanan tezin gelecek calismalar i¢in kaynak olabilecek
bir ¢alisma olmasina 6zen gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polietilen tereftalat, PET, UV dayamim, foto degredasyon, dis ortam
sartlandirma testi

2020, vii + 67 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF POLYETHYLENE
TEREPHTHALATE (PET) YARNS HAVING ULTRAVIOLET RESISTANT
PROPERTIES AFTER OUTDOOR WEATHERING TESTS

Nimet DOGMUS YILMAZ
Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Serpil KORAL KOC

The aim of this thesis is to compare mechanical properties of conventional and ultraviolet
(UV) resistant polyethylene terephthalate (PET) yarns after outdoor weathering tests.

Yarn and fabric samples were used in the experimental studies. Conventional and UV
resistant PET yarn and fabric samples were exposured accelerated weathering tests under
laboratory conditions on a specific device. During the weathering tests, tensile strength,
elongation values, yellowing properties and color changes of the samples were measured
periodically and changes in these values were recorded.

Also, the equivalent value of 1000-hour weathering in an artificial test instrument
simulating outdoor weathering conditions to natural exposure was calculated.

When the results of experimental studies belonging to the yarn and fabric samples after
outdoor weathering tests were evaluated, UV resistant PET yarn and fabric samples
showed higher tensile strength and elongation values than the conventional ones, while
conventional yarn and fabric samples had over almost %70 tensile strength and elongation
loss compared to the initial level.

This thesis was especially structured to be a useful resource, considering the limited

literature about the outdoor performance evaluation of textile materials, especially PET
yarns.

Key words: Polyethylene teraphtalate, PET, UV resistance, fotodegredation, outdoor
weathering tests

2020, vii + 67 pages.
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Simgeler Ac¢iklama

% Yiizde

N Newton
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E: Uyarilmamis elektronun enerjisi
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PBT Polibiitilen tereftalat

uv Ultraviole

VIS Gorliniir 151k

IR Infrared 151k

LOY Diistik ¢ekimli iplik

MOY Orta ¢ekimli iplik

HOY Yiiksek ¢ekimli iplik

POY Yar ¢ekimli iplik

FOY Tam ¢ekimli iplik

DTY Tekstiire iplik

PP Polipropilen

PVC Polivinilkloriir

PE Polietilen

HDPE Yiiksek yogunluklu polietilen
IPA izoftalik asit

TPA Teraftalik asit

UVA UV absorblayict

HALS Hinderlenmis 1s1k stabilizatori
Ox Oksalanilid

BP Benzofenon

BTZ Benzotriazol

HPT Hidroksifenil triazin

FTIR Fourier donstimlii kizilotesi spektrofotometre
TiO; Titanyumdioksit

BaSO4 Baryum Siilfat



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1. PET iplik iiretim hattt sematik gOSterimi ..............coovvvviiiiiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 4
Sekil 2.2. Tekstiire PET iplik liretim hatt1 sematik gosterimi...........ccoovvvvveeiiiinineeennnne, 6
Sekil 2.3. Polimerik malzemeler i¢in foto degredasyon donguisti ..........ccceeeviivveiiennnnn 8
Sekil 2.4. Fotooksidatif degredasyon mekanizmasinin kimyasal adimlari .................. 10
Sekil 2.5. HALS, BP, Ox, BTZ ve HPT katki malzemelerinin kimyasal yapilari......... 12
Sekil 2.6. Temel UVA katki malzemelerinin UV absorbsiyon spektrumu................... 13
Sekil 2.7. UVA katki malzemelerinin genel stabilizasyon mekanizmast ..................... 15
Sekil 2.8. HALS katki malzemelerinin genel stabilizasyon mekanizmasi.................... 16
Sekil 2.9. Foton enerjisinin 1s1ma dalga boyuna gore degisimi ............cccvveeiiiiinneennnns 18
Sekil 2.10. Miami bdlgesi ortalama spektral enerji dagilimi ...........cccooovviiiiiiiiinnnnns 20
Sekil 2.11. Spektral 1s1ma ve malzemenin spektral duyarliligr arasindaki iliski ........... 22
Sekil 2.12. Farkli renkler i¢in dalga boyuna gore 1s1ma absorbsiyonu egrileri ............. 24
Sekil 2.13. Nemin malzeme degredasyonu tlizerindeki etkisi ..........cccocvvviiiiiiiiiniinnns 25
Sekil 2.14. Gergek dis ortam sartlandirmasina birakilmis numune 6rnekleri ............... 28
Sekil 2.15. EMMA ve EMMQUA test dUZeNegi.......uvvvvveiiiiieeeiiiiiiiiiiiiiiieceeeeees e 30
Sekil 2.16. Filtre sisteminin sagladig1 1s1ma spektrumunun giin 15181 spektrumu ile
KarSHASHIIIMAST .. .vvvi e aaaa 33
Sekil 3.1. Tinuvin 1577 HPT ticari kaki malzemesine ait absorbans egrisi.................. 44
Sekil 3.2. CCI Tech Inc. numune dokuma maKinesi..............eeveeeeriiiiiiiinieeeeeniiiinnenn. 45
Sekil 3.3. Atlas Ci 3000+ weather-ometer test cihazi..........cccooeeeeiiiiiiiiiiii e, 46
Sekil 3.4. Calismada kullanilan numunelerin numune tutucu iizerindeki yerlesimi...... 47
Sekil 3.5. Iplik ve kumas numunelerinin test kabinindeki yerlesimi...............c..c......... 48
Sekil 3.6. CIE Lab renk dUzIemi ...........ccooeeeiiiiiiiiiiiee 50
Sekil 4.1. 250 saatte bir iplik kopma mukavemeti degerlerinde gozlemlenen degisim . 52
Sekil 4.2. 250 saatte bir iplik kopma uzamasi degerlerinde gozlemlenen degigim........ 53

Sekil 4.3. 250 saatte bir kumas kopma kuvveti degerlerinde gézlemlenen degisim...... 55
Sekil 4.4. 250 saatte bir kumas kopma uzamasi degerlerinde goézlemlenen degisim..... 56
Sekil 4.5. Kumag sararma degerlerinde gozlemlenen degisim............ccccoecvveeviineennnnnne. 58
Sekil 4.6. Kumas renginde gozlemlenen toplam degisim............cccceevviiiiiiiniiiiinnnnnns 58

Vi



Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 2.4.
Cizelge 2.5.
Cizelge 2.6.
Cizelge 2.7.
Cizelge 2.8.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.

CIZELGELER DIZiNi

Sayfa
UV 1simanin farkli dalga boyu araliklarina gore gruplandirilmast.............. 9
Glin 15181m1n dalga boyu araligina gore siniflandirilmast ......................... 18
Isimalarin etkin oldugu dalga boyu aralig1 ve 1s1ma siddetleri ................. 19
Dis ortam sartlandirma terimleri ve 6lgli birimleri ............ccccvvvvvveeeiennnnn. 21
Giiney Florida yillik iklim verileri..........ccocoviiiiiiiiiiiic, 27
Arizona yillik iKIm VeTileri .......oovoiiiiiiiiiiiiiii e 27
Yetersiz korelasyonun nedenleri .........cccceeeeiiiiieice i 34
Yetersiz korelasyonun nedenleri (Devami) ..........ccceevvivvineeniiiiiieeenninnn 35
TS 4460 EN ISO 105-B04 standard1 test parametreleri ..............ccceeennnee. 46
Calismada kullanilan ¢gekme test parametreleri .............veveeeeiiiiiiiiiinnnnne. 49
Iplik numunelerine ait gekme deneyi SONUGIATT ..........coveveeverereererrerenene, ol
Kumas numunelerine ait cekme deneyi sonuglart..............cccvvvviiieininnnnn. 54
Sartlandirma sonrasi Ab ve AE renk degerleri..........ccoovveiniiiiiiiiiiiinnnnn. 57

vii



1. GIRIS

Giines 1sinlarindan kaynaklanan UV 1s1ma, giinlimiizde dis ortam kullanimi olan,
endiistriyel ve giinliik kullanim amaci tasiyan bir ¢ok iiriin iizerinde olumsuz etkilere

sahiptir.

Giin 15181n1n olumsuz etkileri, sicaklik, nem gibi diger agik hava bilesenleri ile bir araya
geldiginde, organik malzemelerin kimyasal ve mekanik 6zellikleri {izerinde geri doniisii

olmayan etkiler yaratmaktadir.

Polimerik yapili plastik malzemeler, tekstil materyalleri, ahsap, ¢elik gibi malzemelerin
tamami UV dayanim Ozelliklerinin iyilestirilmesinden sonra, daha uzun siire dis ortam
kosullarinda kullanilabilir hale gelmektedir. Bu amagla da gesitli etki mekanizmalar1 olan

151k stabilizatorleri kimyasal iirlinlerin ve katki malzemelerinin kullanim1 yaygindir.

Ozellikle giinliik yasama gorsellik ve konfor katan tekstil materyallerinin i¢ ortamlar
kadar, siirekli giin 151g1na maruz kaldiklar1 bahge, restaurant, otel gibi dis mekanlarda da

kullanim oranlar1 son yillarda oldukga yiikselmistir.

Buna bagl olarak da dogal UV dayanim gosteren akrilik liflerine alternatif iiriin
gelistirme ¢alismalar1 baslamistir. Ozellikle PET lifleri masterbatch iiriinler kullanilarak
cesitli yapt modifikasyonlarinin saglanmast ve maliyet avantaji yaratan iiretim

prosesleriyle bu pazarda 6n plana ¢ikmaya baglamistir.

Bu calismada, sonsuz filament PET iplik liretim yontemiyle, UV dayanimi arttirmak
amaciyla 6zel masterbatch tirtinlerin kullamldig1 poliester ipliklerin dig ortam kosullarina
gore performans Olglimlerinin yapilmasi ve konvansiyonel PET lifleriyle performans

verilerinin karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Bu amagla hidroksifenil triazin (HPT) esash bir aktif madde ile tiretilmis %40 HPT igeren
bir masterbatch triiniin, poliester iplik tiretimi sirasinda iplige %3 dozlanmasiyla
iiretilmis, nihaide %1,2 oraminda HPT igeren UV katkili iplikler ticari olarak temin

edilmistir. Temine dilen iplikler ve bu ipliklerden iiretilen dokuma kumas numuneleri,



hizlandirilmis yapay dis ortam sartlandirma testlerine tabi tutulmustur. Testler
tamamalandiktan sonra referans ve katkili numunelerin kopma mukavemeti, kopma

uzamasi degerlerin Ol¢lilmiis ve renk sararmasi 6zellikleri incelenmistir.

Bu yiiksek lisans tezinin kaynak arastirmast ksimini olusturan 2’nci boliimde, bu
calismada kullanilan referans ve UV katkili yalanci biikiim tekstire PET iplikler,
polimerik malzemelerin genel foto degredasyon mekanizmasi, UV dayanim saglamak
amaciyla kullanilan katki malzemeleri, ger¢cek ve yapay dis ortam sartlandirma testleri

hakkinda bilgi verilmistir.

Tezin 3’lincli boliimiinde, bu calismada kullanilan malzemeler, cihazlar ve metotlar
belirtilmisti, 4’lincii boliimde ise bu c¢alismada gerceklestirilen deneylerin sonuglari

verilmis ve bu sonuglarin yorumlar1 yapilmastir.

Tezin son bolimii olan 5’inci bolimde ise, elde edilen tiim sonuglar birbiri ile

iliskilendirilerek yorumlanmis ve gelecekte yapilmasi onerilen ¢caligmalar belirtilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Poliester Lifleri

Poliester lifleri, ilk olarak J.R. Whinfield ve J.T Dickson tarafindan 1941 yilinda
iretilmistir (Seventekin 2003). Bir asitle bir alkoliin meydana getirdigi bilesiklere ester
ad1 verilmektedir. Poliester, kimyasal olarak bir dialkol ile dikarboksilli asitin
polikondenzasyonu ile olusan uzun zincirli polimerlere denir. Zincirde ester ( -CO-O-)

grubu ¢ok sayida tekrarlamir (Mangut ve Karahan 2008).

HO -R-OH +HOOC -R-COOH — [- O-R-O-CO-R-CO]J,+ H20
(dialkol) (dikarboksilli asit)

Giiniimiizde poliesterler arasinda enyaygin olarak kullanilan polietilen treftalat (PET)’dir.

PET polimerinin ii¢ farkli yontem ile tiretilmesi miimkiindiir:

1. Dimetilteraftalat ve etilenglikol’iin polikondenzasyonu
2. Teraftalik asit ve etilenglikol’iin polikondenzasyonu

3. Tereftalik asit ve etilenoksit’in polikondenzasyonu (Dayioglu ve Karakas 2007).

PET polimerinden lif elde edilebilmesi i¢in uygulanan iki yontem bulunmaktadir.
Bunlardan biri polikondenzasyonu tamamlanmis, eriyik haldeki polimerin direk olarak
diize pompasma gonderilmesi ve iplik elde edilmesidir. Ikinci yontem ise
polikondenzasyonu tamamlanmuis, eriyik haldeki polimerin cips denen polimer tanecikleri
haline getirilip, bu cipslerden daha sonra eriyikten ¢ekim yontemi ile iplik eldesidir
(Mangut ve Karahan 2008).

2.1.1. PET iplik Uretimi

PET iplikler eriyikten ¢ekim yontemi ile iiretilmektedir. Calisilan isletmenin makine
ozelliklerine gore polimerizasyon hattindan direkt iplik tretimi gerceklestirilecekse,

herhangi bir ekstriizyon islemi olmaksinzin eriyik haldeki polimer iplik {iretim



makinelerine beslenir. Ancak iiretim direkt hatlar yerine ekstriiderli iplik iiretim
makinelerinde gergeklestirilecekse, polimerizasyon iselmi tamamlandiktan sonra graniil
formda cips haline getirilmis polimerin bir ekstriizyon isleminden gegirilerek eriyik
haline getirilmesi gerekmektedir (Anonim 2009). Sekil 2.1°de iplik {iretim hatt1 samatik

olarak goriilmektedir.

Polimer
Besleme

Ekstruder Vidasi

(7Y )= Eriyik Pompasi
u-_.i . Duze Paketi
| ——
L

+ Dize
Sofutma Havasi

{
M
Ay

Godet
A Bitim Yagi

f
iplik Traversi ——

Bobin | l |

| Godet

Sekil 2.1. PET iplik tiretim hatt1 sematik gosterimi

Eriyik haldeki polimerin kaynagi ne olursa olsun, polimer hassas dozaj pompalart ile sabit
bir debide 6zel filtre sistemlerinden gegirilerek filament yapilarin olustugu diize kasasina
beslenir. Diize deliklerinin sekline gore kesit 6zelligi kazandirilmis filamentler, sogutma
bolgesinden gegirilerek ¢ekim igleminin gerceklestirildigi godet ve sarim birimlerine
ulastirilir. Filamentler godetlere sarilmadan 6nce, hem statik elektriklenmeyi azaltmak
hem de filamentlerin birbirine tutunmasini saglamak amaciyla 6zel aplikatorler araciligi
ile bitim yap1 uygulamas yapilir. Bitim yagindan gecen iplik, ¢ekim godetlerinin sicaklik
derecesi, godet sistemi ve sarim tinitesinin hiz farkindan kaynaklanan ¢ekim sayesinde

gerekli mekanik nitelikleri kazanmig olarak bobin haline getirilir (Demir 2006).



PET iplikler ¢ekim hizlar1 ve molekiiler oryantasyon derecelerine gore

siiflandirilmaktadir. Bu siniflandirmay1 asagidaki gibi yapmak miimkiindiir:

» Low Oriented Yarn (LOY) — 500-1500 m/dk g¢ekim hizi, diisiik molekiiler
oryantasyon

» Middle Oriented Yarn (MOY) — 1500-2500 m/dk g¢ekim hizi, orta molekiiler
oryantasyon

» Partially Oriented Yarn (POY) — 2500-4000 m/dk ¢ekim hizi, kismi molekiiler
oryantasyon

» High Oriented Yarn (HOY) — 4000-6000 m/dk ¢ekim hizi, yiikksek molekiiler
oryantasyon

» Fully Oriented Yarn (FOY/FDY) — 4500 m/dk ve iizerinde ¢ekim hizi, yiiksek
molekiiler oryantasyon (Demir 2006)

Bu iplik gruplarindan LOY, MOQOY, POY ve HOY ipliklerin tekstil proseslerinde
kullanilabilmesi i¢in tam c¢ekimli hale getrilmesi gerekmektedir. Bu nedenle ¢esitli
tekstiire ya da c¢ekim prosesleri ile ipliklere ihtiya¢ duyulan mekanik o6zellikler

kazandirilmaktadir.

2.1.2. Tekstiire PET lIplik Uretimi

Sik1 ve paralel bir bicimde diizenlenmis kesiksiz filamentlerin dogal lif goriinim ve
tutumuna benzetilebilmesi ic¢in c¢esitli kimyasal, mekanik veya 1s1l islemlerin

uygulanmasiyla daha agik ve hacimli bir yapiya doniistiiriilmesi islemine tekstiire denir.
Tekstiire isleminde ti¢ temel adim bulunmaktadir:

» Filamentlerin 1sitilmas1
» Tekstiire 6zelliginin kazandirilmast

» Verilen tekstiire 6zelliginin fikse edilmesi (Anonim 2012a).

Giliniimiizde en yaygin kullanilan tekstiire y¢ntemi, yalanci biikiim tekstiire islemidir.



Sekil 2.2°de goriilen 1°inci ve 2°nci mil doniis hizlarinin fark: ve tekstiire firinin 1sitma

etkisiyle POY iplik iiretimi sirasinda yarim kalmig ¢ekim islemi tamamlanmis olur.

Tekstiire Firim .
SoEutma Plakasi

POY Bobini

]

Bikim Unitesi

1. Mil L 2. Mil

Tekstire Bobin

-

Fikse Firim

 ————————

3. Mil

Yaglama

Sekil 2.2. Tekstiire PET iplik iiretim hatti sematik gosterimi

POY iplik tekstiire firimindan ¢iktiktan sonra sogutma plakasindan geger ve yalanci
biikiim isleminin gergeklestigi aparata gelir. Iplik hareketi sirasinda, biikiim verici eleman
siirekli ddnerse, 2’nci mile ulasan ipligin biikiimii agilmaktadir. Uzerindeki biikiim,
hacimlilik ve dolayisiyla kivrim 6zelliginin sabitlenebilmesi i¢in fikse firimindan gegen

iplik 3’tincii (Demir 2006).

2.1.3. PET Liflerinin Fiziksel Ozellikleri

PET liflerinin enine kesitleri genellikle yuvarlaktir. Ust yiizeyleri piiriizsiiz olup cam
cubuga benzer. Tiim sentetik liflerde oldugu gibi diize delik ¢apina ve uygulanan ¢ekim
islemlerine bagl olarak istenilen incelik degerinde {iretilebilir. Kullanim yerine bagh

olarak kesikli veya filament halde iiretilebilir. Istenilen uzunluklarda lif elde edilebilir.



Sert bir tusesi vardir. Biikiilme ve kivrilmaya kars1 direng gosterir. Bu nedenle burusmaya

kars1 da dayaniklidir (Mangut ve Karahan 2008).

Kopma dayamimlar1 4,5-5,5 g/den, kopma uzamalar1 %15-25 arasindadir. Standart
sartlarda %0,4 oraminda nem igerirler. Yogunluklar1 1,38 gr/cm®tiir. Pigmentler
yardimiyla matlagtirilmadiklarinda parlaktirlar. Genellikle ekru renkli olarak tretilirler
(Seventekin 2003).

2.1.4. PET Liflerinin Kimyasal Ozellikleri

Genel olarak asitlere kars1 dayamiklidir ancak yiiksek sicakliklarda derisik kuvvetli asitler
PET liflerini parcalayabilirler. Yapilarindaki ester baglari nedeniyle bazlara karsi
dayanimlar1 sinirhidir. Dayanimlart bazin konsantrasyonuna, sicakliga ve islem siiresine
baglidir. Yiikseltgen ve indirgen maddelere kars1 dayamiklidirlar (Seventekin 2003). PET
liflerin agartilmasinda en ¢ok hidrojen peroksit kullanilmaktadir. Hidrofob bir yapiya
sahiptirler. Uzun siire kaynar su veya su buharina maruz birakilirlarsa ester baglarinin
hidrolizi artar. Mikroorganizmalara kars1 dayanmklidirlar. Giive ve zararli boceklerden

etkilenmezler ( Dayioglu ve Karakas 2007).

2.2. Polimerlerin Genel Foto Degredasyon Mekanizmasi

Diinya yiizeyine ulasan UV 1s1ma, 290-400 nm arasinda degisen dalga boyuna sahip
toplam giines 1s1masinin %6'sindan olusur (Chin ve ark 2004). Stratosferik ozon tabakast,
290 nm’ nin altindaki 151may1 bloklar ve bloklanan bu 1s1manin %52’si goriiniir bolge

isimast (VIS), % 42°si kizilétesi (IR) 1gimadir.

Dis ortam etkileri karsisindaki davramisi incelenen numunelerin, giines 1s1gina ve bazi
yapay 1siklara maruz kalma stireleri, kullanim Omiirleri iizerinde negatif etkiye sahiptir.
UV 1s1mma polimerik yapilardaki kimyasal baglarin pargalanmasina neden olur. Bu olaya
fotodegradasyon denir. Sekil 2.3te 151k ve oksijen varliginda baslayan foto degredasyon

dongiisii sematik olarak verilmistir (Anonim 2012b).
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Sekil 2.3. Polimerik malzemeler i¢in foto degredasyon dongiisii

Bir ¢ok polimer, molekiiler diizeyde, 290-400 nm dalga boyu araliginda bag enerjisine
sahiptir ve dolayistyla glines 1s1masinin bu boliimiinden ciddi oranda etkilenirler. Foto
degredasyon, foton enerjisinin polimer tarafindan absorbe edilip, molekiil zincirinin
aktive olmasiyla baslar (Rabek 1995). Baz1 durumlarda UV 1s1ma, dogrudan polimer
yerine foto baslaticilar tarafindan emilir. Foto baslaticilar, UV 1g1ima varliginda serbest
radikallere doniiserek degredasyonu baslatir. Degredasyon sonucu, malzemenin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerinde gozlenen karmasik degisimlerin sebebi, UV 1s1ima, oksijen,

sicaklik, nem, riizgar ve diger ¢evresel etkenlerin bilesimidir.

Giin 151mast1, hava ve kirlilikler, foto degredasyonu baglatir ancak su, organik ¢oziiciiler,

sicaklik ve bir ¢ok mekanik etken bu prosesi hizlandirici etkiye sahiptir.

Foto degredasyon, baglarin kirilmasiyla polimerin molekiiler agirliinda diismeye neden
olur, bu da zaman igerisinde polimerin mekanik 6zelliklerinin degismesine yol acar
(Breese 1986). Bu ozelliklerin degismesi, malzemenin bozunmadan kalmasini zorlastirir
ve ilave olarak, baglarin kirilmasi sistemin kimyasal reaktivitesini arttirir. Bag
kirilmasinin aksine, ¢apraz baglanma malzemenin molekiiler agirliginda artisa neden

olur.



Polimerler, foto degredasyona karsi gosterdikleri dayamim seviyelerine gore {i¢ gruba

ayrilir:

1. Yiksek  stabiliteye  sahip  polimerler;  Ornegin  politetrafloretilen,
polimetilmetakrilat...

2. Orta seviye stabiliteye sahip polimerler; Ornegin polietilen teraftalat,
polikarbonat...

3. Diislik seviye stabiliteye sahip polimerler; Ornegin poliolefin, poliklorid,

polistiren, poliamid ve kauguk...

UV gima farkli dalga boyu bdlgelerine ayrilir. Cizelge 2.1°de bu bdlgeleri

gostermektedir.

Cizelge 2.1. UV 1simamn farkli dalga boyu araliklarina gore gruplandirilmasi

Isima Dalga Boyu Arahgi (nm)
UV-A 315-400

uv-B 280-315

uv-C <280

UV-C bolgesi, bag kirllmasi i¢in en 6nemli etkiye sahip olan bolgedir. UV-A ve UV-B
bolgelerindeki 1s1ma, foto kimyasal proses olarak adlandirilan, elektron uyarilmasina ve
elektronlarin daha ytiksek enerji seviyelerine ¢ikmasini saglayan duruma neden olur. Bir
polimer elektromanyetik 1s1ma absorbladigi zaman, enerjisi absorblanan foton enerjisi
kadar yiikselir (Rabek 1995).

E=E,—E;=hv (2.1)

Esitlik 2.1°de, E2 ve E1 uyarilmis haldeki ve baslangi¢ halindeki elektronun enerjisi, h;

Plank sabiti ve v; 1s1ma frekansi olarak verilmektedir.



Uyarilmis molekiil, sahip oldugu enerjiyi asagidaki sekillerde kaybedebilir:
> st
» Floresan ya da fosforesan formunda 1simanin emisyonu
» Molekiil yapisinda kimyasal bir degisim
» Kimyasal baglarin kirilmas1
>

Enerjinin baska bir atom ya da molekiile transferi

Bu bes durum, enerji kazamm ya da kaybina neden olan birincil fotokimyasal siireg
olarak diistiniilebilir. Bunlardan ilk iki madde fotofiziksel siire¢ olarak degerlendirilirken,
kalan li¢ madde fotokimyasal niteliklidir. Stark-Einstein yasasi olarak da bilinen yasa,
fotokimyasal esitlik yasasidir. Bu yasa, absorblanan her foton i¢in aktif hale gelen bir
atom ya da molekiil oldugunu savunmaktadir. Eger absorblanan bir foton i¢in bir molekiil
degisir ya da dekompoze olursa, Stark-Einstein yasasimin savundugu gibi, kuantum
verimi 1’e esit olur. Polimerlerin, zincir kirilmasi, ¢apraz baglanma, ikincil oksidatif
reaksiyonlar gibi adimlari iceren foto oksidatif degredasyonu asagidaki gibi bir serbest

radikal olusum mekanizmasi ile desteklenir.

Baslangic RH + hy, & - R* = Re + oR

RH Polimer
Re = Polimer Alkil Radikali
Re + 0O, - ROQe RO = Polimer alkoksi Radikali
Zincir Uzamasi - ROOe = Polimer Peroksi Radikali
ROOH = Polimer Hidroperoksid
] ROOe + RH - ROCH + Re OHe = Hidroksi Radikal
|1 ROOH +hy,&a - ROe + sOH
ROOH + ROOH = ROOe + ROe + H,0
Zincir Dallanmasi
RH + *OH > Re + H,0
RO - Zincir Kirnllmalan
ROOe + ROQe
Reaksiyon Sonu = .
ROO ® + Re Capraz Baglanma Reaksiyonlan
J Re +Re

Sekil 2.4. Fotooksidatif degredasyon mekanizmasinin kimyasal adimlari
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Degredasyon siirecini  serbest radikal kimyast yOnetir. Serbest radikaller, dis
yoriingelerinde eslesmemis degerlik elektronu bulunan bir atom, molekiil ya da iyon
olabilir. Bu eslesmemis elektronlar, diger serbest radikallerle eslesip yeni radikaller

olusturmak i¢in polimerlerin molekiil zincirine yiiksek reaktivite gosterir.

Yiiksek enerjili fotonlar, molekiil yapisinda yer alan kromoforlar tarafindan absorbe
edilir. Kromoforlar, yapida yer alan bir safsizlik, bir fonksiyonel grup, boyarmadde veya
katki malzemesi molekiilii gibi yapilar olabilmektedir. Iste bu kromoforlarca absorblanan

enerji yeterli seviyede ise molekiil uyarilmis hale gelmektedir.

Absorblanan enerji, bir kimyasal bagin kirilmasi sonucu serbest radikal olusumu ile
yayillmaktadir. Olusan serbest radikaller, peroksi radikalleri olusturmak iizere yeni
reaksiyonlara girmeye devam etmektedirler. Peroksi radikallerinin, eksik elektronlarini
tamamlamak i¢in bir baska molekiilden elektron ¢almasiyla hidro peroksit radikalleri
olusmaktadir. Hidro peroksit radikalleri kararli yapida olmadiklarindan, mevcut enerjiyi
alkoksi ve hidroksi radikalleri olusturmak {izere yeni reaksiyonlara girmek ¢in
harcamaktadir. Reaksiyon dongiisiinde olusan radikaller, kendi iglerinde c¢apraz
baglanarak polimer dayammimin diismesine neden olmaktadir (Rabek 1990, Yousif ve
Haddad 2013, Anonim 2015, Zielnik 2018b).

2.3. Stabilizasyon Saglamak icin Kullanmilan Katki Malzemeleri

Malzemeyi UV 1simamn zararl etkilerinden korumak ve giin 1518ima maruz kalma
sonrasinda polimerik degradasyonlar1 6nlemek i¢in UV absorblayici katki kimyasallart
kullanilmaktadir. UV absorblayicilar1 genel olarak iki grupta siniflandirmak miimkiindiir;
UV Absorblayict (UVA) ve Engellenmis Amin Isik Stabilizatorleri (Hindered Amin
Light Stabilizer-HALS) (Anonim 2012).

1970’11 yillarin basindan beri HALS ve UVA kombinasyonu ile polimer stabilizasyonu
olduk¢a yaygin bir yontem haline gelmistir (Gerlock ve ark 1985).
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Bir oksalanilid (Ox), bir hidroksi benzofenon (BP), bir hidroksifenil benzotriazol (BTZ)
ya da bir hidroksifenil triazin (HPT) tiirevi malzemenin HALS gruplarla sinerjik olarak
kullanildiklarinda, PE veya PP iizerinde olumlu sonuglar verdigi goézlemlenmistir
(Gugumus 2002). Sekil 2.5’te sinerjitik etki yaratabilecek bazit HALS ve UVA katki

malzemelerinin kimyasal formiilleri verilmistir (Shaller ve ark 2008).

Aoy ﬁﬁ Reanxsd

R =CH; HALS-1 Oksalanilid {0x)
A= 'Dca i HALS2 Hldmk*smenmfenun
(BP) A'=CH, R2=R%=H
R R4=0CH, OX-1
R=R=F=Rt=H,
@\ Hidroksifenil triazin R® = OCH,;: BP-1
| 0 (HPT) o
H H-0
= NA‘“N == s~ =N ¢ Hidroksifenil Benzotriazol
i N
R? A
A' = OCH.CHIOH)CH,OC,,H,,, R? = R%= CH,:  HPT-1 A" = tbutyl, A2 = CH;-GH;-CO CiHy:  BTZM
R = OCH,CH(OH)CH,0-i80C,H, 7. R? = R = CHy: HPT-2 R = thutyl, A? = (OCH,CH,)e~OH:  BTZ2
R' = OCH(CH,JCO,CoH.y, AP = H, R® = phenyl: ~ HPT3 H = FE = fampt _ BIZ3
A1 = A? = OCHC(CH,JICO,C,H, . A2 = OH: HET-4 A" = tamyl, R® = t-cumyt: olc-4
R = A2 = f-cumyl; BTZ5

Sekil 2.5. HALS, BP, Ox, BTZ ve HPT katki malzemelerinin kimyasal yapilari

2.3.1. UVA katkir malzemeleri

UVA malzemeler, fotokimyasal reaksiyon baslamadan UV 1s1may1 absorbe ederek
radikal olusum oraninin distiriilmesinde etkin islev goriir. Ana etkinlik mekanizmalari,
zararlt UV 1s1may1 absorbe etmek ve ¢ok daha az zararli olan 1s1 enerjisine doniistiirme
esasina dayanir. UVA malzemeler yiiksek seviyede absorbsiyon gostermelerinin yam
sira, ylksek seviyede stabil de olmahdirlar ki ikincil reaksiyonlar sirasinda hizlica
tilketilmesinler (Gugumus 2002). Ancak HALS bilesikleri radikal tutma ozellikleri
sayesinde polimerik bir film numunesini koruyabilirken, UVA malzemeler kendi

baglarina aynt malzemeyi korumada Lambert-Beer yasasi geregi yetersizdirler. Bu
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nedenle kombine halde formiilasyon gelistirme ¢alismalari hizlanarak devam etmistir

(Schaller ve ark 2008, Gugumus 2002).

UVA ailesinin bilinen ilk iki {iyesi, benzofenon (BP) ve oksalanilid (Ox) yapilaridir. Ox,
280-400 nm dalga boyu araliginda 300 nm’de absorbsiyon 6zelligi gosterirken, BP, 300

nm ve 320 nm olmak iizere iki ayr1 dalga boyunda absorbiyon 6zelligi gosterir.

1970’11 yillarin sonunda UVA ailesi, c¢esitli formda hisroksifenil benzotriazol (BTZ)
yapilarinin gelistirilmesi ile genislemistir. 1980’lerden sonra ise BTZ grubu iiriinler en
onemli UVA’lar haline gelmistir. BTZ 300 nm ve 350 nm’de absorbsiyon o6zelligi

tagimaktadir.

Tiim UVA ¢esitleri icerisinde HPT yapilar, 300 nm ve 340 nm dalga boylarinda ¢ok giiglii
absorbsiyon ozelligi gostermektedir. Sekil 2.6’da baz1 UVA ¢esitlerinin dalga boyuna

gore absorbsiyon egrileri goriilmektedir.

T ove UV-A vis

€ = 20 mg'kter in Toluene(Xykene), path = 1cm

Siyanakrilat
Ox

BP

BTZ

Absorbance

HPT

290 310 330 350 370 380 410 430

Sekil 2.6. Temel UVA katki malzemelerinin UV absorbsiyon spektrumu
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UVA’lar i¢in en temel 6zelliklerden biri, 1yi derece foto fiziksel 6zellige sahip olmanin
yam sira fotokimyasal stabiliteye de sahip olmalaridir. Istmaya maruz kalma siiresince

UVA’nin foto stabilitesini koruyamamasinin iki temel mekanizmanin sonucu olabilir:

1. Fotokimyasal reaksiyon nedeniyle stabilizatoriin kimyasal agidan kayba
ugramast.

2. Migrasyon, yiiksek buhar basinci gibi sebeplerle buharlasan UVA’nin fiziksel
kayba ugramasi (Decker ve ark 1995).

HPT’ler oldukg¢a diisiik buhar basincina sahip olduklarindan, sirastyla BTZ, BP ve Ox’in
takip ettigi en 1yi stabiliteyi gosterirler. Termal stabilite seviyeleri de oldukga yiiksektir.
Ayrica BTZ’in amin ya da metal iyonlar1 varliginda renginde sararma gozlenmesinin
aksine miikemmel kimyasal ozellikler gostermeleri de HPT’lerin bir diger onemli

ozelligidir (Stahrfeld ve Braig 2002).

Malzemenin UV 1s1ma karsisinda performansinin diigmesini Oonlemenin temel yolu,
potansiyel UV 1s1ma emilimini onlemektir, yani kromoforlar tarafindan emilen 1s1ma

miktarinin azaltilmasi gerekmektedir.

UVA malzemeler, zararli UV 1s1may1 absorbe ederler ve bu 1s1may1 termal enerji halinde

dagitarak etkinlik saglarlar (Gugumus 2002).

UVA malzemelerin etkinlik performansi, absorbe edilen UV 1g1ma miktar1 ve UV 1simaya
maruz kalan numune kalinlig1 ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle UVA malzemelerin
calisma prensipleri Lambert-Beer yasasi ile agiklanir ve bu durum UVA’larin en 6nemli
dezavantajidir. Uygulamada, yiiksek konsantrasyonda UVA varligiin yam sira
absorbsiyonu gergeklestirmeye yetecek oranda malzeme kalinhigina da ihtiyag

duyulmaktadir (Gugumus 2002).

Sekil 2.7’7de  UVA malzemelerin genel stabilizasyon saglama mekanizmalari

aciklanmistir (Todesco 2016).
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Sekil 2.7. UVA katki malzemelerinin genel stabilizasyon mekanizmasi

2.3.2. Engellenmis amin 151k stabilizatorii (HALS) katki malzemeleri

Isik stabilizatorii olarak iglev goren ikinci ana kimyasal grubu Hindered Amin Light
Stabilizers (HALS) yapilardir. HALS grubu kimyasal {irlinler, 2,2,6,6-tetrametil piperidin
tiirevi yapilardir ve bir ¢ok polimerin UV 1s1maya karsi stabilitesinin saglanmasinda etkin

bir mekanizmaya sahiptir (Anonim 2012).

Temel olarak, c¢oziilebilirler, migrasyon dayammlar1 iyi, molekiil agirliklarina ve
piperidin halkalar1 arasindaki bag kuvvetine bagli olmak kaydiyla termal stabiliteleri

ylksektir (Schaller 2009).

HALS grubu kimyasal katkilar UV 1s1ma absorbsiyonu gerceklestirmez. Bu tiir katkilar
direk olarak polimer degredasyonunu 6nlemeye yonelik islev gormektedir. Fotokimyasal
olarak baslayan degredasyon reaksiyonlarin1 yavaglatma ozelliklerine sahiptirler

(McCusker 1999a).

UVA katki kimyasallar ile karsilastirildiginda, HALS katki kimyasallarinin bir diger
avantaji belirli bir seviyede katki konsantrasyonu ve isimaya maruz kalan numunenin
belirli bir kalinliga gereksinim duymuyor olmasidir. HALS katki kimyasallari ile nispeten
diistik konsantrasyonlarda olduk¢a 6nemli stabilizasyon dereceleri elde edilebilmektedir.

HALS katki kimyasallarimn yiliksek performans saglamasi ve uzun Omiirlii olmasi,
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stabilizasyon prosesi boyunca tiiketilmek yerine yenilenebildikleri bir dongiide aktivite

gosteriyor olmalarindan kaynaklanmaktadir (McCusker 1999b).

HALS kimyasallarinin temel islevi, alkil radikalleri, peroksi radikalleri ve alkilperoksi
radikallerini etkisiz hale getirmek, bir anlamda radikal tutucu gorevini iistlenmektir.
Ayrica uyarilmis karbonil gruplarini ve oksijen gruplarini bastirma islevi de vardir
(Todesco 2016). Bu islevleri ile fotooksidasyon dongiisiinde birden fazla kimyasal
reaksiyona etki etmektedirler Karbon radikallerinin radikal tutma kalitelerinin, HALS
ara lrlin olarak peroksi radikalleri olusturmast ve hidroksiperoksitlerin

dekompozisyonuna bagli oldugu bilinmektedir (McCusker 1999c).

HALS malzemelerin stabilizasyon mekanizmas1 konusunda bir ¢cok ¢aligma yapilmis ve
bu c¢alismalarin sonunda etki mekanizmasinin Danisov Donglisti olarak adlandirilan bir
zincir kirilmasi reaksiyonu oldugu raporlanmistir. Sekil 2.8’de etkinlik mekanizmasi
sematik olarak ifade edilmistir (Todesco 2016). HALS bilesikleri, oksijen ve 1sima
varliginda, reaktif bir tiir olan nitroksil radikallerine doniisiir. Nitroksil radikalleri, amino
eter olusumu sonrasinda olusan radikaller i¢in radikal tutucu islev gérmek tizere peroksi
radikalleri ile etkilesime girer. Nitroksil radikalleri yeniden sekillenirken, peroksit

radikalleri zararsiz alkol ve keton bilesikleri olusturmak {izere dekompoze olur (Schaller

2009).
- R
N N
H >_< -

R=0 + ROH ROO-

Sekil 2.8. HALS katki malzemelerinin genel stabilizasyon mekanizmasi
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2.4. D1s Ortam Sartlandirma Testleri

D1s ortam sartlandirmasi, belirli iklim kosullarina kars1 malzemenin verecegi tepkiyi ve
buna bagli olarak iiriin performansinin degerlendirilmesi i¢in yiirtitiilen testlerin genel

tanimidir.

Tiiketiciler yi1lda milyon dolarlik biitcelerle, dis ortam sartlarina dayanikli otomotiv,
plastik, insaat, tekstil gibi alanlarda kullanilabilecek {iriin gelistirme c¢aligmalari
yiirtitmektedirler. Hali hazirda kullanilan, dis ortam kosullarina dayaniksiz ve performans
kaybi gosteren ticari tirlinlerse bu ¢aligmalarin temelini olusturmaktadir. Bu performans
Olclimiinii yapabilmek icin gecek dis ortam sartlandirma ve hizlandirilmis yapay

sartlandirma test metotlart gelistirilmistir (Zielnik 2013).

2.4.1. Sartlandirma faktorleri

Giin 151masi, sicaklik ve nem dis ortam sartlandirmasinin temel faktorleridir. Ancak hangi
faktoriin, hangi malzeme {izerinde, ne diizeyde etkisi oldugu spesifik olarak
belirlenebilmis degildir. Bu konu polimer yapist ve performans kazandiracak kimyasal
katkilarin niteliklerine bagli oldugundan 6zel olarak incelenmesi ve degerlendirilmesi

gereken bir konudur.
Isima
Isima, giinesten yayilan ve boslukta dalgalar halinde hareket eden foton enerjisinden

kaynaklanir. Sekil 2.9’da gilinesten yayilan bu fotonlarin dalga boyu esas alindiginda
sahip oldugu enerjiler gosterilmektedir (Zielnik 2018a).
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Sekil 2.9. Foton enerjisinin 1s1ma dalga boyuna gore degisimi

Yeryliziine ulagsan giines 1stmasinin dalga boyu 295-3000 nm arasindadir. Bu karasal

giines 15181, dalga boyuna gore {i¢ temel gruba ayrilir:

1. Ultraviolet (UV) Isik
2. Goriniir (VIS) Isik
3. Infrared (IR) Isik

Cizelge 2.2°de bu 151k gruplarinin dalga boylar1 ve toplam giines 1s1masi i¢indeki yiizdelik
paylar1 verilmistir (Anonim 2015).

Cizelge 2.2. Giin 15181min dalga boyu araligina gore siniflandirilmasi

Isik Dalga Boyu Aralign | Toplam Giines Isimasi icindeki Pay
(nm) (%)

Ultraviole (UV) Isik | 295 — 400 6,8

Gortiniir (VIS) Isik 400 — 800 55,4

Infrared (IR) Isik 800 - 2450 37,8
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ASTM G113-94 “Standard Terminology Relating to Natural and Artificial Weathering
Tests of Nonmetallic Materials” standardina gore, UV 1s1ma, dalga boyu goriiniir 1g1iktan

daha kisa olan 1s1k olarak tanimlanmistir.

VIS, insan goziinlin tespit edebildigi bir 1sima tiiriidiir. Dalga boyu 400-800 nm
araligindadir ve neredeyse gilines 1s1masi spektrumunun yarisindan fazlasini olusturur.
Giines’ten yayilan 1simanin kalan kismi ise 800 nm o&tesini ifade eder ve IR olarak
tanimlanir. Kisa dalga boylarinin daha yiiksek enerji i¢erdigi unutulmamahdir (Zielnik
2018b).

Cizelge 2.3’te gesitli 1s1malarin etkin oldugu dalga boyu araligi ve 1s1ma siddeti degerleri
verilmistir (Anonim 2015).

Cizelge 2.3. Isimalarin etkin oldugu dalga boyu araligi ve 1s1ma siddetleri

Isik Dalga Boyu Araligi (nm) | Istma Siddeti (W/m?)
uv-B 280 — 315 2019
280 — 320 4,06
UV-A 315 - 380 49,43
315 -385 54,25
315 - 400 72,37
320 — 400 70,50
Toplam UV <380 51,62
<385 56,44
<400 74,56
Toplam UV+VIS <780 658,53
<800 678,78
IR 780 — 2450 431,87
800 — 2450 411,62
Toplam <2450 1090,40
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Sekil 2.10 giines spektrumunda yer alan 1stmanin dalga boylarini gdstermektedir.
Izlenmekte olan dalga boylar1 yeryiiziiniin Miami bolgesindeki 1s1maya aittir. Yatay
eksende dalga boylari izlenirken, dikey eksende her bir dalga boyuna karsilik gelen 1s1ma
goriilmektedir. Grafikteki egri, dogal giin 1s181imin dalga boyu arali§imi ve giines
spektrumunun her bir dalga boyu ile iliskisini gostermektedir. Dogal giines 15181 egrisi

incelendiginde, 295 nm’nin altinda spesifik bir 1s1ma olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Miami bolgesi ortalama spektral enerji dagilimi

Bu veriler dikkate alindiginda, hizlandirilmis dis ortam testlerinin gergeklestirildigi
cihazlarda giin 15181 simiilasyonu saglayabilmek i¢in iyi tanimlanmis bir referans 1s1ga
ihtiya¢ duyulmaktadir. Glines, insan kaynakli standartlari takip etmediginden, milyarlarca
yildir UV, VIS ve IR 1s1ma yaymaya devam etmektedir. Bu nedenle ortak bir dil
kullanilabilmesi i¢in, ilk referans 151k tanimi CIE Publication No. 20’de 1972 yilinda
yapilmistir. Bu dokiiman, hizlandirilmig dis ortam testleri i¢in hala gegerli bir referanstir

(Anonim 2015).

Istma Ol¢iim Birimleri

Isima, birim yiizeye diisen 151nim akis1 olarak tammlanmr ve W/m? birimi ile ifade edilir.

Bu parametre icin, mutlaka Olglimlerin alindig1 spektral araligin belirtilmesi
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gerekmektedir; 295-3000 nm veya 295-400 nm gibi. Eger dar dalga boyu araliklari

incelenecek olursa, W/m?/nm birimi ile ifade edilen spektral 1s1ma tespit edilebilir.

Dis ortam sartlandirma testleri icin, spektral 1s1manin zaman integrali olan ve J/m? olarak
ifade edilen 1sisal etkilenme (radiant exposure) konsepti daha 6nemli hale gelir. Bu
parametreler icin birim ile ifade s6z konusu oldugunda MJ/m? birimi, diger birimlerle
donlisimii daha kolay olacagindan tercih edilmektedir. Cizelge 2.4’te dis ortam
sartlandirma ¢alismalar1 konusunda sik sik karsilasilan ifadeler, bu ifadelerin tanimlar1 ve

0l¢ii birimleri verilmistir.

Cizelge 2.4. D1s ortam sartlandirma terimleri ve 6lcti birimleri

ifade Tanmim Birim
Isima Birim yiizeye gelen 1s1 akisi W/m?
Spektral Isima Dalga boyunun bir fonksiyonu olarak | W/m?nm

Ol¢iilen 151ma

Isisal Etkilenme Isimanin zaman integrali Jim?

Spektral Isisal Etkilenme | Dalga boyunun bir fonksiyonu olarak | J/m?/nm

Olciilen 1s1sal etkilenme

D1s ortam sartlandirmasi s6z konusu oldugunda, yaygin olarak kullanilan bir diger birim
de Langley 6l¢ii birimidir. Bu birim 1s1sal etkilenmeyi tamimlamak i¢in kullanilmaktadir.
1 m?lik yiizeye diisen ve 1 gram-Kalori’ye esit olan giines 151mas1 birimidir. 1 Langley
0,04184 MJ/m?ye esittir. Bu birim tiim dalga boylarini ifade ettiginden “UV 1s1manin
Langley degeri” seklinde bir kavram kullanmak miimkiin degildir. Zira Langley birimi
dogal giin 15181 i¢in kullamlmakta olup, hizlandirilmis dis ortam testlerinde tercih edilen

yapay 151k kaynaklart i¢in kullanilmamaktadir (Anonim 2015).
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Isisal Enerjinin Malzemeler Uzerindeki Etkisi

Isisal etkilenme, hizlandirilmis yapay sartlandirma testi parametrelerinin belirlenmesinde
ve malzeme degreasyonunu anlamada biiyiik 6neme sahiptir. Ancak tek bagina yeterli
degildir. Isisal etkilenme, sadece malzeme yiizeyinin ne kadar 1s1ma absorbladigini ifade
eder. Malzeme yiizeyi tarafindan ne kadar 1s1ma absorblandig1 konusunda herhangi bir

fikir vermez.

Foto degredasyonun baslamasi i¢in gereken ilk adimin malzeme tarafindan bir 1g1ma
absorbsiyonu gerceklestirilmesi oldugu dikkat ¢ekmektedir. Molekiil tarafindan
absorblanan enerjinin baglar1 harekete gegirecek miktarda olmasi1 6nemlidir. Basit olarak
ifade etmek gerekirse, absorblanan enerji, bag enerjilerinden yiiksekse molekiiller
hareketlenir ve degredasyon baslar. Daha dnce de belirtildigi gibi daha kisa dalga boylar1
daha yiiksek enerjiye sahiptir.

Sekil 2.11°de spektral 1s1ma ve daha Once test calismasi yapilmig bir plastik malzemenin
spektral duyarlilig1 arasindaki iliski 6rnek olarak verilmistir. Deneysel ¢alismada plastik
malzemenin 310 nm’nin altinda 1s1ma absorbsiyonu yaptig1 ve degredasyona ugradigi
tespit edilmistir (Anonim 2015). Sekil 2.10°da verilen spektral enerji dagilimi grafigi

dikkate alindiginda, en diisiikk 295 nm civarinda 1s1ma gézlenmektedir.
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Sekil 2.11. Spektral 1s51ma ve malzemenin spektral duyarlilig1 arasindaki iliski
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Sekil 2.11°de iki egrinin de altinda kalan ortak alan, deney numunesinin efektif 1g1ma
degerini vermektedir ve bu egri o numune i¢in aktivasyon spekturumu olarak

tanimlanmaktadir.

Isima kaynakli malzeme degredasyon karakteristiklerini asagidaki gibi Ozetlemek

mumkindir;

1. Malzeme yiizeyine ulasan 1s1sal enerji kalitesi ve miktari
2. Malzeme tarafindan absorblanan 1s1ma miktar1
3. Absorblanan 1s1manin malzemenin kimyasal degisimine neden olarak

degredasyona ugramasina yetecek enerjiye sahip olup olmadigi (Zielnik 2018a).

Malzemenin renk degisimi ise, polimer matriksinde meydana gelen degisimden
kaynaklanabilecegi gibi pigment ya da boyarmadde yapisinda goriilebilecek
degisimlerden de kaynaklanabilir. Hem pigmentler hem de boyar maddeler goriiniir
bolgedeki 15181 absorblayabildikleri i¢in renkli goriiniirler ve buna bagli olarak da hem
UV-A 1siktan hem de goriiniir 1s1ktan etkilenirler. Kullanim alanina bagli olmakla birlikte,
dis ortam sartlandirilmasina maruz birakilmis bir malzemenin rengindeki degisiklik,
malzemenin performansi degerlendirilirken dikkate alinacak en dnemli parametrelerden

biridir.

Sicaklik

Bir malzemenin maruz kaldig1 isimanin sicakligi, 1simanin etki seviyesini belirleyen en
onemli parametredir. Fotokimyasal reaksiyonlar genel olarak yiiksek sicakliklarda
hizlandirilabilirler. Ek olarak, yiiksek sicaklik degerleri, sonraki reaksiyon adimlarinm da
belirler (Zielnik 2019).

Giin 15181na maruz birakilan bir malzemenin sicakligi, birbiriyle iliskili birka¢ faktorle
tanimlanabilir. Numune yiizeyinin sicaklifi; ortam sicakli§i, numunenin 1$1ma
absorbsiyon oOzellikleri, 1s1ma ve yiizey iletkenliginin bir fonksiyonudur. Bu nedenle,

numunenin glines 15181 varliginda dlgiilen yiizey sicakligi, hava sicakligindan yiiksektir.
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Malzemenin 151ma absorbsiyonu 6zellikleri, goriiniir bolgede ve IR bdlgede direk olarak
renkle ilgilidir. Absorbsiyon &zellikleri beyaz renkler i¢in %20 civarinda iken siyah
renkler icin %90 oranlarina kadar yikselir, boylece farkli renklere sahip malzemeler,
sartlandirma sirasinda farkli yiizey sicakliklarina sahip olurlar. Renge bagli olan bu yiizey
sicakligl, numune tzerinde ikincil bir etkiye daha sahiptir. Farkli yiizey sicakligi
degerlerine bagli olarak, nem varliginda, kiif ve benzeri diger biyolojik organizmalarin
gelismesi gozlenecek ve yogunluklar: renge gore gesitlilik gosterecektir. Sekil 2.12°de

farkli renklere ait, 151ma absorbsiyonlar1 gozlenmektedir.

Absorbsiyon (%)
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Sekil 2.12. Farkli renkler i¢in dalga boyuna gore 1s1ma absorbsiyonu egrileri

Nem

Su; nem, ¢ig, kar gibi olusumlarla dis ortamda her daim bulunan ve malzemenin dis ortam
sartlar1 altindaki performansini etkileyen bir diger onemli parametredir. Nemin etki

mekanizmasina ait sematik gorsel Sekil 2.13’te verilmistir.

Nemin malzeme performansina etki edecegi iki kanal vardir; sentetik malzemeler ve
kaplamalarin nem dolayisiyla su absorbsiyonu ve numunelerin fiziksel etkiler nedeniyle
direkt i1slanmasi. Malzemenin yiizey katmanlari nemi direkt olarak absorbladigindan,

kuru haldeki alt katmanlar tizerinde yogun bir basing olusur. Bu siireci takip eden kuruma
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ya da desorbsiyon periyodunda, ylizeyde biiziilme baslayacaktir. Nemli alt katmanlarsa
bu biiziilmeye kars1 koyacak ve yiizeyde ¢atlamalar meydana gelecektir. Catlamalar

ylizeyde kalmayip kuru ve nemli katmanlar arasinda da ayrisma ve catlamalar

yaratacaktir (Zielnik 2019).

® Tenske Suess @ Compression Stress

Sekil 2.13. Nemin malzeme degredasyonu iizerindeki etkisi

ikincil Faktorler

Hava ya da atmosfer kaynakli ikinci etkenler de malzeme degredasyonunda
azimsanmayacak etkilere sahiptir. Atmosferde, 6zellikle asit yagmuru formunda olan gaz
ve kirlilikler yeni bozunma reaksiyonlarina neden olabilir. Yiiksek oranda sanayilesmenin
oldugu bolgelerde asit yagmurlarinin negatif etkileri, malzeme performansi iizerinde daha

net gozlenmektedir.

Sinerjik Etki

Giines 1s1masinin etkileri degerlendirilirken, 1s1ma, sicaklik, nem ve ikincil etkenlerin

senkronize halde malzeme performansini diistirdiigii gézlenmistir.

Di1s ortam sartlandirmasinin temel faktorlerinin sinerjik etkileri, biraz da sartlandirmaya

maruz birakilan malzemenin 6zellikleri ile ilgilidir. Uriin formiilasyonunda, ekstra UV
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dayanim arttirict katki kimyasalinin varligi, alev geciktirici dolgu malzemelerinin
kullanilmasi gibi ilavelerin olmas1 bile degredasyon mekanizmasini kimyasal nitelikler
dogrultusunda etkileyecektir. Geri doniistiiriilmiis polimer kullanilmasi, polimer
matriksindeki safsizliklar ve {iretim prosesinin karakteristikleri —sartlandirma

performansini etkileyebilecek unsurlardir (Anonim 2015).

Iklim

Diinya’nin iklimsel haritasina bakildigi zaman, ¢ok cesitli nitelikte iklimlere rastlanir. Bu
oranda yiiksek iklimsel cesitlilik yasanmasinin temel sebepleri, topolojik ve cografi

ozellikler ile hava kosullaridir (Scott ve McGreeger 2008).

Diinya genelinde var olan tiim iklim tiplerine gore spesifik dis ortam sartlandirma testleri
gelistirmek miimkiin olmadigindan, segilen iklim &zellikleri, malzemelerin nihai
kullanim alanlarina gore karsilasabilecekleri en agir sartlar g6z oniinde bulundurularak
sekillendirilmistir. Ornegin, test edilecek iiriin bir yelken bezi ise, secilecek iklim kiyi—
deniz iklimi olmalidir ve test parametreleri bu iklimin temel nitelikleri géz Oniinde

bulundurularak belirlenmelidir (Anonim 2011).

Di1s ortam sartlandirmasi igin en yogun tercih edilen referans iklimler, alt tropikal olan
Giiney Florida ve ¢l iklimi olan Arizona iklimleridir. Farkli cografik 6zellik tasiyan bazi
ikim tiirleri de spesifik iiriin gruplarinin performans Sl¢liimlerinde tercih edilmektedir.
Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’da Giiney Florida ve Arizona bdlgelerinin yillik ortalama iklim

verileri goriilmektedir.
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Cizelge 2.5. Giiney Florida yillik iklim verileri

Giiney Florida — Yilhk Ortalama iklim Verileri

Enlem 25°52°N
Boylam 80° 27’ N
Yiikseklik 3m
En Yiksek Yaz —34°C Kis — 26 °C
Steakhi En Diistik Yaz - 23 °C Kigs—13°C
Bagil Nem % 78
Yags 1685 mm /66 inch
Isisal Toplam ( 295 — 3000 nm) | 6500 MJ/m?
Etkilenme UV (295 — 385 nm) 280 MJ/m?
Denizden Uzakhk 27 km
Cizelge 2.6. Arizona yillik iklim verileri

Arizona Merkez Bolge — Yilhk Ortalama iklim Verileri

Enlem 33°54’N

Boylam 112° 8’ N

Yiikseklik 610 m

En Yiiksek Yaz -39 °C Kis —20°C

Steaklik En Diistik Yaz — 24 °C Kis — 8 °C

Bagil Nem % 37

Yagis 255 mm /10 inch

Isisal Toplam ( 295 — 3000 nm) | 8004 MJ/m?

Etkilenme UV (295 — 385 nm) 333 MJ/m?

Denizden Uzakhk 27 km
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2.4.2. Gergek dis ortam sartlandirma testleri

Gergek dis ortam sartlandirma testleri, kendi iginde direkt dis ortam sartlandirmasi ve
hizlandirilmig direkt dis ortam sartlandirmasi olarak iki gruba ayrilmaktadir. Direkt dig

ortam sartlandirmasi, dogal dis ortam testi olarak da bilinmektedir.

Temel prensip, spesifik bir iklimde, malzemenin nihai kullantmina uygun olarak,
performans beklentisine gore belirlenmis bir siire boyunca malzemeyi dogal hava sartlari

altinda, acik alanda bekletmektir.

Bunun i¢in 6zel numune tutucu sistemler, ya da numune yerlestirme standlar
kullanilmaktadir. Sekil 2.14’te sartlandirma i¢in numune standlarina yerlestirilmis

numunelerin bir gorseli bulunmaktadir.

Sekil 2.14. Gergek dis ortam sartlandirmasina birakilmis numune 6rnekleri

Dogal Dis Ortam Sartlandirma Testleri

Bu testlerde, numuneler genellikle 150x305 mm o6lgiilerindedir. Numune standlarinin
yerlesim acilari, Florida simiilasyonu i¢in 5°, 45°, 90° ve Arizona simiilasyonu i¢in 26°
ve 34°°dir. Genel olarak gercek kullanim kosullarina paralel sonuglar elde etmek igin

yerlesim agilar1 45°°dir (Anonim 2011).
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Dogal dis ortam sartlandirmasi testleri i¢in iirlin c¢esidi dogrultusunda izlenen test

metotlart:

1. 1SO 877 Plastics, Methods of Exposure to Direct Weathering, Weathering Using
Glass-filtered Daylight, and to Intensified Weathering by Daylight Using Fresnel
Mirrors

2. 1SO 2810 Paints and Varnishes, Natural Weathering of Coatings — Exposure and
Assesment

3. 1SO 105 — B03 Textiles, Test for Color Fastness — Color Fastness to Weathering:
Outdoor Exposure

4. ASTM G7, Recommended Practice for Environmental Exposure Testing on

Nonmetallic Materials. (Anonim 2015)

Dogal dis ortam sartlandirma testleri numune yerlesim sekillerine gore de
cesitlenmektedir. Bu secimler, nihai kullanim alani ve test edilen malzemenin

karakteristik 6zellikleri temel alinarak yapilmaktadir.

Hizlandirilmis Dogal Dis Ortam Sartlandirma Testleri

Dis ortam sartlandirma test metotlarinin tamami, gergek dis ortam sartlandirma testleri
ile kolayca iliskilendirilebilir niteliktedir. Asil tartisma konusu, gercek sartlandirma
sirasinda test parametrelerinde olusabilecek dalgalanmalarin malzeme bozunma

mekanizmasini ne dl¢iide etkiledigi konusundadir.

Test parametrelerinin optimizasyonu, numune yerlestirme acilar1 ve benzer sekilde
olduk¢a 6nemsiz goriilen parametreler bile malzemenin degredasyon stirecinde ciddi bir

Oneme sahiptir.
Bu varyasyonlarin 6niine gegebilmek i¢in hizlandirilmis gergek dis ortam test metotlarina

basvurmak gerekir. Bu sayede test parametreleri daha az varyasyon gosterecek,

degredasyon mekanizmasi daha stabil takip edilebilecektir.

29



ASTM G 90 standard1 acik¢a “hizlandirilmis test metotlarindan hig biri, gergek dig ortam
testi olarak ifade edilemez” seklinde net bir ibare igermektedir. Ancak bu sebeple, ASTM
E 632 standardinda, hizlandirilmis testler i¢in bir hizlandirma faktorii hesaplanabilmesi

adina bir korelasyon ve hesaplama yontemi belirtilmektedir.

Bu metotla hedeflenen, ger¢ek dis ortam testlerinin, temel etken faktorlerinin (1s1ma,
sicaklik, nem) siddeti arttirllarak malzemelerin daha kisa silirede degredasyona

ugramasini saglamaktir.

Bu testler temel olarak “Equatorial Mount with Mirrors for Acceleration (EMMA)” ve
“Equatorial Mount with Mirrors for Acceleration with Water (EMMAQUA)” denen iki
ayrn cihaz ile gerceklestirilmektedir. Ancak 6zel uygulamalar icin farkli test methodlar1
da bulunmaktadir (Wypych 2013). Sekil 2.15’te bir EMMA ve EMMAQUA diizenegi ve

test numuneleri goriilmektedir.

Sekil 2.15. EMMA ve EMMQUIA test diizenegi

EMMA test diizenegi, ayna yardimiyla performans beklenen test standardina gore ihtiyag
duyulan hizlandirmay1 saglayan bir diizenektir. EMMAQUA nin fark: se, spreyleme ya
da yagmurlama olarak tanimlanan iklimsel dongiileri de test periyoduna ekleyebiliyor

olmasidir.
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2.4.3. Hizlandirilmis yapay dis ortam sartlandirma testleri

[k ksenon ark lambal1 yapay dis ortam sartlandirma cihaz1 1954 yilinda iiretilen Xenotest

150 model isimli Atlas marka test cihazidir.

Ksenon ark lambali cihazlarin yani sira, floresan lambali, karbon ark lambali, metal halid
lambali cihazlar da yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak performans etkileri ve uygun
filtreleme sistemleri ile giin 15181na en yakin simiilasyonu saglamasi nedeniyle ksenon ark

lambal1 cihazlar daha ¢ok tercih edilmektedir.

Ksenon lamba dogru filtrelendigi zaman, dogal UV ve VIS 1simay1 en iyi simule eden
yapay 151k kaynagidir. Ksenon ark, kapali kuvars tiipiin i¢inde yer alan ve gaz akigina
duyarli bir lambadir. Spektral enerji dagilimi, solar 1simayr simule etmek igin
diizenlenmistir. Numune dogal giin 15181 altinda sartlandirilacagi zaman en yaygin tercih
edilen 151k kaynag1 ksenon 1siktir. Bu 151k kaynagi entegreli cihazlar polimer, plastik,
tekstil, boya, otomotiv endiistrileri i¢in gerceklestirilen testlerde yaygin kullamlir

(Anonim 2015).

Ksenon ark 151k kaynaklarimin gelistirilme siirecinde iki ayri sistem ortaya ¢ikmustir.
Bunlardan biri su sogutmali ksenon lamba, digeri hava sogutmali ksenon lamba
sistemidir. Sogutma sistemi, lambanin spektral ¢iktilari ile ilgili ihmal edilebilir bir etkiye
sahiptir ancak kullanilmasi gereken 151k kaynagi ve filtre sistemi i¢in oldukca dnemli bir

etkisi vardir (Wypych 2013).

Bir ksenon lamba, sadece gilines 1s1masini1 simule eden bir 1s1ma yaymakla kalmaz, aym
zamanda ciddi miktarda 1s1 enerjisi de a¢iga cikarir. Test numuneleri, test
parametrelerinin gerektirdigi 6l¢iide 1sinirken, lambanin kendisi, i¢ ve dis filtreler ile
diger makine aksaminda ciddi bir 1sinma gbze c¢arpar. Bu cihazlar oldukca yliksek
maliyetli, sarf malzemeleri pahali ve bakim giderleri yiiksek cihazlar oldugundan,
makineyi gereksiz yere yormamak ve yiliksek seviyede, gereksiz malzeme

degredasyonuna neden olmamak i¢in lambanin sogutulmasi gerekmektedir.
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Sartlandirma cihazinin tasarimina bagl olarak, test numuneleri kabin icerisinde yatay ya
da dikey olarak yerlestirilebilmektedir. Tki ya da ii¢ katli hareketli, déner numune
yerlestirme mekanizmasina sahip yiiksek numune kapasiteli cihazlarda, lambanin kabin
ortasinda konumlanmis olmasi nedeniyle tiim numunelerin yiizeyine esit miktarda 1s1ma

ulasmaktadir.

Ksenon lambalar, kuvars tiipler icine yerlestirilmistir ve bu 151k kaynaklarinin spektral
degerleri, UV ve VIS bolgedeki solar igimanin spektral dagilimina paraleldir ancak
onemli Olgiide IR ve yiiksek frekansta solar 1s1ma icermektedir. Bu nedenle lamba,
ozellikleri ve tiirii ksenon lambanin yapisina gore degiskenlik gosteren optik filtreler
icerisine yerlestirilmistir. Ozellikle su sogutmali ksenon lambalar, iki adet silindirik, optik
filtre sisteminin i¢inde yer almaktadir. Sogutma suyu, lamba, i¢ filtre ve dis filtre arasinda
dolasir. Sogutma 6zelliginin yani sira, su ksenon lambadan kaynaklanan fazla IR 1g1imay1
da absorbe ederek, lamba sogutma gdrevinin yani sira, numune yiizeyinin fazla isinmasini

da 6nlemis olur (Wypych 2013).

Hava sogutmali lambalarda ise ksenon lamba diiz yiizeye sahip bir filtre ve bir dis filtre
ile ¢evrelenmistir. Lambalar ve filtreler aralarinda dolasan hava akimi vasitasiyla

sogutulmaktadir.

Kullanilan bu filtreler, hem performans beklenen test standardina gére hem de dogal dig
ortam sartlandirmalarinda goriillen spektral dagilimi  simule edebilmek icin
kullamlmaktadir. Ozellikle su sogutmali sistemlerde i¢ ve dis filtreler, beklentiyi
karsilayabilmek ve cesitli spektral giic dagilimlarini simule edebilmek icin 6zel cam
tiirlerinden tiretilmektedir. Kullanim1 miimkiin olan i¢ ve dis filtreler, genellikle kuvars,
borosilikat, sodalime tiirii cam cesitlerinden iiretilmektedir. Thtiyaca gore IR absorblama

yapabilen tiirde filtrelere ulasmak da miimkiindiir.

Sekil 2.16’da ksenon lambaya uygulana i¢ ve dis filtre kombinasyonunun, gergek giines

1s1mast ile ortiisme egrisi verilmistir (Anonim 2015).
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Sekil 2.16. Filtre sisteminin sagladig1 is1ma spektrumunun giin 15181 spektrumu ile
karsilastirilmasi

Modern ksenon lambali yapay sartlandirma cihazlari, 1simanin yam sira, filtrelerden
gecen spektral enerji dagilimim da kontrol edebilecek donamimdadir. Isisal 1s1ma bir
mikro islemci tarafindan kontrol edilir. Su sogutmali cihazlarda, 340 nm veya 420 nm
gibi dar dalga boyu araliginda 1s1ma kontrol edilebilir. Ksenon lambadan yayilan 151k,
kuvars bir ¢ubukla yonlendirilir ve dar bant girisim filtresine ulastirilir. Daha sonra bir
foto dedektor, lambanin 1s1ma siddetini arttirmak ya da azaltmak i¢in voltaj regiilatoriine
sinyal gonderir. Hava sogutmali cihazlar ise, tipik olarak ksenon lambadan yayilan
1simay1 300 nm’den 400 nm’ye uzanan genis bant araliginda, ¢oklu sensor kullanarak

numune seviyesinde kontrol eder (Wypych 2013).

Malzemelerin dis ortam kosullarinda degredasyona ugramalart genel olarak UV ve VIS
1stmanin sonucudur. Bu nedenle test metotlar1 UV bdlge (6rnegin; 300-400 nm araliginda,
50 W/m? 1s1ma), UV bolgede veya yakin VIS bolgede spesifik bir dalga boyundaki
(6rnegin; 340 nm’de 0,55 W/m?) 1s1ma baz alinarak kurgulanir. Bazi test standartlari
uygulama kolaylig1 olmasi1 acisindan her ikisi i¢in de test parametre bilgisi igcermektedir.
Bu iki parametrenin kullaniliyor olmas1 bazi cihazlarin dar bant bazilarininsa genis bant
ile caligtyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Her iki tasarimin da kendi i¢inde avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Eger ksenon lambanin spektral enerji dagilimi biliniyorsa
dar bant ve genis bant birbirine doniistiiriilebilir. Cihaz iireticileri, bu doniisiimleri

yazilimsal diizenlemelerle gerceklestirebilmektedir.
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Kontrollii 1s1maya ek olarak, su sogutmali ve hava sogutmali biiyiik kapasiteye sahip
ksenon lambali cihazlarda sicaklik ve nem degerlerinin de kontrol altinda tutulmasi i¢in
diizenleme yapabilme esnekligi bulunmaktadir. Cihaz biinyesinde yer alan dijital bir

sistem kabin i¢i sicaklik ve nem kontrolii yapabilmeyi de saglar.

2.4.4.Laboratuvar testleri ve gercek dis ortam testleri arasindaki korelasyon

Malzeme dayanimi agisindan, hizlandirilmis yapay sartlandirma testlerine ait sonuglarin,
dis ortamda yiiriitiilmiis testlerin sonuglariyla ne derece Ortiistiigliniin anlasilabilmesi
oldukc¢a 6nemlidir. Hizlandirma, hizlandirilmis ya da yapay laboratuvar kosullar altinda,
gergek bir dis ortam testinin ne seviyede hizl yiiriitiilebileceginin bir olciitidiir. Cizelge
2.7°de gercek dis ortam sartlandirma testleri ve yapay hizlandirilmis sartlandirma testleri

arasinda tam bir korelasyon olmamasinin nedenleri agiklanmistir (Anonim 2015).

Cizelge 2.7. Yetersiz korelasyonun nedenleri

Yetersiz
Korelasyonun | Asilsiz Sebepler Gercek Sebepler
Nedenleri
K 1 1
Spektrumun 5 d% ga boylu sima, Kisa dalga boylu 1stmanin sahip
daha yiiksek enerjiye . .
disinda kalan ) . oldugu yiiksek enerji, malzemede
sahip oldugu i¢in ]
kisa dalga yapay ve asir1 bir degredasyona neden
boylu 1g1malar malzeme degredasyonunu olmaktadir
v hizlandirmaktadir. '
Bazi malzemeler degredasyon
reaksiyonlarinin gergeklesebilmesi
Malzemeyi siirekli icin dinlenme periyosuna ihtiyag
Stirekli 1518a 1s1maya maruz birakmak duymaktadir. Gergek sartlandirmada
maruz kalma test stiresini her zaman bir gece dongiisii
kisaltmaktadir. oldugundan, yapay sartlandirma

cihazlarinda da ayni simiilasyon i¢in
karanlik dongii bulunmaktadir.
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Cizelge 2.8. Yetersiz korelasyonun nedenleri (Devami)

Malzemeyi
Ozellikle yapay 151k yiiksek 1s1ma ile Sartlandirma siiresince, normal
kaynaklari ile asir1 ve yormak test kosullarda gergeklesmeyecek bazi
yliksek seviyeli 1simaya stiresini kimyasal degisiklikler yiliksek 1s1ma
maruz kalma kisaltmanin tek | etkisi altinda gergeklesebilmektedir.
yoludur.
Yiiksek . .
rcaklikla daha Sartlandirma siiresince malzemelerin
> hizlt asir1 yiiksek sicakliklara maruz
Yiiksek numune degredasyon kalmasi, malzemelerin dogal
rtland laryl
sicakliklari gozlemlemek ve Fartianciing sone arl},]_ e
test siiresini aciklanamayacak farkli tiirde
i}
tasaltmak bozunmalara ugramasina neden
miimkiindiir olabilmektedir.
Dis ortam
sartlandirmasinin
en Snemli Sadece UV 151k kaynaklariyla
Acik ve koyu renkli parametresi gerceklestirilen yapay sartlandirma
. .. testleri, farkli renk veya yapidaki
malzemeler arasindaki 1s1ma oldugu i¢in .
asin sicaklik farks diger malzemeler arasinda celigkili

parametreleri
dikkate almaya
gerek yoktur.

sonuglar elde edilmesine neden
olmaktadir.

Sicaklik dongiisiiniin
olmamasi

Sicaklik
ylikseltilerek
daha hizli
sartlandirma
yapilabilir.

Sicaklik donglisii malzeme iizerinde
genlesme ve biiziilme periyotlarinin
bir sonucu olarak fiziksel
degisikliklere neden olmaktadir.

Dogal olmayan oranlarda
nem varligi

Degredasyonu
arttirmak icin
numuneler 1slak
olmalidir.

Siireli nem absorbsiyon/desorbsiyon
prosesine maruz kalmak malzeme
tizerinde doymus bir ¢evreye gore

daha ytiksek bir bask1 ve fiziksel
degisim yaratacaktir.

Kirlilik ve diger biyolojik
organizmalarin varligi

Bu parametreler
ikincil
faktorlerden
oldugu i¢in
dikkate almaya
gerek yoktur.

Laboratuvar cihazlarinda bu tip
ikincil faktorleri sisteme dahil etmek
cok yaygin degildir. Ancak bu
parametreler, degredasyonun 6nemli
bilesenlerindendir.
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Hizlandirilmis yapay sartlandirma testleri konusunda en ¢ok sorulan soru, “kag saat yapay
sartlandirma, gergek kosullarda 1 yillik dis ortam sartlandirmasina karsilik gelir?”

sorusudur.

Bu soruya verilebilecek en mantikli cevap; “Malzeme tiirli, simule edilen iklim, 151ma,
miktar1, sicaklik, nem oram gibi ¢esitli faktorler yapay sartlandirma testi siirelerinin
degismesine neden olmaktadir. Dolayisiyla farkli parametrelerle yiiriitiilmiis testlere ait
sonuglarin, gercek dis ortamda 1 yillik sartlandirilmaya denk gelme siiresi cesitlilik
gostermektedir.” seklinde olmalidir (Anonim 2015).

Isisal etkilenme, zamana bagli, 1stmanin bir sonucudur. Bu nedenle gercek test
zamanlarinin yapay sartlandirma testlerinde hangi test siirelerine karsilik geldiginin

hesaplanabilmesi i¢in, dncelikle asagidaki doniisiimler yapilmahidir (Zielnik 2018b).

Doniisiimler incelenmeden 6nce, Florida’da, yillik ortalama 1sisal etkilenmenin, 26 °C

giiney enleminde 280 MJ/m? oldugu dikkate alinmalidr.

Bir weather-ometer cihazda 1sisal etkilenme, normalde kJ/m? olarak olciilendirilir. Bu

nedenle W/m? birimi kilojoule birimine ¢evrilmelidir:

W/m?2* zaman(saniye) = J/m? (2.2)

1 J/m? = 0,001 kJ/m? (2.3)

Yapay sartlandirma testlerinde zaman birimi saattir:

3600 saniye = 1 saat (2.4)

Tiim bu formiiller ana formiilde yerine konuldugunda:

kJ/m?= W/m?* 3,6 * saat (2.5)
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Florida 1s1masinin degeri MJ cinsinden verildigi i¢in kJ biriminin MJ birimine ¢evrilmesi

gerekmektedir:

MJ/m?=W/m?* 3,6 * 0,001 * saat (2.5)

Wheather-ometer cihazlarinda, ozellikle tekstil testlerinde 300-400 nm dalga boyu

araliginda calisilmasi yaygindir. Bu nokta dikkate alinarak hesaplamalar yapilmaktadir.

Florida’da yillik 151ma 26 °C giiney enleminde 280 MJ/m? olarak dikkate alindiginda,
malzemenin 1 yillik Florida 1s1masi altindaki davranigini simiile etmek i¢in gereken yapay

sartlandirma test siiresi saat cinsinden asagidaki formiille hesaplanabilmektedir.

280 MJ/ m2(300-400 nm) = 42 W/m2 (300-400 nm) * 3,6 * 0,001 * saat (2.6)

Hizlandirma faktorii degerinde varyasyona sebep olabilecek birka¢ 6nemli nokta

bulunmaktadir:

» Karsilastirilmakta olan ksenon 1smma ile dogal gilines 1simasidir. Filtrelenmis
ksenon 1s1ma giines 1s1masina yakin ozelliktedir ancak birebir uyum s6z konusu
degildir ve mutlaka dikkate alinmalidir.

» Kullanilan filtreler, 6zellikle kisa dalga boylu UV 1smma igin, spektral enerji
dagiliminda varyasyona neden olabilmektedir.

» Giines 1s181nin spektral enerji dagiliminin, giinliik, sezonluk ve uzun dénem
periyotlarda varyasyon gostermesi kaginmlmazdir.

» Cografik ve atmosferik bazi faktorler giin 1s1¢inin siddetinde zaman zaman

varyasyona neden olmaktadir.

2.5. Literatiir Calismalari

Maetens (2006), TPA’min bir izomeri olan IPA’nin tereftalik asidin yerini almasiyla
iretilen poliester malzemenin, dis ortam sartlandirma performansinin gozle goriiliir

seviyede arttigini tespit etmistir. Gelistirilen iiriin tropikal iklimde kullanilmak iizere bir
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toz kaplama haline getirilmistir. TPA bazli poliester Florida iklim kosullarinda 2-4 yil
dayanim gosterirken, IPA bazli poliester yaklasik 10 yil dayamim gostermistir.

Gugumus (2001), poliolefin grubu malzemelerin UV dayanimini arttirmak ve ¢esitli
yapilardaki UV absorblayici malzemelerin sinerjik etkilerini gézlemlemek i¢in gesitli
kombinasyonlarda calismalar yapmustir. Elde edilen verilerin bazilar1 kullanilan katki
malzemelerinin yapisina ve poliolefin grubu polimer cesitliligine gore degisiklik
gostermistir. Ox yapidaki malzemelerin bir BP, BTZ veya bir HPT yapidaki malzemelerle
kombinasyonu PE ve PP yapilarda sinerjik etki ile basarili sonuglar vermistir. PP
hammadde ile bant, film ve plakalar, PE hammadde ile film ve plaka, yiiksek yogunluklu
PE hammadde ile bant ve film numuneleri iiretilmistir. Numune tiretiminde UVA katki
malzemeleri, nikel stabilizatdrler ve HALS yapilar ile olusturan kombine formiiller

kullanilmustir.

Bechtold ve Avar (1999), yaptiklar1 ¢alismada tiim organik bilesenler gibi kaplamalarin
da Omiirleri boyunca foto yaslandirmaya maruz kaldigini belirtmis, UVA ve HALS
bilesiklerinin bu etkiler karsisinda malzeme Omriinii uzatmak ic¢in avantaj sagladigini
gostermek istemislerdir. Yapilan calismada, HALS ve UVA katki malzemelerinin
kimyasal analizleri gergeklestirilmis, HALS ve HALS — UVA kombinasyonu katki
malzemeleri kaplama yapisina dahil edilmis ve dis ortam sartlandirma testleri
gerceklestirilmistir. HALS yapilarla kullanilan UVA grubu malzemeler, HPT, BTZ ve
Ox tiirevi malzemelerdir. Numuneler yapay dis ortam sartlandirmasi sonrasinda, parlaklik
degisimi, yilizeyde c¢atlama olup olmadigi, renk degisimi, tozlanma gibi Ozellikleri

bakimindan karsilastiriimistir.

Schaller ve ark. (2008), yaptiklar1 ¢alismada, otomotiv ve dekorasyon uygulamalari ile
endiistriyel uygulamalar i¢in kaplama malzemelerinin dis ortam sartlarina dayamminin
onemli bir malzeme 6zelligi haline gelmesine istinaden, su bazli ve solvent bazli kaplama
formiilasyonlarinda HPT etkisini incelemistir. Calismada otomotiv, plastik, toz kaplama
ve ahsap uygulamalar i¢in arastirma yapilmis; otomotiv ve ahsap uygulamalar1 i¢in
deneysel ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Calisma sonunda HPT katki malzemesinin olduk¢a

olumlu sonuclar verdigi tespit edilmistir.
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Fechine ve ark. (2001), PET polimerinin dis ortam sartlandirmasina kars1 davranigini
incelemislerdir. Calismada ¢ift vidali ekstriiderde tiretilen film numunelerinin,
laboratuvar ortaminda 1100 saat yapay dis ortam sartlandirmasi gergeklestirilmistir.
Calisgma sonunda, UVA, karbon siyahi, TiO, ve BaSO4 gibi ¢esitli stabilizatorler
kullanilarak ekstriizyon prosesi ile tiretilen numunelerin mekanik 6zellikleri test
edilmistir. Calisma sonunda, referans olarak kullanilan katkisiz PE film numunelerinin
mekanik Ozelliklerinde ciddi olgiide kayip, molekiiler agirliklarinda azalma ve
ylizeylerinde degredasyon gozlenmistir. UVA kullanilan numunelerin ise en iyi

performanst gosterdigi saptanmustir.

Ding ve Yang (2006), hizlandirilmis yapay dis ortam sartlandirma ve gergek zamanli dig
ortam sartlandirma testlerinin PP filament iplikler iizerindeki etkisini incelemistir.
Hizlandirilmis yapay dis ortam testleri sirasinda 1s1ma yogunlugunun iplik performansi
iizerindeki etkisini incelemek i¢in {i¢ ayri 1g1ma siddeti kullanilmistir. Bunlarin diginda
bir yillik gercek dis ortam sartlandirmasinin 1s1ma degerleri de hesaplanmistir.
Sartlandirma testlerinin ¢esitli asamalarinda numunelerin fiziksel 6zellikleri ve molekiil
agirhgindaki degisimi gozlemlemek icgin viskoziteleri Olglilmiistiir. Ayrica, molekiil
zincirinin kisalmasiyla korboksil gruplarimin olusumuna neden olan hidroksiperoksit
bilesenlerinin tespit edilebilmesi i¢cin FTIR cihazinda analizler gerceklestirilmistir.
Caligmalar sonucunda farkli 1s1tma yogunluklu hizlandirilmis yapay dis ortam testleri ve
gercek dis ortam testleri arasinda performans farkliliklar1 gézlenmis olup, degredasyon

mekanizmasinin farkli isledigi saptanmaistir.

Schaller ve ark. (2009), TiO: ile opaklastirilmis, solvent bazli ve su bazli kaplama
formiilasyonlarimin  HALS ve HALS-UVA kombinasyonlu katki malzemelerinin
kullanildigt  durumlarda elde edilen dig ortam sartlandirma sonuglarini
degerlendirmislerdir. Solvent bazli kaplamalarda kimyasal orjininden farkli olarak HALS
kullaniminin yapay dis ortam sartlandirmasinda su bazli kaplamalara oranla daha iyi
sonuglar verdigi goriilmistiir. Su bazli kaplamalarda ise salt HALS kullanimiyla
performans iyilesmesi gozlemlenmistir. Calisma sonunda hem su bazli hem de solvent
bazl1 kaplamalarda HALS kullaniminin kaplamanin dis ortam sartlarina dayanimini

arttirdig1 saptanmaistir.
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Todesco ve Ergenc (2002), UVA, HALS, UVA-HALS kombinasyonlarinin poliolefin
grubu polimerlerde ve bazi seg¢ilmis diger polimerde, hizlandirilmis yapay dig ortam
sartlandirmas1 sonrasinda malzeme Ozelliklerine olan etkisini incelemislerdir. Deney
numuneleri gesitli kullanim alanlarina yonelik, PP ve PET iplikler, insaat, tarim ve
endiistriyel filmler ve otomotiv kaliplaridir. Ozellikle PET iplikler icin BTZ ve HPT
grubu UVA katki malzemeleri ile calisma yapilmis, yapay dis ortam sartlandirmasi
sonrasinda mukavemet degisimleri incelenmis ve renk Olclimleri gerceklestirilmistir.
Calisgma sonunda HPT tlirevi katki malzemesinin daha basarili sonuglar verdigi

gozlemlenmistir.

Said ve ark. (2005), Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan gelistirilmekte
olan ultra uzun siireli balon (ULDB) iiretiminde tercih edilen bal kabagi tasariminin
gerektirdigi yiiksek mukavemetli elyaflarin performans 6zellikleri ile ilgili bir arastirma
yapmustir. Bal kabagi formunda balon {iretimi, hava gecirgenligi ve dayanim performansi
acisindan daha verimlidir. Bal kabagi tasariminin ana elementleri tendonlar ve film
tabakasidir. Temel olarak, film gaz bariyerini saglar ve i¢ basingtan kaynaklanan yiikii
tendonlara aktarir. Tendonlar da balonun igindeki kiiresel baskiyr soniimleyerek
maksimum dayanim seviyesine ulasilmasim saglar. Tendonlar, p-fenilen-2,6-
benzobizoksazol (PBO) liflerinden iiretilir. PBO’lar diger yiiksek mukavemetli elyaflarla
karsilagtirildiklarinda yiiksek molekiil agirliklari ve uzun siireli 151k maruziyetindeki

stabil davraniglariyla dikkat cekmektedir.

Calismada Zylon, Vectran, Kevlar ve Spectra ticari isimli elyaflar kullanilmstir. Zylon,
Toyobo firmasi tarafindan tiretilen bir PBO lifidir. Dow tarfindan gelistirilmis bu polimer,

Toyobo tarafindan lif haline getirilmis ve ticarilestirilmistir.
Numuneler Atlas marka weathering cihazinda, AATCC 16 E standardina goére 1simaya
maruz birakilmistir. Toplam 160 saat sartlandirma boyunca her 40 saatte bir mukavemet

Olctimleri gerceklestirilmistir.

Mukavemet Olglimleri sonrasinda PBO liflerinin en yiiksek kayba ugradigi, UV

sartlandirmanin Spectra liflerinin performansini diisiirmek yerine iyilestirdigi, Vectran
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liflerinin de PBO benzeri davrams gostererek mukavemet kaybina ugradigi
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuclar, yiiksek performansli bu lifler i¢in de ya
polimerizasyon sirasinda UV performansinin iyilestirilmesi ya da %30-40 oraninda UVA

malzeme ile takviye gerektigini gostermistir.

Botelho ve ark. (2001), PET ve PBT ile iiretilmis film numunelerinin termo-oksidatif
bozunmasi iizerine karsilastirmali bir calisma yapmustir. Polimer filmlerin, etilen
dibenzoat (EDB) ve butilen dibenzoatin (BDB) pargalanmasi, 160 °C'de oksijenli bir
atmosferde gergeklestirilmistir. GC-MS ile tanimlanan bilesikler temelinde, kararsiz
peroksitlerin ve karboksilik asitlerin olusumu ile a-metilen karbonunda oksidasyonu
iceren model bilesiklerin bozunmasi i¢in bir mekanizma Onerilmektedir. 160 °C'de N>
altinda yapilan ¢alismalardan benzoik asit ve esterlerin termal bozunma firiinleri oldugu,
benzoik ve alifatik asitler, anhidrit ve alkollerin de termo-oksidatif bozunma nedeniyle
oldugu sonucuna varilabilir. PET ve PBT i¢in diger polimerlerin termo-oksidatif
degradasyonunun aksine, Ozellikle baglangigta, termal degradasyon oOnemli bir rol
oynamaktadir. Sonuglar agik¢a PET'in bozulmaya karsi PBT'den daha kararli oldugunu

gostermistir.

Gijsman ve ark. (2015), yaptiklar ¢alismada hizlandirilmis yapay dis ortam sartlandirma
testi sonrasinda malzemelerin  goriinlimiinde meydana gelen degisiklikleri
incelemislerdir. Performans incelemesi yapilan malzeme stiren ile gapraz baglanmus,
doymamis poliester recine ile iiretilmis, 300*250*4 mm olgiilerinde plak numunesidir.
Oksijen, spektral 1s1ma ve nemin malzemenin renk degisimi {izerindeki etkisi takip

edilmis, malzeme yiizeyinde meydana gelen matlagsma seviyesi incelenmistir.

Sartlandirma, ISO 4892-2 /| ASTM G 155 standartlar referans alinarak, Atlas marka
wheatherometer cihazinda gerceklestirilmistir. Sartlandirma sonrasinda renk o6lgiimii,
parlaklik ol¢timii ve FTIR analizleri gerceklestirilmistir. Bir spektral radyometre ile de

UV 1simanin dalga boyu tespit edilmistir.

Numunenin renk degisimi hem oksijen varliginda hem de yoklugunda incelenmistir.

Dalga boyuna bagli olarak renk degisimi, filtre kullanilarak incelenmistir. Kobalt
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bilesiklerinin peroksit bozunma katalizorii olarak kullanilmasi, UV absorbsiyonunun
daha uzun dalga boylarina kaymasina neden olmus ve sartlandirmaya bagli sararma
niteliklerini degistirmistir. Parlaklik kayb1 ise, renk degisimi ile karsilastirildiginda ikinci
planda meydana gelmektedir. Hidroliz veya bozunma {iriinlerinin reaksiyona girmesi,

parlaklik kaybinin ana nedeni olarak kabul edilmistir.

Gijsman (2017), HAS malzemeler tiizerinde yaptigi degerlendirme ¢alismasinda,
HALS’larla karsilastirildiklarinda HAS malzemelerin uzun donem stabilite gdsteren en
iyi malzemeler oldugunu belirtmistir. Caligmasinda, HAS malzemelerin hem uzun

donemli UV hem de 1s1l stabilite saglamalari iizerinde durmustur.

HALS malzemeler UV stabilizatorii olarak gelistirilmis olsa da yapilan ¢alismalar bu
malzemelerin aym zamanda termal stabilite i¢in de etkin sonuglar verebilecegini
gostermektedir. Ancak HALS yapilari her zaman hem UV stabilite hem de termal stabilite
saglamak i¢in kullanmak miimkiin degildir. Bu durum 6zellikle renk degisimi gibi ikincil
nedenlerden dolay1 antioksidan olarak HALS’larin kullanilamadig1 uygulamalarda daha
cok ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumlarda HAS malzemeler tercih edilmektedir ki
giiniimiizde ticari olarak yaygin kullamilan bir ¢ok HAS tiirii {irlin mevcuttur. HAS
malzemeler genel olarak 2,2,6,6-tetra-metil-4-piperidinil tiirevlerine dayanmaktadir. Ilk
ticari HAS ftirlinler kismen diigiik molekiil agirliklidir. Bu iiriinler uguculuk 6zellikleri
nedeniyle ince malzeme uygulamalari i¢in dogru se¢im degildir. Bu sorunu asmak icin
HALS vyapilar gelistirilerek, oligomerik HAS malzemeler kullamma sunulmustur. Bu
malzemelerin dezavantajlarindan biri, piperidinil grubu icermesi yani asitlerle reaksiyona
girerek tuz olusturabilir olmasidir. Sonug¢ olarak fenolik antioksidanlara alternatif
olabilmelerinin yam sira, formiilasyondaki antioksidan eksikliginden kaynaklanan

sararmalarin da Oniine gecilmesini saglamaktadirlar.

Gijsman ve ark. (1999), calismalarinda 15 mikron kalinliginda film numuneleri
kullanmistir. Polimerlerin foto pargalanma mekanizmasi yiiksek oranda yapida bulunan
kromoforlarin tiiriine ve konsantrasyonuna baghdir. Kromoforlarin etkisi PE, PP, PA 6
ve PBT polimerlerinin belirli bir sicakliktaki UV degredasyon mekanizmasi arasinda bir

karsilagtirma yapilarak incelenmistir. UV bozunma sonrasinda oksijen alimi, CO, CO; ve
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peroksit olusumu takip edilmistir. PE, PP, PA 6 ve PBT UV degredasyon siireci boyunca,
oksijen alim1 zamana bagli olarak herhangi bir indiiksiyon prosesi ger¢eklesmeden lineer
devam etmistir. En 6nemli 6l¢iide oksidasyona ugrayan polimer PP olarak belirlenirken,

bozunma seviyesi agisindan sirasiyla PBT, PA6 ve PE oksidasyona ugramustir.
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3.MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Calismada Kullanilan iplikler

Bu ¢alismada Deneysel ¢alismalar sirasinda ham renkte, referans ve %1,2 oraninda HPT
iceren, Yyalanci biikiim yontemi ile tekstiire edilmis 300 denye 96 flaman PET iplikler

kullanilmustir.

Iplikler ticari olarak temin edilmistir. Sektdrel arastirma ve s6z konusu UV dayanimli
ipligin {irlin spektleri incelenip, tedarikgilerle goriisiildiigiinde, literatiire uygun olarak,
kullanilan katki malzemelerinin HPT tiirevi {iriinler oldugu belirlenmistir. Bu nedenle,
iretiminde %40 oraminda HPT iceren PBT tasiyicili masterbatch’in %3 oraninda

kullanilmasiyla iiretilmis UV dayanimli PET iplikler ¢alismada kullanilmistir.

PET iplikler i¢in UV dayanimi arttirma amaciyla kullanilan ticari katki HPT tiirevi
Tinuvin 1577 ED isimli {riindiir. Diisiik ucuculuk gostermesi, ince polimerik
malzemelerin dis ortam sartlandirma performanslarini iyilestirmesi ve nispeten modern
HPT grubunda sayilmas: nedeniyle yaygin olarak PET ipliklerin UV dayanimin

iyilestirmede tercih edilmektedir. Sekil 3.1°de iirline ait absorbans egrisi goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Tinuvin 1577 HPT ticari kaki malzemesine ait absorbans egrisi
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3.1.2. Calismada Kullanilan Kumaslar

Referans ve katkili iplikler ile 40 cm eninde, 200 cm boyunda, bezayagi dokuma orgii
yapisinda kumas numunesi tretilmistir. Atki ve ¢ozgili iplikleri ayn1 6zelliklerde olup
kullanilan iplikler 300 denye 96 flaman yalanci biikiim tekstiire PET ipliklerdir. Atki
siklig1 16 tel/cm, ¢ozgii siklig1 30 tel/cm’dir. Kumas tiretimleri, numune 6lgekli CCl Tech
Inc. marka dokuma makinesinde tiretim gergeklestirilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. CCI Tech Inc. numune dokuma makinesi

Dokuma kumasg iiretimleri tamamlandiktan sonra, numuneler 40 °C’de ev tipi yikama
islemine tabi tutulmus ve en-boy sabitlemesi i¢in 160 °C’de 5 m/dk hiz ile ramdan

gecirilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. D1s Ortam Sartlandirma Testleri

Dis ortam sartlandirma testleri, “TS 4460 EN 1SO 105-B04 Yapay Hava Sartlarina Karsi
Renk Haslig1 Ksenon Lamba ile Soldurma Deneyi” standardina gére Atlas marka Ci

3000+ weather-ometer cihazinda gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.2°de test siiresince kullanilan dis ortam sartlandirma testi parametreleri yer

almaktadir. Sekil 3.3’te ise Atlas Ci 3000+ cihaz1 yer almaktadir.
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Cizelge 3.1. TS 4460 EN 1SO 105-B04 standard: test parametreleri

TS 4460 EN 1SO 105-B04

Test Parametreleri

Filtre Sistemi 380 — 750 nm arasinda %90 151k gecirgenliginde
Lamba Tiirii Xenon Arc
300 — 400 nm 42 + 2 W/m?
Istma 340 nm 0.35+ 0.01 W/(m?nm)
420 nm -
Kabin Sicaklig1 Max. 40 °C
I;f:g;‘jﬂ(s Siyah Panel Sicakligi Max. 60 °C
Siyah Standart Sicaklig1 -

Su Spreyleme Dongiisii

29 dakika kuru, 1 dakika 1slak dongii, siirekli
1S1ma

Bagil Nem

ATLAS

AOOVUNRRRNNNAAY,
AONVERRRANRNRRNNANY,
SNNRRARRRRRRNY
SOMNARRNRANN

Sekil 3.3. Atlas Ci 3000+ weather-ometer test cihazi
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D1s Ortam Sartlandirma Testi Oncesinde Iplik ve Kumas Numunelerinin Hazirlanmasi

Sartlandirma testi 6ncesi iplik ve kumas numuneleri, cihazin numune tutucu aparatlarina

uygun halde hazirlanmistir.

Iplik numuneleri, numune tutucunun 1s1ma gorecek yiizeyi iizerinde, referans ve katkili
numuneler yan yana olacak sekilde, 8 ¢evrim olarak PVC kaplanmis karton kartela
iizerine sarilmistir. Karton kartelanin PVC ile kaplanmasimin nedeni, dig ortam
sartlandirma testi siiresince, yagmurlama ve kabin i¢i yiiksek nem oranindan kartelanin

etkilenip sartlandirma stabilitesini degistirmesini dnlemektir.

Sekil 3.4. Calismada kullanilan numunelerin numune tutucu iizerindeki yerlesimi

a) Kumas numuneleri, b) Iplik numuneleri

Kumag numuneleri ise yine numune tutucunun igima gorecek yiizeyi lizerinde, referans
ve katkili numuneler yan yana olacak sekilde, PVC kaplanmis karton kartela {izerine

sabitlenmistir. Sekil 3.4’te numunelerin tutucuya yerlestirildikten sonraki gorselleri
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verilmistir. Cihaz kabinine yerlestirilen numunelerin test baglamadan alinmis goriintiileri

Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5. iplik ve kumas numunelerinin test kabinindeki yerlesimi

Dis ortam sartlandirma testi 1000 saat siirede gerceklestirilmis olup, 0’inc1 saatten
baslamak kaydiyla her 250 saatte bir referans ve katkili iplik ve kumas numunelerinin
mukavemet ve kopma uzamalarindaki degisimler Olglilmiistiir. Bu nedenle her iiriin
grubundan dis ortam sartlandirmasina maruz birakilacak dorder adet numune
hazirlanmistir. Iplik numunelerinin 1s1ma goren uzunlugu 100 mm’dir. Kumas

numunelerini 1s1ma goéren uzunlugu 100 mm ve genisligi 20 mm’dir.

3.2.2. Cekme Deneyleri

Deneyler Textechno Statimat Me+ ¢ekme testi cihazinda gergeklestirilmistir. Dis ortam
sartlandirma testlerinin gergeklestirildigi Atlas Ci 3000+ wheather-ometer cihazina ait
numune tutucularin standart ve belirli 6l¢iileri olmas1 nedeniyle deneylerde herhangi bir
uluslararas1 standarda bagli kalinamamistir. Bu nedenle test parametreleri 20 saniye
icinde kopma olacak sekilde optimize edilmistir. Calismada kullanilan parametreler

Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.2. Calismada kullanilan ¢ekme test parametreleri

Parametre iplik Parametreleri Kumag Parametreleri
Numune Genisligi (mm) - 20

Ceneler Arast Mesafe (mm) 100 100

On Gerilim (N) 2 2

Cene Hareket Hizi (mm/dk) 100 100

Her iplik numunesinden tiger 6lgiim alinmistir. Kumas numunelerinden ise numune
tutucu ceneler degistirilerek, ikiser 6l¢liim alinabilmistir. Ayrica yiik tasima kapasitesi
¢ozgli yoniinde daha fazla oldugu icin dis ortam sartlandirilmasina maruz birakilmis
kumas numuneleri i¢in sadece ¢oOzgili yoniinden kopma mukavemeti Olglimii

gerceklestirilmistir.

Numunelerin kopma mukavemetleri ve kopma uzamalari her 250 saatte bir 6l¢iilmiistiir.
Sifirinci saat mukavemetine oranla, her 250 saatte bir alinan 6l¢tim sonuglarinin numune

lizerinde yarattig1 % mukavemet kaybi1 hesaplanmistir.

3.2.3. Renk Degisimi Ol¢iimii

Referans ve katkili ipliklerden tiretilen dokuma kumas numuneleri, her 250 saatte bir
sartlandirma  kabininden ¢ikarildiktan sonra, numune rengindeki sararmanin
belirlenebilmesi i¢in Data Color Spektraflash SF 600 X cihazinda renk ol¢timii
yapimustir.

Cihaz CIE Lab renk sistemine gore ¢alismaktadir. L degeri agiklik-koyuluk, a degeri
kirmizilik-yesillik, b degeri ise mavilik-sarilik degerlerinin o6lgiitii olarak ifade
edilmektedir. Sekil 3.6, CIE Lab renk diizlemini ifade etmekte ve L, a, b parametrelerinin

diizlemdeki yerlesimini gostermektedir (Anonim 2009).
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L*=100

Sekil 3.6. CIE Lab renk diizlemi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1.Cekme Deneyi Sonuclari

Deneysel caligmalar kapsaminda, katkili iplik ve kumag numunelerinin, test dncesinde ve
sartlandirma basladiktan sonra her 250 saatte bir kopma mukavemeti ve kopma uzamasi
degerleri 6l¢iilmis, bu dlgiimler tlizerinden baslangi¢c degerleri esas alinarak % kayiplar
hesaplanmistir. Olgiimler, iplik igin {icer numune, kumas i¢inse ikiser numune {izerinden
gerceklestirilmistir. Iplik numunelerine ait sonuglar, Cizelge 4.1, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

verilmistir. Kumas numunelerine ait sonuclar ise, Cizelge 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te

verilmistir.
Cizelge 4.1. Iplik numunelerine ait cekme deneyi sonuglari
. Kopma Kopma
Ol¢iim ) Kayip Kayip
Numune | Mukavemeti Uzamasi
Siiresi % %
cN/dtex %
Referans 3,57+0,07 0,00 24,2442 31 0,00
0 Saat
Katkili 3,45+0,11 0,00 26,18+0,39 0,00
Referans 1,88+0,15 45,63 10,01+0,42 58,70
250 Saat
Katkili 2,67+0,02 22,60 13,93+0,54 46,79
Referans 1,2+0,12 66,38 5,51£1,00 77,26
500 Saat
Katkili 2,28+0,06 33,91 10,89+0,18 58,40
Referans 1,06+0,11 70,30 3,71+0,83 84,69
750 Saat
Katkili 2,12+0,13 38,55 10,15+1,21 61,22
Referans 0,74+0,04 79,27 2,34+0,14 99,99
1000 Saat
Katkili 2,0+0,07 42,02 9,07+0,52 65,35
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g 0 Saat 250 Saat 500 Saat 750 Saat 1000 Saat
X Siire (saat)

m Referans Iplik Katkil1 Iplik

Sekil 4.1. 250 saatte bir iplik kopma mukavemeti degerlerinde gozlemlenen degisim

Referans ve katkili ipliklerin baslangic kopma mukavemetleri incelendiginde, katkili
ipliklerin dayanimlarinda bir miktar diisme goze ¢arpmaktadir. Kopma mukavemeti
degerindeki bu diislise paralel olarak, katkili ipliklerin kopma uzamasi degerleri de
referans ipliklere gore daha yiiksek Ol¢iilmiistiir. Bu durum, her ne kadar performans
arttirmas1 hedefleniyor olsa da, polimer yapisina eriyik formda dahil edilmis UV
absorblama nitelikli masterbatch {irliniin ipliklerin kopma mukavemeti degerini

diisiirdiigiinii géstermektedir.

[lk 250 saatlik sartlandirmanin sonuna geldindiginde, referans ipliklerin kopma
mukavemeti degerlerinde c¢arpici bir degisim goze c¢arpmaktadir, referans iplikler
baslangic kopma mukavemeti degerinin yaklasik %45’ini kaybetmistir. Kopma
mukavemetindeki bu diisiin 1000 saatin sonuna kadar devam etmis, 1000 saat sonunda
baslangic kopma mukavemeti degerine gore ortalama %80 oraninda bir diisiik

gozlenmistir.

Katkili ipliklerin sartlandirma siiresince kopma mukavemetlerindeki degisim

incelendiginde, ilk 250 saatte baslangi¢c kopma mukavemeti degerinin yaklasik olarak,
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yalmz %22’sini kaybetmis ve referans ipliklere gore %50’den fazla bir seviyede dayanim
gostermistir. Sekil 4.1°de gorildiigi iizere 1000 saat boyunca iki numune arasindaki

mukavemet kayb1 oranlari hemen hemen paralel seyretmis, belirleyici fark 250’inci saatte

ortaya ¢ikmugtir.

30 +
- 24, 426,18
X 25 -
N’
g 20 -

13,93
§ 151 10,01 10,89 10,15 9,07
o 10 5,51
3,71
8 5 - 2,34
g | ] I .
Q 0 Saat 250 Saat 500 Saat 750 Saat 1000 Saat
Siire (saat)
m Referans Iplik Katkil1 Iplik

Sekil 4.2. 250 saatte bir iplik kopma uzamasi degerlerinde gézlemlenen degisim

Sekil 4.2°de referans ve katkilr ipliklerin 1000 saatlik sartlandirma siiresince, kopma

uzamasi degerlerinde meydana gelen degisim goriilmektedir.

Katkidan kaynaklanan daha diisiik baslangi¢ kopma mukavemeti degerine sahip olmasi
nedeniyle, katkili ipliklerin baslangic kopma uzamasi degerleri daha yiiksektir. Ik 250
saatte referans iplikler kopma uzamasi degerlerinde yaklasik %58 oraninda bir diisme
gozlenirken, katkili ipliklerin kopma uzamasi degerleri %46 oraninda bir diisiis
gostermistir. Yine ilk 250 saatlik sartlandirma sonunda radikal bir degisim gozlenmis
olup, kopma uzamasi degerlerindeki diisme 1000 saatlik sartlandirmanmin sonuna kadar

kontrollii bir sekilde devam etmistir.
1000 saatlik sartlandirma tamamlandiginda referans ipliklerin kopma uzama degerlerinde

baslangica gore yaklasik %90 oranminda bir diisme gozlenirken, katkili ipliklerde yaklasik

%065 oraninda bir diisme gostermistir.
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Kopma uzamasi degelerindeki bu degisim iplik numunelerinin kuvvet karsisindaki

elastikiyet ve toparlanma Ozelliklerinin zayifladigi, UV sartlandirma sonrasinda daha

kirilgan bir hale geldigine isaret etmektedir.

Cizelge 4.2. Kumas numunelerine ait gekme deneyi sonuglari

Blei Kopma K Kopma K
um avl avl
¢ Numune Kuvveti vip Uzamasi vip
Siiresi % %
N %
Referans 525,77 0,00 31,13 0,00
0 Saat

Katkili 505,96 0,00 33,98 0,00

Referans 161,04 69,37 8,99 71,12
250 Saat

Katkili 312,76 38,18 16,13 52,53

Referans 100,01 80,97 4,99 83,97
500 Saat

Katkili 209,27 58,63 11,47 66,24

Referans 73,27 86,06 3,70 88,11
750 Saat

Katkili 170,79 66,24 8,86 73,92

Referans 71,12 86,47 3,29 89,43
1000 Saat

Katkili 147,75 70,79 6,72 80,22

Refererans ve katkili ipliklerde oldugu gibi, bu iplikler ile iiretilen dokuma kumas
numunelerinin baglangic kopma kuvveti ve kopma uzamasi degerleri benzerlik
gostermektedir (Cizelge 4.2). Katkili kumas numunelerinin baslangi¢c kopma kuvveti
degerleri referansa gore, UVA katki malzemesinin etkisine bagli olarak daha diisiik tespit

edilmistir. Kopma uzamasi degeri de buna bagl olarak daha yiiksek dlctilmiistiir.
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Sekil 4.3. 250 saatte bir kumas kopma kuvveti degerlerinde gézlemlenen degisim

Ayni referans PET iplik numunelerinde oldugu gibi, referans kumas numunelerinde de
kopma kuvveti ilk 250 saatte ciddi bir kayip goriilmiistir. Numuneler baslangic
dayanimlarinin neredeyse %70’ini ilk 250 saatte kaybetmistir. Bu siire zarfinda katkili

PET ipliklerden tiretilen kumaslar sadece %38 civarinda bir dayanim kaybina ugramistir.

1000 saatlik testin sonuan kadar, kopma kuvveti degerleri kontrollii bir sekilde diismeye
devam etmistir. Toplam test siiresi degerlendirildiginde, referans kumaslarin kopma
kuvveti degerlerinde %86 oraninda bir diisme gozlenirken, katkilt numunelerin kopma
kuvvetleri %70 oraninda diisme gostermistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.4. 250 saatte bir kumas kopma uzamasi degerlerinde gzlemlenen degisim

Referans numuneler, baslangica degerine gore ilk 250 saatte, mekanik etkiler karsisinda
uzama ozelliklerinin %70’ini kaybetmistir. Katkili ipliklerden iiretilen kumaslarsa,
yaklasik olarak baslangi¢ kopma uzamasi degerlerinde %50 oraninda bir kayip ile daha

1yi bir performans gostermistir.

Yiiriitiilen deneysel calismalar degerlendirildiginde, katkili ipliklerle iiretilmis dokuma
kumas numunelerinin, 1000 saatlik yapay dis ortam sartlandirmasi sonucunda uzama ve
dayanim 6zelliklerinin referans ipliklerle liretilen dokuma kumas numunelerine gore daha

iyi oldugu belirlenmistir.

Kullanilan HPT katkimin, diisiik uguculuk ve ince malzemelerle uyumlu kimyasal yapisi,
numuneler i¢in bir stabilizasyon saglamasina ve 1000 saatlik test siirecinde PET

numunelerin performansim arttirasina olanak saglamistir.

4.2. Sartlandirma Sonrasi Renk Degisimi Olciimii

Sartlandirma kabininden ¢ikarilan numunelerin her 250 saatte bir spektrofotometre

yardimu ile renk dlgtimleri gerceklestirilmistir.
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Foto degredasyonun etkisi, polimerik tekstil malzemelerinde 6zellikle parlaklik kaybi ve
sararma olarak kendini gosterdiginden ve test numuneleri ekru (ham renk) renk
oldugundan, renk Ol¢iimii sonrasi b degerindeki degisim dikkate alinmistir, Ol¢tim
sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. Ab degeri, numunenin sarilik degerindeki degisimi

ifade ederken, AE degeri renk degisimindeki toplam farki ifade etmektedir.

Cizelge 4.3. Sartlandirma sonrast Ab ve AE renk degerleri

Referans Katkil
Ab-250 saat 2,39 2,32
AE-250 saat 2,79 2,37
Ab-500 saat 3,33 2,09
AE-500 saat 4,74 2,21
Ab-750 saat 3,94 3,27
AE-750 saat 6,38 4,02
Ab-1000 saat 4,08 3,01
AE-1000 saat 6,72 3,57

Referans kumas numunelerinin Ab degerlerinde 1000 saatin sonuna kadar kademeli
olarak artig goriilmiistiir (Sekil 4.5). En yogun degisim 250°nci saatten 500’lincii saate
gecerken gozlemlenmektedir. Katkili kumas numunelerinin renk o&lgiimlerinde ise
varyasyon goriilmektedir. Testler maliyet ve cihaz kabininin yeterli numune pozisyonuna
sahip olmamasi nedeniyle tekrarli yapilamamaistir. Bu nedenle varyasyon kaynagini tam
olarak belirlemek miimkiin olamamistir. Ancak referans numunelerle karsilastirma
yapildiginda 1000 saat sonunda, katkili numunelerinin neredeyse %25 daha az sararma

ozelligi tasidig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.6. Kumas renginde gozlemlenen toplam degisim

Sekil 4.6°da referans ve katkili numunelerin 1000 saat sartlandirma boyunca toplam renk

degisimleri verilmistir. Referans numunenin 1000 saat sonunda baglangic rengine gore
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rengi neredeyse iki kat bir degisime ugramustir. Ancak katkili numune kismen rengini
korumus, %30 civarinda bir renk degisimine ugramistir. Bu da kullanilan katki
malzemesinin kopma mukavemeti ve kopma uzamasi performans avantajlarinin yanisira

renk degisimine olan pozitif etkisini ortaya koymustur.

4.3. Hizlandirma Siiresinin Hesaplanmasi

1000 saatlik yapay ISO 105 B04 dis ortam sartlandirma testi ile elde edilen sonuglarin,
sayet Florida ikliminde ger¢ek dis ortam sartlandirmasi yapilsa, ortalama kag yillik bir
test siiresi gerekeceginin hesaplanmasi ve 1 yillik Florida sartlarinda teste karsilik gelen

yapay sartlandirma siiresini belirleyebilmek i¢in teorik hesaplamalar yapilmistir.

Yapay dis ortam sartlandirma testlerinde, gerg¢ek dis ortami dogru simule edebilmek igin,
kabin i¢i sicakligi, nem orani, panel sicaklii gibi ekstra parametreler yer almaktadir. Bu
simulasyonun en dogru sekilde calisilabilmesi i¢in, testlerin Florida ikliminde, gercek dis
ortamda tekrarlanmasi ve bir sartlandirma kiitliphanesi olusturulduktan sonra hesaplama
yapilmas:1 gerekmektedir. Ancak eldeki verilerle yapilan calismalardan yapilan

hesaplamalar da yol gosterici olmaktadir.

ISO 105 B04 test standardina gore 300-400 nm dalga boyu araliginda 151ma 42 W/m? dir.

Florida’da ise 300-400 nm dalga boyu araliginda yillik 1s1ma 280 MJ degerine karsilik
gelmektedir.

Hesaplamalarin dogru yapilabilmesi i¢in Oncelikle eldeki tiim 1sima verilerinin MJ

cinsinden hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in denkem (2.6)’da verilen islemin

hesaplamasi yapilmalidir:

280 MJ/ m? (300-400 nm) = 42 W/m? (300-400 nm) * 3,6 * 0,001 * saat

Bu hesaplamalardan elde edilen sonuca gore; 1 yillik Florida 1s1masini1 ve yapay dis ortam

testleri ile bu 151may1 kag saatlik bir testle simule edebilecegimizi ifade eden siire 1851,85
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saattir. Tez calismasinda 1000 saatlik veriler lizerinden degerlendirme yapildig1 icin, 6

ay1 ¢ok az gecen bir siire i¢in simulasyon yapildigini sdylemek miimkiindiir.
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5.SONUC

Yapilan pazar arastirmalar1 dikkate alindiginda, sektérde dis ortam kullanimina uygun
dosemelik kumas, bah¢e mobilyasi kumasi, bahge semsiyesi kumasi, tentelik kumaslar
gibi {irlinlerde akrilik ipliklerin yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir. Akrilik
ipliklerin iiretim ve tedariginde yasanan kisitlamalar ve fiyatlarinin yiiksek olusu

nedeniyle PET iplikler bu tiir iiriinler i¢in alternatif haline gelmektedir.

Bu nedenle PET iplikler ile kumas iiretiminin ardindan, uygun kosullarda dis ortam
sartlartna  maruz birakildiktan sonra dayanim ve performans Ozelliklerinin

degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir.

PET ipliklerle iiretilen kumaslar ekru halde kullanilip daha sonra kumas boyama ya da
baskai ile renklendirilebildigi gibi, eriyikten boyal1 halde tiretim yapilarak renk hasliklarini

daha yiiksek seviyeye ¢ikarmak ve performanslarmi iyilestirmek de miimkiindiir.

Bu tez ¢alismasinda temel amag, PET ipliklere dig ortam sartlarina karsi dayanim
kazandirmasi beklenen HPT katki malzemesinin, 1000 saatlik yapay dig ortam sartlarina
karst PET iplik ve bu ipliklerden iiretilmis dokuma kumas numunelerine performans

avantaji saglayip saglamadigini tespit etmektir.

Bu amagla referans ve HPT katkili PET iplikler ticari olarak temin edilmistir. Temin
edilen ipliklerin, baslangi¢ fiziksel degerleri Ol¢iilmiistiir. Her iki iplik ¢esidi ile dokuma
kumas numuneleri iretilmis ve testler hem iplik hem de kumas numunelerine

uygulanmastir.

Ticari anlamda satis ve pazarlama faaliyetleri siiren iirlinler i¢cin verilen spektler
incelenerek, laboratuvar ortaminda gerceklestirilecek 1000 saatlik yapay dig ortam
sartlandirma test standardi belirlenmis ve her 250 saatte bir iplik numuneleri igin kopma
mukavemeti ve kopma uzamasi, kumas numuneleri i¢in de kopma kuvveti ve kopma
uzamasi degerleri Olgiilmiistir. Bu sayede 1000 saat sonunda katkili ve katkisiz

numunelerin dis ortam dayanim davramslar karsilastirilmistir.
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HPT bazli katki malzemesinin lif tiretim prosesi boyunca, masterbatch formda, iplik
yapisina dahil edilmesiyle tretilmis UVA katki malzemesi igeren PET ipliklerin,
konvansiyonel PET ipliklerle karsilastirmali olarak baslangic kopma mukavemetleri
incelendiginde, az da olsa daha diisiik degerler verdikleri tespit edilmistir. Bu durum, her
ne kadar performans arttirmast hedefleniyor olsa da, polimer yapisina eriyik formda dahil
edilmis UV absorblama nitelikli masterbatch iiriiniin iplik mukavemetlerini diistirdigiinii
gostermektedir. Aym sekilde dokuma kumas numunelerinin baslangic mukavemetlerinde

de benzer durum gozlemlenmistir.

Ancak ana hedef dis ortam sartlandirmasi sonrasinda mukavemet kaybini minimuma
indirmek oldugu i¢in, hedef sartlandirma siireleri sonunda kullanilan HPT katkilarin

olumlu etkisi géze ¢arpmaktadir.

Ayrica, 1000 sattlik sartlandirma sonrasinda, referans ve katkilt numunelerin
renklerindeki srarma incelendiginde, katkili numunelerinin neredeyse %25 daha az
sararma Ozelligi tasidig1 gozlemlenmistir. Bu da kullanilan katki malzemesinin kopma
mukavemeti ve kopma uzamasi performans avantajlarimin yanisira renk degisimine olan

pozitif etkisini ortaya koymustur.

Laboratuvar kosullarinda, 6zel test cihazlarinda gergeklestirilen sartlandirma testlerinin,
her zaman gercek iklim kosullarinda hangi siirelerde sartlandirmaya karshilik geldigi
stirekli irdelenen bir konu halien gelmistir. Tez calismasinda, bu konu da gbéz Oniine
alinarak, veriye ulagsmak i¢in ihtiya¢ duyulan hesaplamalar yapilmis ve 1000 saatlik
laboratuvar sartlandirmainin gercek kosullarda yaklasik 6 aylik bir dis ortam

sartlandirmasina karsilik geldigi bilgisine ulasilmaistir.

Bu tezin devaminda yapilabilecek ¢alismalar:

» Daha uzun siireli performans degerlendirmesi i¢cin 1000 saatlik test stiresi 2500 —

4000 saatlik test siirelerine yiikseltilebilir.
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» Eriyikten boyali ipliklerden iiretilen dokuma kumas numunelerinin de hem haslik
hem fiziksel dayanim agisindan ilk asamada 1000 saatlik yapay laboratuvar
sartlandirmasi gergeklestirilerek performans degerlendirmesi yapilabilir.

» Nihai {irlin olan iplik tizerindeki HPT miktar1 %1,2 oranindan daha yiiksek ve
daha diisiik tutularak, yapay dis ortam sartlandirma testleri tekrarlanip, optimum

katki oran1 belirlenerek maliyet ve performans avantajlar1 6l¢iilebilir.
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