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OZET

Yapilan ¢aligmada dis cephe kaplamalari arasinda dzellikle son yillarda tercih edilen
polimer esasli malzemenin, UV, 1s1 ve su bilegik etkileri karsisinda farkls stirelerde

ortaya ¢ikan davramglari ele alinarak; malzemenin bozulma dereceleri ve islev

kayiplar1 degerlendirilmistir.

Calisma dort bolimdiir.

Birinci Béliimde, yapida gesitli dig cephe kaplama tiirleri, uygulamalari, se¢im
kriterleri ve cephe sistemlerinde dayamiklilig: etkileyen dis gevre faktdrleri hakkinda
genel bilgiler verilmigtir. Ayrica polimer esashi malzemenin, poliliretan ve polivinil
kloriir’ {in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ayrintil olarak incelenmigtir.

Ikinci Boliimde, calismayr yonlendiren ve ona dayanak olusturan literatlire
deginilmis; bu baglamda polimer malzemenin yiizey dayamkliligimn UV, 1s1, su gibi
fiziksel cevre faktorleri karsisindaki etkilenme derecesini irdeleyen gesitli

aragtirmalar ve bunlarin sonuglar gdsterilmigtir.

Uglincii Boliimde, polimer malzemenin ylizey dayamkliligim belirleyici standard ve
deney yontemleri hakkinda genel bilgi verilmis, 6zellikle UV, 1s1 ve su etkilerinin

hizlandiriimasiyla ilgili ydntemler ayrintisi ile incelenmigtir.

Dérdiincii Bolimde, PU ve PVC malzemenin, standard atmosfer kogullar:
tanmlanarak bu kosullardaki performanslarma y6nelik ylizey dayaniklilik deneyleri
(renk, parlaklik, yiizey sertligi, ¢ekme deneyleri) yapilmistir. Ozel olarak
gesitlendirilmis kosullarda, UV, 1s1 ve su parametreleri yiiklenebilen bir deney
diizenegi hazirlanarak; PU ve PVC malzeme izerinde farkli zaman periodlarinda ve
yaratilan farkli kogullarda yaglandirma deneyleri yapilmugstir. Yaglandirilmis
malzeme {izerinde yapilan ylizey dayanikhilig: ile ilgili  deneyler sonucu
malzemenin son durumunu gosteren verilerle kondisyonlanmig (Standard atmosfer
kosullarinda sabitlenmis ve higbir dig etkiye maruz kalmamig) malzeme igin bulunan

degerler ortaya konmus ve kargilagtirlmugtir,
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Aragtirmada her iki malzemenin uzun periodlardaki dayaniklilifiyla ilgili 6ng6ri
olugturmasi agisindan elde edilen veriler dogrultusunda istatistiksel degerler elde
edilmistir,

Caligmanm deneylere dayali bulgular1 ve istatistiki degerler ile ulagilan sonuglar;
tezin Sonu¢ Boliimii’nde gosterilmistir. Uygulanmis deney sonuglar: ve &ngdriiye
dayal istatistiksel sonuglar ayr1 ayr1 degerlendirilmis , PU ve PVC esasli dig cephe
kaplamalarinin ylizey dayaniklilifi performans diizeyleri yorumlanmig ve sonugta
mavi renkli PU malzemenin renk kaybinin giderilmesi koguluyla, her iki malzeme

icin 6zellikle Istanbul-Kuzey Bolgesi’nin daha uygun oldugu anlagilmustir.

Ayrica her iki malzemenin {iretim ve uygulama kolaylig1 saglamasi, ekonomik
olmasi, diger dig cephe kaplama malzemesi arasinda tercih edilebilme &zelligi
getirmektedir. Ancak renginin solmasi veya bozulmasi, malzemenin stinekligi veya
gevrekliginin degisimler gostermesi, plastik malzeme arasmdan son {irlin segimine
gidilmeden 6nce, iklimsel verilerin esas alindif1 bir kargilastirmanin uygun olacag:

sonucuna varimigtir,
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SUMMARY

In this thesis, two popular polymer-based materials’ degree of degradation and
property loss are analyzed, taking into account combined condition of UV, heat,
water and their behaviours that emerged in different periods.

The study consists of four chapters.

First chapter introduced general information about exterior coatings, selection
criteria for materials and environmental conditions that influence durability of
external surfaces, followed by specifics on physical and chemical properties of
polymeric materials, PU and PVC.

Second chapter deals with, state of the art on the subject thesis in regard to polymers

surface durability against physical and environmental effects of UV, heat and water.

Third chapter, conveys general information about durability standards and
experimental results of polymers surface and of, with special emphasis on

-accelerated methods i.e. UV, heat and water methods.

In the fourth chapter ; standard atmospheric conditions are defined and PU and PVC
materials are tested for performance under standard conditions. A special testing
device is designed on which UV, heat and water parameters can be loaded and
tested for ageing under specific conditions and time periods. Following this process;
performance tests are conducted on the aged materials and the resulting data is

compared to data of standard atmospheric weathering conditions.

Statistical data have been prepared in order to generate foresight about the durability
of both materials in long periods.
The results that are reached by statistical data and diagnosis based on experiments are
introduced in the conclusion part of the thesis. The experiment and statistical results

are separately evaluated, PU and PVC based exterior coating’ surface durability
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performances are interpreted and, it seems appropriate that if blue colored PU’s loss
of color is avoided, the North Region of Istanbul will be adequate for both materials.

In Conclusion, both materials are preferable as exterior coatings, as they provide
convenience in practice and production and because its more economical.

However, in case the materials’ color is faded and decayed, or ductility and
brittleness are changed than. It will be more appropriate to make a comparison by
taking the climatic data into consideration before selection the last product through

plastic materials.
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GIRIS

Dis cephe kaplama malzemesi iiretim sistemleri her gegen gilin akilcr ydntemlerle
gelistirilmekte, teknolojilerin yenilenmesiyle endistriyel {retimler, dig duvarlarin

bigimlenmesinde etkili olmaktadir.

Yapida dis duvar, i¢ hacmi sinrlayict ya da tastyicr roliinden ¢ok, binalarin dig
etkilerden koruyucu kabugu olmas: nedeniyle énemlidir. Bu 6nemi yapim 8mri, dig
cephe kaplamalarimin dayaniklilig1 ve yapr fizigine uygunluk kriterleriyle ilgilidir.

Yizyilimizin basina kadar yapi kabugunun bigiminde geleneksel y6ntemler ve malzeme
kullanilirken, Sanayi Devrimi sonrasi olugan sosyo-ekonomik ve kiiltiirel degisiklikler;
buna bagli olarak kullanic: isteklerindeki tercihler, geligen ingaat teknifi, cephelerde
kullanilacak yeni malzeme arayisina neden olmustur. Teknolojik gelismelerle birlikte,
dis ylizey malzemesindeki yenilikler, her gegen giin, nitelik ve tlir agisindan

zenginlesmektedir.

Dis cepheyi etkileyen faktorler, geleneksel yapilarin cephelerinde oldugu kadar,
endiistriyel liretim olarak tanimlanan ekonomik ve ¢ok tekrarlanir cephe sistemlerinde de
yapi fizigine bagli bir dizi kullanim kriterleri getirmektedir. Boylece yap: fizigi agisindan
yap1 Urtinlerinin seg¢imi; yapin islevine, mimari endigeye, yapim teknigine, kullanim

stiresine bagli oldugu kadar, i¢ ve dis gevre kosullartyla da ilgili bir tercihtir.

Akiler Urlin segimi, yapmin performansm dogrudan etkiledigi gibi, yapmnmn her
doneminde kendini hissettirecek derecede Onemlidir. Bu nedenle dig cephe kaplama
malzemesi, gevresel etmenlerle uyumlu, fiziksel ve kimyasal etkilere kars1 dayanikli,
lirlinden beklenen iglevleri ve dzellikleri ile kullanici gereksinimlerini karsilayabilen,
modiiler koordinasyon diizeyi yliksek, iscilik ve ingaat maliyeti diisiik, yeniden
dlizenlenebilme ve bakim kolaylifi saglayan ve i¢ ortamda uygun fizik kosullar
olusturabilen nitelikleri tagimalidir. Ayrica deprem kusagi lizerinde yer alan

uygulamalarda malzemenin hafifligi de 6ncelikle aranmasi gereken bir ézelliktir.



Makro olgekte ise yapilar dogal ¢evre iginde yer alan Ogelerdir. Bu kriterler
dogrultusunda yapay ¢evre olusturulurken estetik kaygilarin yani sira, segimler dogal
dengeyi bozmayacak sekilde yapilmali, yasamin siirekliligi i¢in gerekli kosullar da

yerine getirilerek dayanikli ve ekonomik olanlar tercih edilmelidir.
Arastirmanin Amaci Ve Kapsam

Ulkemizde yapi tiirlinlerinin {iretim-tiiketim olanaklari hizla artmaktadir. Bu artis
beraberinde yapi liriinleri arasinda en uygun olanin segilmesi yoniindeki karmasaya
neden olmaktadir. Urlinlerin kullanim olanaklarmm smurlari, dis cephe faktdrleri ve
atmosferik etkilere karsi dayaniklilik Szellikleri bilinmedikge, segimlerin amaca uygun

ve dogru olmas! beklenemez.

Farkl: sistemler i¢inde degerlendirilen ancak birbirine benzeyen liriinlerin arasindan en
uygun olaninin segimi, gereksinme ve amaglari kargilayabilecek Ozelliklerin dogru

belirlenmesi, "yeni malzeme" agisindan pek ¢ok belirsizlikleri ve sorunlart getirmektedir.

Glinlimiizde "plastik malzeme"; pekgok malzemeye alternatif olarak, en ¢ok tercih
edilenler arasinda yer almaktadir. Siva ve boya karigimlarmn igine katildigi kadar,
kaplama malzemesi olarak da 6zellikle "segkin" konutlarin  cephelerinde

uygulanmaktadir.

Tiirk Standardlart Enstitlisti (TSE) tarafindan dig cephe kaplama malzemesi konusunda
pekgok standard bulunmaktadir. Ancak polimer dig cephe malzemesinin kullanim kogul
ve slireglerine iligkin herhangi bir ulusal standard yoktur. Uygulayicilar ya Tiirkiye’de
tiretilen veya ithal edilen dig cephe kaplama malzemesini performanslarmi bilmeden
segmekte ve kullanmaktadirlar. Bu sakincayr gdren bazi iretici firmalarin istegi
dogrultusunda PVC malzemenin iirtin kalitesini belirlemek amaciyla, sadece mevecut
degerlerin dogrulanmasina y&nelik deneylerin bir bolimi, TS 10883-1.3 ve ASTM
3679-5.1 ve 5.2 standardlarmin kapsaminda, ODTU Fen-Edebiyat Fakiiltesi Kimya
Polimer Arastirma Laboratuarlarinda, Eyliil 2001 tarihinde yapilmigtir. Ancak etkileme

mekanizmalar1 kargisinda dayaniklilik deneyleri hentiz ele alinmamugtir.



Bu ¢aligmanim amaci; giderek yaygin kullanimi olan polifiretan (PU) ve polivinil kloriir
(PVC) malzemenin, ¢egitlendirilmis etkilenme kosullarinda performanslarinin
belirlenmesi, yap: fizigine uygunlugunun aragtirilmasi ve farkli siireglerde malzemenin
dayaniklilifindaki degisimlerin ortaya konulmasidir. Bu konuda ulusal ve uluslararasi
standardlar irdelenerek ilgili olanlar 3.2.4 béliimtinde ele alinmigtur.

PU ve PVC malzemenin, farkli radyasyon degerleriyle, 1s1 ve su bilesik etkisi altinda,
dayaniklilidiyla ilgili deneylerin ve standardlarin birbirinden farkli kosullar igermesi
karsisinda 6zglin deney kogullarinin olugturulmasi yoluna gidilerek farkli kosul ve

stireglerde her iki malzemenin ylizey dayaniklilifinin aragtirilmasi amaglanmustir.

Calismanimn kapsaminin ve ySnteminin belirlenmesinde izlenecek sistematik, ASTM E

632 standardinin malzeme performans: aragtirmasi kogullar1 esas almarak yapilmistur.

Bu dogrultuda; Oncelikle kondisyonlanmig malzeme &rnegi tizerinde dayaniklilik
deneyleri yapilmugtr. Ikinci agama olarak cesitlendirilmis kosul ve siireglerde .
hizlandirilmis deneyler uygulanmistir. Sonraki agsamada ise yaglandirilmig malzemenin
yapisinda meydana gelen degisimler, bozulmalar incelenerek, dayaniklilik deneyleri

tekrar edilmis ve olusan kayiplar saptanmugtur.

Ayrica elde edilen parametrelerle, gesitlendirilmig iklim kosullart altinda , PU ve PVC
malzemenin 6zellikleri kargilastirilarak, {istlin, ya da zayif y6nlerinin degerlendirilmesi

yapilmus, se¢im kriterleriyle uygunlugu ortaya konmusgtur.



1.BOLUM  DIS CEPHE KAPLAMASI POLIMER ESASLI MALZEME
1.1. YAPIDA DIS CEPHE KAPLAMALARI

Yapida dis kaplamalar, dig atmosferlerden ilk etkilenen ytizeylerdir. Koruyuculuk ve
dayaniklilik ozellikleri, dig duvar kesitini olusturan tlim katmanlari da etkilemesi

nedeniyle son derece 6nemlidir.

Dis duvar kendisini igten ve distan etkileyen tiim yapi fizigi sorunlarina karst kendisini
olusturan tabakalarin tiimiiniin niteliklerinden dogan ortak bir davranig ile karsi
koymaktadir [61, 5.38].

Duvar kurulusu tayin edilirken kompozisyon iginde hi¢ bir tabakamin bir digerinden
bagimsiz olarak segilemeyeceginin bilinmesi ve tiim yap: fizigi bilgilerinin topluca

degerlendirilecek sistemin dengelenmesi gerekmektedir.

Tim bu sorunlarin olumlu ydnde ve yeterli diizeyde basarili sonug vermesi de,
uygulanan dis kaplamanin duvar biinyesini olusturan diger tabakalarla uyum

gOstermesine baglidir [61, s.38].

Dis cephe kaplamalarinin, duvar tasarminmn en etkin malzemesi oldugu diigliniliirse,
projelendirme siirecinde, malzeme segiminde kriterlerin; yap1 fizigi agisindan cephe
sistemlerinde etkili olan dig cephe faktdrleriyle birlikte, segim kriterlerinin dogru
degerlendirilip saptanmas: gerekmektedir.

1.1.1. D1s Cephe Kaplama Malzemesi Se¢im Kriterleri

Yap fizigi agisindan dig cephe kaplama malzemesi segimi, yapmin iglevine, tasarim ve
yapim teknigine ve kullanim stresine bagh oldugu kadar, i¢ ve dig cephe kosullarna,
teknolojik olanaklara bagl: bir tercihtir.

Dis cephe kaplama malzemesine etki eden gevresel etmenler, "dis etmenler" olarak
listelenebilir . D1g etmenler; atmosferik etkiler (radyasyon, 1s1, su, don, rilzgar), mekanik
etkiler (yiikler ve kuvvetler, basing ve gekme, egilme), fiziko kimyasal etkile; (yangn,
korozyon, mikro-organizma, gesitli atmosfer etkileri sonucu ortaya gikan kimyasal
degisimler, yiizeysel bozulma, aginma) olarak siralamak miimki{indtir [110] (Sekil 1).



Elektrik ytki Ses Diger malzeme ile
Radyasyon iligkisi
Is1 Yangin
Su ve nem Uretim hizt
DI§
Hava ETMENLER Estetik
Yikler ve kuvvetler Geriye d6nliglim
Mikroorganizmalar Maliyet
Manyetik alan Deprem
Davanimi

Sekil 1 Secim kriterlerinde dis etmenler

Bu ozellikler diginda, dis kaplamalar binanin gériinen yiiziinii olusturdugundan, renk,
doku 6zellikleriyle birlikte estetik yonden de yapiya bir deger katmasi beklenmelidir
[140, s.209].

Kaplama malzemesinin kullanim slirecinin her evresinde kullanim olanaklarinin ve
smirlarnin bilinmesi, segimlerinin amaca uygun ve dogru olmasi yoniinden yardimei
olmaktadir. Malzemenin performans tanimlayici degerlendirme islemi, kullanic
gereksinimlerine dayanan , ancak degerlendirme teknikleri, standardlar ve diger
diizeylerden saglanan verilere dayal1 olarak gelisen bir yol izlemektedir [110, s.11]

Di1s cephe kaplama malzemesinin lirlin performansimu belirlerken kullanim siirecindeki
Omriiniin analiz edilmesi en giliven veren karakteristik 8zelliktir. Se¢ilmis ve beklenilen
performans istekleri pek cok stres faktdriiyle denenerek sonuglandirilmig degerlerle
kargilagtirilir. Karsilagtirmalarm  kabul edilebilir degerlerde olup olmamasi segim
kriterlerinin en belirleyici yonii olmaktadir. Malzeme performansiyla ilgili deney
sistematigi ASTM E 632 Standardinda agagida goriildiigti gibi gelismektedir:
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1
Y
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Sekil2 ASTME 632

Bu aragtirmada, PU ve PVC esasli dig cephe kaplama malzemesinin servis &miirleri
belirlenirken, ASTM E 632 Standardmin sistematiginde, olast bozulma
mekanizmalar1 farkli kosullar, farkli stirelerde karsilagtirilarak, verilerin sonuglari,
segim kriterlerinin uygunluguyla bir arada degerlendirilecektir.




1.1.2. Di1s Cephe Kaplamalarinin Siiflandiriimasi

Dis cephe kaplamalarim, kokenine gbre yapilabilecek bir simiflandirmayla inorganik
malzeme ve organik malzeme olarak gruplandirmak miimkiindiir: Dis cephe kaplama
malzemesi olarak kullanilanlar arasinda tag, pigmis toprak, metal, cam, gibi malzeme
inorganik, stvi kaplama malzemesi olarak kullamlan sivalar baglayict ve karigim
malzemesinin 6zellifine gdre inorganik veya organik olabilirken, hidrojen, karbon ve

azot esasli ahsap, plastik gibi malzeme ise organiktir [62,s.181].

Tas malzeme, doBal ve yapay plakalar seklinde; (TS 699'da belirtilen deneylerde
olumlu sonu¢ vermis olan taslar) dis duvar kaplamas: olarak kullanilmaktadir [140,
s.223]. Dogal taglar, olusumlan sonucu meydana gelen i¢ yapilari nedeniyle farkli
ozellikler gosterirler [62, s.188]. Kaplama olarak kullanilan tas tiiriiniin belirlenmesinde
tagin dokusuna, damarlarina, aginma mukavemetine, islenebilme Ozelligine dikkat

edilmelidir [62, .196].

Dogal ya da yapay tas kaplama olarak kullanilan plakalar, duvara bakan yilizeyleri harca
iyi yapismasi igin oldukga piirlizll, dig ylizeyleri ise cilalanmig olarak 2-5 cm kalinlikta
ve biiyliklligii tagin cinsine bagli olacak sekilde levhalar halinde (iretilmektedir.
Kaplamalar yapistiriciyla tespit edilebildigi gibi, konstriiksiyon sistemi (izerine

kenetlerle de baglanabilmektedir (Resim 1).

Resim 1 Tas kaplama malzemesinin dis cephelerde kullanimi



Pismis toprak malzeme, dig cephe kaplamas: olarak sirlanmig ya da sirlanmamus,
gozenekli ve gbzeneksiz sekliyle kullanilmaktadir. Seramik ve tugla kaplamalar bu grup

icinde en yaygn kullanimi olanlardir.

Seramik kaplamalar, degigik niteliklerdeki kil hamurunun presleme ya da ekstriizyon
yontemiyle sekillendirilip, sirh ya da sirsiz gekilde pisirilmesiyle elde edilmekte,
gozenekli, gdzeneksiz ya da yar1 gézenekli sekilde liretilmektedir. Dig kaplama olarak
kullanilacak seramikler, uygulanacagi duvarin su buhari gecis Ozelligine gore
secilmelidir (Resim 2).

Resim 2 Seramik kaplamalarin dig Resim 3 Tugla kaplamalarin dig
cephelerde kullanimi cephelerde kullanimi

Tugla kaplamalarin, gozenekli yapilari nedeniyle buhar gegirgenligi yiiksektir. Bu
kaplamalar normal ¢imento harciyla, kaba ya da ince sivasi yapilmis duvara, tarakls
malayla seramik yapistirict siiriilmils ylizey lizerine de uygulanabilmektedir. Prese
kaplama tuglalar ise sikigtirilmis ve yogunlagtirilmis olduklarindan daha yliksek
mekanik dayaniklihlk ve az su emmesi yoniinden tercih edilen bir dig kaplama
malzemesidir (Resim 3).

Metal kaplamalar, inorganik malzeme grubu i¢inde yer alan diger bir dis cephe
kaplamasidir. Bu kaplamalar, demir sag¢ ve emaye sag, aliiminyum, bakir, ¢inko, kursun
gibi yap1 metalleriyle bronz, paslanmaz gelik ve piring gibi alasimlardan d6kiim yoluyla
elde edilen levhalar seklindeki kaplamalardan olugmaktadir (Resim 4). Bu metal

kaplamalardan, paslanmaz gelik ve emaye sag her tiirlii dig etkilere dayanikhidir.



Resim 4 Metal kaplama malzemesinin dis cephelerde kullanimi.

Metal kaplama malzemelerinin tugla, tag ve beton gibi kagir duvar gekirdegi tizerine
uygulanmasi, malzemenin kalinlik ve boyutuna gore, degisik bigimlerde olabilir. Bu
kaplamalar ekstriizyonla profilli olarak da firetilebilir. Profillendirilmis metal malzeme
ozel sekilli kaliplara takilarak, ya da duvara yatay veya diigsey olarak tespit edilmis,
metal, ahsap gibi tagyicilara vidalanarak uygulanmaktadir [140, s.229].

Cam malzeme, genelde kaplama malzemesi olarak cam mozaikler veya giydirme
cephelerde, bir binanin tagiyici sistemine digtan tespit edilen bir 1zgara sisteme takilan

paneller geklinde kullanilmaktadir (Resim 5).

Bu grup icersinde opak camlar; 5 x 10 cm boyutunda, 6 mm kalinlikta, arka ylizii yivli,
on yiizii parlak cam yiizey olarak iiretilmekte ve taze ince siva ylizeyi {izerine ¢imento
hamuruyla derzli yapigtinimaktadir [140, s.215].

Cam mozaikler ise; duvar yiizeyine ince bir harg tabakasi ile uygulanan 31.5 x 31.5 cm.
boyutunda bir kagit {izerinde gesitli formda, renk ve boyutta (1.2 x 1.2-5 cm) olan
kaplamalardir [62, 5.288].
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Resim 5 Cam kaplama malzemesinin dis cephelerde kullanimi

Dig swvalar; karigim sivi kaplama malzemesi olarak da gruplanabilir. Dis duvar
yiizeylerine bir karigim sonucu uygulanan ¢imento veya plastik baglayici sivalari, plastik
esash gesitli koruyucu film tabakalarini ve boyalart bu grup iginde toplayabiliriz.
Sivalarda gerektiginde renkli veya renksiz tas pirinci kullanarak mozaik veya serpme
seklinde uygulamalar yapmak miimkiindiir. Stva bittikten sonra belli siire sonra silme,

taraklama gibi iglemler yapilarak dekoratif yiizeyler elde edilebilir [62, 5.230].

Genellikle bir sivadan beklenen Ozellikleri; yeterli aginma dayanm gostermesi,
biinyesinde su olmamasi ancak nem ve hava aligverisi yapacak kadar gozenekli olmasi,
yapigma giicliniin yeterli, donmaya ve dis etkilere dayanimin iyi ve kilcal catlaklan
Onleyebilecek giicte bir elastikiyetinin bulunmasi seklinde siralayabiliriz [61, s.38].
Sivalara, giines 1sinlartyla ayrigmasini, renk atmasini, kiif, mantar ve bakteri liremesini
Snleyen 8zel katkilar ile ve kaba agrega katilabilir [74, s.18]. Tamamen su gegirimsiz
yiizey elde etmek igin epoksi, poliliretan gibi plastik regineleri de baglayici olarak
kullanilmaktadir.

Ahsap malzeme, dig duvar kaplamasi olarak tugla ve beton duvar yiizeylerine yatay ve
diigey olarak uygulanmaktadir. Duvara kaplanabilmesi , Sncelikle bunlar1 tastyacak bir
ahgap 1zgaranin duvara tespiti ile miimkiindiir (Resim 7). Dis cephelerde kullanilmasi,
koruma yontemleriyle dayanimi arttinlip bozulmaya kargt Onlem alinmasiyla
miimkiindiir. Koruyucu tlirlerinin ahsap malzemeye uygulanmasi yiizeysel ve
derinlemesine koruma yOntemleri olmak {iizere baglica iki sekilde yapilmaktadir.
Ozellikle derinlemesine koruma y&ntemlerinde uygulanacak basingli yontemler ahsabin

hiicrelerine kadar koruyucunun niifuzunu saglamak agisindan daha tatmin edici sonuglar
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vermektedir. Ayrica gama 1gimnlart kullanilarak yapilan ahgap korumalar1 da mevcuttur
[60, s.119].

Resim 6 Ahsap kaplama malzemesinin dig cephelerde kullanimi

Plastik malzeme , organik malzeme grubu i¢inde yer alan ve kaplama elamani olarak
kullanilmalar1  giderek yayginlasan , polimer malzeme olarak da nitelendirilen

malzemedir.

Polimer esasli malzeme, hafif olmalari nedeniyle cepheye fazla yiik getirmedikleri ve 1s1
problemini de bir 8l¢lide ¢oziimledikleri igin tercih edilmektedir. Iklimsel etkenlere,
yapmun yOresel karakterine ve cephelerin durumuna gore plak elemanlar, profil

elemanlar, koruyucu ince kaplamalar olarak ¢esitlenebilmektedir (Resim 7).

Resim 7 Polimer kaplama malzemesinin dis cephelerde kullanimu
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Atmosferik etkilere karg1 dayaniklilik, 1stya kargi duyarlilik ve renk 8zelligini korumasi
gibi ¢esitli kosullar altinda gosterecekleri performans, polimer malzemenin tiirlinii
segmekte en Snemli kriterlerdir. Polimer malzeme tiirlerinin dogrudan cephe kaplamasi
olarak kullanilmasi; atmosfer kosullarina, giines iginlarma dayaniklilik, eskime gibi
etkiler nedeniyle smirlidir. Bu malzeme grubu arasindan segilmis olan PU ve PVC' nin
kaplama malzemesi dzelikleri ve kullanim &zellikleri ayrintili sekilde 1.2 boliimiinde ele

aliacaktr.

Polimer malzemeye cam takviyesi ile kompozit malzeme olarak iiretilen, cam takviyeli
plastik (CTP) de aym sistem kurgusu ig¢inde cephe elemanlar1 bigiminde
kullaniimaktadir. Farkli yontemlerle iiretilen bu elemanlar diiz levha seklinde veya
sekilli olabilmekte, yiizeyine, kalibin o&zelliklerine bagli olarak istenen doku
verilebilmektedir. Boya ile degisik renklerde yapilan bu {irlinlerin, gok tabakali sandvig
cephe panolar: seklinde tiretimi de yapilabilmektedir [63, s.161].

1.1.3.Yap: Fizigi Acisindan Cephe Sistemlerinde Etkili Olan Dis Cevre Faktorleri

Cephe sistemleri, binanin en distaki yiizeyi oldugundan dis gevre faktSrlerinden. ve
+ dzellikle atmosferik olaylardan direkt olarak etkilenmektedirler. Atmosferdeki olaylar
isium, sicaklik, yadis, riizgar, sis olarak kendini gosterirken, atmosferik kirlenme ve

korozyonla da kimyasal olugumlar gériilmektedir.

ASTM E 632 Standardinda bozulma mekanizmalar1 atmosferik, biyolojik; mekanik
etkenler ve olasi bozulma mekanizmalar olarak yer almakta ve kullanilacak kosullarin
malzemenin karakteristik niteliklerine gére belirlenmesi gerektigi vurgulanmaktadir.
Yapilan ¢aligmada segilecek atmosferik etkiler belirlenirken plastik malzeme igin
hizlandirilmis kosullarin deney standardlari incelenmis ve etki mekanizmalarindan
radyasyon (UV) , 1s1, suyun farkli deney kogullarinda olugabilecek etkileri konu olarak
segilmistir:
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Radyasyon, cephe sistemlerini etkileyen dis iklimsel faktSrlerden en Snemli olanidir.
Iklimdeki degisiklikler tiim yonii ile Giineg'ten bize gelen radyasyonla olugur. 200-3000
nm dalga boyundadir. [119, s.3]. Glineste olusan helyum miktari, harcanan hidrojen
miktarindan daha azdir. Aradaki fark gﬁhes 1s1nimi ile olusan enerjiyi verir. Cesitli dalga

boylarinda 1ginlar halinde diinyaya ulagir [135, s.1].

Radyasyon; 1sinim yolu ile herhangi bir ara tagiyiciya gereksinim gdstermeden, elektro
manyetik dalgalar seklinde malzemeye gegis saglayan 1sisal iletim seklidir [62,5.63] ve
dalga boylarina gore smiflandirilmaktadir. Bunlar; gamma , beta, X isinlan, UV
(ultraviyole-mor otesi) radyasyon, goriiniir 151k, I.R (infrared-kizil altr) radyasyon, mikro
dalgalar ve radyo dalgalar1 olarak siralamak miimkiindiir. Ayrica niikleer k&kenli
partikiiller (nStronlar, kozmik 1gimnlar ve diger ¢ekirdekler) veya helyum gekirdekleri (o
alfa 1ginlar1) tarafindan olusturulan degisik tipte 1ginlar bulunmaktadir [7, s.226](Sekil 3).

400 500 600 700 750 (nm)
~‘~~~ Garﬁnﬁl’ Bélge “,”
i Gamalsinlan; X | Mordtesi :’ “Kizilbtesi ' Radyo Dalgalar
iisinlari« Isinlan § . Isinlan !
I | | | { | | | i
i‘l o™ 1072 10 10°® 10 10 102 - 1 102 10*
‘ Dalgaboyu A (g

Sekil 3 Radyometrik spektrum (Kaynak:TUBITAK UME dokiimani).

Yukarida belirtilen gesitli 1ginlar iyonlagtiricidirlar. Atomlarin dig tabakasindaki
elektronlan firlatic 6zellige sahip olduklarindan olusan iyonlar ¢ok yiiksek bir kimyasal
tepki gosterebilirler. Canli sistemlerde iyonlastirici radyasyonun biyolojik etki meydana
getirebilmeleri radyasyonun absorbe edilmesiyle ve hiicrelerde dagilmasiyla miimkiin
olabilmektedir. Radyasyonun ilk etkileri biyolojik bozuklukiarin ortaya g¢ikmasiyla
kendini gdsterirken serbest radikallerin ve uyarilmig molekiillerin olusmasina neden

olmaktadir [7, 5.226].
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Giines yaymladig1 bu elektromanyetik dalgalardan bagka uzaya yiikli pargaciklar da
firlatir. Ozellikle Glines'teki patlamalarla siddetli bir mor Stesi (UV) yaymm ile
elektron, proton ve bagka iyonlardan olugan yiiklii pargacik firtmalari meydana gelir [52,
s.2]. Giines'ten ¢ikan bu kozmik 1gmlar ve enerji yiiklii pargaciklar Diinya'nin manyetik

alani tarafindan yakalanrlar.

Atmosfer diginda 1m? alana 1 sn'de 1353 Joule'luk enerji birakan radyasyon Diinya
atmosferine girince, iginden gegtigi atmosferin zelliklerine ve aldig1 yola bagh olarak
enerjisini azaltan ve saptiran olaylarla karsilagir. Giines 1sinlari atmosfer iginde,
yeryiiziine 85 km'den daha yakin mesafeye erigtifinde x 1gmlarmmn hemen tamamu ile
ultraviyole radyasyonunun bir bliimii yutulmus olur [50, 5.325].

Atmosferdeki dogal filtrelerden gegerek yeryliziine ulasan enerji , toplam enerjinin
yaklagik %50sidir{16,s.173] ve radyasyonun 240-1400 nm dalga boyu aralifindaki

iginlandir.

— 175 nm'ye kadar olan dalga boylarindaki radyasyon, 75 km ylikseklikle bulunan
oksijen tabakasi tarafindan ,

~ 175-290 nm aralifindaki radyasyon 20-30 km yiiksekligindeki ozon tabakast

tarafindan ,

— 1400 nm {izerindeki radyasyon da bulutlar tarafindan absorblanmaktadir. [55, s.85].
Sekil 4 'de atmosferde giines radyasyonunu azaltan ve saptiran olaylar
goriilmektedir:

wj V Y { "hnn m
V [ “af/f}éna ve yansima W °le 160 bulutlu gdkytizit
molekii] " -,. )
sagilmasi l"l I molekiiller ve :
] / :':} toz tarafindan em.ilme %14 pulutlari yansiimast
P 7 i h 3% ' '
v { ‘}l{l' ] .
[}
bulutlardaki l:[ I:l“ agik gokylizit bulué =
damlaciklarin ve { ([lllg e o
tozun yansitmasi { [{l{l] —% ? emilme . /o 5-20
dogrudan emme ;\h
(havanin 1smmas1) { \

yer kabugunun yansitmasi
yer kabugunun emmesi  $¥¥

Sekil 4 Atmosferde giines radyasyonunu azaltan ve saptiran olaylar [55, 5.326].

yer kabuguna ulagan radyasyon %45-0
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Yeryliziine ulagan 1gmnlarm kiiglik bir bSliimii dogrudan yansir; geri kalan: ise Diinya'y1
wsitir. Bu kez 1sinan diinya kiziltesi 1g1n yaymaya baglar. Ancak Diinya'nin yaydig: bu
1ginlar uzaya yayilamadan atmosferdeki sera gazlarinca (su buhari, karbon dioksit, metan
gaz1) sogrulur ve tekrar Diinya'ya yansitilir [134, s.39]. Ultraviyole (UV) enerji ise
atmosfer digindaki toplam giines enerjisinin % 6 gibi (TS 8106-1) kii¢iik bir bolimiinii

olugturmakla beraber, neden oldugu olaylar nedeniyle 6nem kazanmaktadir.

UV radyasyonunu yer aldifi dalga boyu ve etkileme oranlarina gére li¢ gruba ayirmak
miimkiind;

1. UV. A radyasyonu tiirii: Dalga boyu 315 nm - 400 nm arasindadir (ASTM G 113).
U.V. radyasyonunun en zararli olan geklidir ve diinyaya biiylik miktarlarda erigir.

2. U.V. - B radyasyon tiirii: Dalga boyu 280 nm - 315 nm arasindadir (ASTM G 113).
Potansiyel olarak oldukg¢a zararhidir. Ancak U.V. - B radyasyon tiirti, stratosferdeki ozon
tabakas tarafindan bliytik oranda yutulur.

3. UV. - C radyasyon tiirii: Dalga boyu 200 nm - 280 nm arasindadir (ASTM G 113).
Enerji diizeyi en yiiksek olan radyasyon tipidir ve potansiyel olarak en fazla zararli
olandir. Fakat tamami stratosferdeki oksijen ve ozon tabakasi tarafindan yutulur ve

diinya yiizeyine erisemez [57,s.62].

Is: etkisi ise, radyasyonun malzeme yiizeyi lizerindeki Glines radyasyonunun verdigi 1s1
degerine, radyasyonun dalga uzunluguna, malzemenin ylizey emiciligine, ylizey rengine,
dokusuna, pozisyonuna, komsu - ylizeylerin rengine bagli olarak degisir [133, s.2] ve
malzemenin yansitma, gegirgenlik ve yutma degerlerine, kalinhgma, plirlizltliik
derecesine, kristal veya amorf yapl gibi ylizey morfolojisine, opak, saydam ya da yar
saydam olma &zellifine [56, s.200], kirilma katsayisina bagli olarak artar veya azalir.
Maksimum enerjinin olustufu kisa dalga boyunda, malzeme ylizeyinde en yﬁksek 181
degeri olusur [133, s.5]. Giines 1g1nimu yiizey tizerine diistiiglinde, ylizey tarafindan bir
kismi yansitilir, bir kismi yutulur ve biiytik bir kismi gegirilir Bunun sonucu olarak

malzeme ylizeyinde ve blinyesinde gu olugumlar goriilmektedir:

e Yiizey dis ortam sicaklifmimn {istline ¢ikmakta,
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e Yiizeyden dig ortama dofru konveksiyon ve yaymnimla .(radyasyon) enerji
kaybedilmekte,
e Malzemenin biinyesinde 1s1 akim1 meydana gelmektedir [53, 54].
Yiizeyler tizerindeki sicaklik degeri, ylizey rengine bagli olarak ortam sicakliginin 40°C
fazlasina kadar gikabilmektedir. Sekil 5' te yatay eksende yer alan sicaklhik absorbsiyon
katsayis1 (As), her bir renk bodlgesi igin sicaklik ylizde miktarini vermektedir [119, s.5].

C°A
70 ahgap, plastikler
izole metal levhalar
60 P / .

hafif beton, tugla

50 /

40 / dogal tag, beton
a0 _ gelik stroktlr
20— — — — Hava Sicaklfl ~ o= — — — — ~

10

o} 10 20 30 40 60 60 70 80 8O

mavi-yesgil
e8] kahverengi

2

beyaz
| san
\\' .
kirmizy

Sekil 5 Organik kaplamalarda renklere gore yiizey sicaklik degerleri [119, s.5]

Yiizeylerde 1s1 absorblama oranini etkileyen fakt6rler, malzemenin mikro-striiktiiriinde,
atomlarin diziligleri, atomlar aras1 baglarin cinsi ve yonii, baglayici elektronlarin arti
yiklti iyon cekirdeklerine gdre enerji seviyeleri ve konumlaridir [57, s.58]. Yiizey
sicakhigini artiran en Snemli parametrelerden biri yiizeyin yutuculuk 8zelligidir. Yutucu
ylizey kaplamalari, glines 1ginimi fazlastyla yutar ve 1siya doniistiiriir [135, s.29]. Siyah
ylizeyin glines 1gmimi yutma miktar1 (% 90-98) yliksektir. Buna karsilik yayiciligi da
cok yliksek boyutlardadir.

Segici ylizey kaplamalarm &zelligi ise, kisa dalga boylu i1ginimin tamamina yakinini

yutmasi, buna karsilik uzun dalga boylu igmimu yayiciligin en aza indirmesidir. [135,
s.29].

Ismim gegirmeyen (opak) ylizeyler ise renklerine bagli olarak (Sekil 6), gelen 1gimnimin
ylizey tarafindan yutulmayan b6limiinii yansitirlar [48, s.25].
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Sekil 6 Bati yoniinde diisey konumdaki yiizeylerin renklere bagh, Temmuz ay: giinliik

sicaklik degerleri [48, 5.25].

Tablo 1 'de renkle iligkili , PVC membranlarin yiizey sicaklik degerleri goriilmektedir:

Tablo 1 Haziran 1987, 1988, &glen saat 12'de glines 1smumi etkisinde kalan yiizeylerin

sicaklik degerleri [109, s.14].

Saat 12'de Etki Altindaki Haziran 1987 Haziran 1988
Ornekler o C°
1. PVC membran beyaz 56.6 60.4
2. PVC membran agik gri 69.4 74.8
3. PVC membran siyah 81.3 85.4
Cevre sicakligi °C 42.8 454
Glines 1s1mim1 W/m? 994.4 943.4

Cesitli renk ve malzeme igin ylizeysel emicilik katsayilar1 (a) % olarak s6yledir: (Tablo

2) [62, 5.141].

Tablo 2 Cesitli renk ve malzemede yiizeysel emicilik katsayilari [62, s.141].

Yiizey Rengi Malzeme Tiirii Yﬁz‘l’{y:tzla;‘l‘s‘icmk'
Beyaz Mern?er, beyaz _ siva, cilai metal, 0.2-0.3
aliiminyum, algi, kireg, beyaz boya i
Sar1, turuncu, 'ag:lk kirmizi | Tas, tuBla, beton, metal, seramik plastik 0,3-0,5
Agik mavi Tas, seramik, plastik 0,5-0,7
Koyu mavi Seramik, boya, plastik 0,7-0,9
Koyu kahverengi, siyah Tas, seramik, boya, plastik 0,9-1,0
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Gtines radyasyonunun etkisiyle dis yiizey sicakliginda degisiklikler olurken i¢ yapisinda
da bazi kimyasal degisimler s6z konusudur: Ornegin mor &tesi (UV) iginlarin getirdigi o
pargaciklar 6zellikle organik maddelerin molekiil yapisim1 bozmakta, eskime ve renk
degisimlerine neden olugturmaktadir [62, s.142]. Sicaklik, malzeme lizerinde etkisini
fiziksel ve kimyasal olarak iki sekilde gOstermektedir: Sicaklik degisimleri fiziksel
olarak, yapi, yap1 elemanlar1 ve yap: malzemesi iizerinde hacimsel ve boyca uzama ve
kisalmalara neden olmaktadir. Bu degisim malzemeyi olusturan atomlarm sicaklik
artmast kargisinda yapti81 1s1l titregimlerin biiylimesinden kaynaklanir ve nlenemeyecek
nitelikte bir fiziksel olaydir [140, s.12]. Malzemede genlesme ve biiziilmelerle, ig
gerilmeler olugmakta, bunun sonucunda malzemenin sertlik, dayaniklilik gibi mekanik

dzellikleri de degismekte, deformasyon ve pargalanmalar olusabilmektedir.

Yiiksek sicakliklarda, kimyasal etkinin bir sonucu olarak, malzemenin kristal suyunun
kaybolmasiyla molekiil yapisinda da degisiklikier olabilmektedir.

Su , cephe sistemlerini etkileyen diger bir atmosferik olaydir. Belirli atmosfer sartlari
altindaki bulutlardaki su buhar1 yogunlagarak 1s1 derecesine ve basinca gére yagmur, kar,
dolu, ¢ig olarak yeryliziine diiser ve malzeme tizerinde kendini ylizeysel islanma
seklinde gosterir. Diger etki ise buhar hareketiyle ortaya ¢ikan durumdur. Her sekilde de
tiim malzemede, ylizeysel 1slanma 8zelligine veya su emme kapileritesiyle iligkili, gliniin
degisik saatlerinde, hava s1cakllgina ve nem oranma bagli olarak islaklik veya nem
goérmek miimkiindiir.

Malzemenin yiizeyleri ile temas eden su ve su buhari, herhangi bir basinca gerek
kalmadan higroskopik emicilikle malzeme iginde yayilabilir. Elektro-ozmos olay1 da
nemin, malzeme i¢inde yayilmasma neden olur [107, s.146]. Islanma sonucu kaplama
malzemesi gigebilir. Sisme olayi, biinyesinde degisik nitelik ve boyutta bosluk igeren
malzemenin 1slanmasi sonucu hacminin artmasi olarak tanmmlanabilir. Genellikle
cisimlerin su emdigi zamanki gisme miktariyla kurudugundaki bliziilme miktar: arasinda
daima bir fark vardir. Bu faklilik cismin kurudugunda daha fazla biiziildiglinii
gostermektedir. Bu mekanizmadan dolayr malzemede catlaklar olugabilecegi gibi,

mevcut ¢atlaklarin daha da genislemesi olasilig1 vardir [140, s.62].

Malzemenin dokusu, doku diizeni, gbzenekliligi, su buhar1 gegirgenlifi ve su emme

derecesi, su molekiillerinin gegisinde etkili olan 6zelliklerdir. Malzemenin 1slanabilirligi,
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adhezyonun (ylizeyle su arasindaki elektriksel ¢ekim kuvveti) kohezyondan (su
molekiillerinin kendi atomlar1 veya molekiillerinin elektrik yiikleri) fazla olmasiyla
miimkiindiir. Yiizeysel 1slanma veya hidrostatik basincin artmasi durumunda kaplamanin
adhezyonun azalmasiyla kabarmalar olugabilmektedir.

Organik yap1 malzemesinin pek gogu gbzeneksiz ve hidrofobiktir. Bu nedenle inorganik
malzemeye gére suyun donma-erime durumlarina karyt daha dayaniklilik
gostermektedirler [90, 18].

Gozenekli yiizeylerde ise su damlaciklar1 kurutma kagidi gibi ylizey tarafindan
emilebilir. Gézenekli malzemenin su emme hizi yafigin siirekli olmas: durumunda,
azalacagidan ylizeydeki sigrama ve akma orani artma gosterecektir [106 ]. Piirlizsiiz
ylizeylerde ise su damlaciklari, film olusturmak yerine, akmaya daha yatkindirlar. Su
etkisinin zarar verici 6zelligi rlizgar hiziyla artar. Ayrica riizgar faktoriiyle atmosferdeki
kimyasal maddelerin, toz, kurum gibi partikiillerin taginmasi kolaylagmaktadir [36, s.4].

Atmosferdeki siilfiir dioksit (SO,), nitrojenoksit (NO,) ve kloriirler gibi asidik gazlar,
havada bulunan su molekiilleriyle birlesmesi durumunda organik malzemenin

bozulmasina, ayrigmasina neden olmaktadir,

Havadaki nemi kullanarak reaksiyona giren SO, en tehlikeli bozulmay: olugturmaktadir.
Havadaki oksijen ve global radyasyonla reaksiyonlar olusturarak ortaya ¢ikan H,SO, "
konsantrasyonu tiim organik ve inorganik yiizeyler i¢in aktif bir tehlike olmaktadir [119,
s.9].

Diger Snemli gazlardan karbon dioksit ve nitrojen etkisiz inert atmosfer kosullarinda,
organik . malzemeyle genelde tepkimeye girmezken, riizgar ve yafisin etkisiyle
reaksiyonlar olabilmektedir [18, s.6].

Yiizeysel 1slanma, zeminden gelen sularin etkisiyle ¢igceklenmelere de neden
olabilmektedir. Kaplama malzemesinden sizan ve zeminden kilcallik yoluyla gelen sular,
iginde degisik kimyasal maddeler (ajanlar) tagimaktadir. Bu ajanlar temas ettikleri
malzemeyi bozan bir etkiye sahiptir. Malzeme biinyesinde buharlagan su, buharlagma
aninda beraberinde siirikledigi ¢6ziinmiis tuzlarla malzemenin dig yiiziinde gigeklenme
ad1 verilen ylizeysel bir olusuma neden olmaktadir [140, s,61] ve bu ortamda genellikle
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mikrobiyolojik yagam kogullarmm da olugmasi miimkiindiir. Olugan mikrobiyolojik
faal_iyetler, buradan beslenir ve metabolizmalar1 geregi salgilanni ile ayrigmay:
hizlandirmaktadir [49, 5.91].

D1s ytizeyde kaplama malzemesini etkileyen su; malzeme biinyesinde 1si1sal farkliliklar

sonucunda terleme ve yogusma olarak da goriiliir.

Terleme, yap1 elemanin ylizeyinde sicaklik diigmesi ile meydana gelen buharm su haline
donitigmesidir. Yogusma ise, farkli buhar basinglarindan dolayr yapi elemanmm
malzemeleri arasinda meydana gelen buharin su haline déntismesi olayidir [61, 5.39].
Terleme ve yogusma olaylari, yap1 elemam iginde 1s1 tutucu malzemenin degerini
diiglirmekte, metalik bilesim elemanlarimi  korozyona ugratmakta, ahsabin
deformasyonuna sebep olmakta, akig ydniinde yiizeysel gigeklenmelere veya kaplama
malzemesinin kabarma ve dokiilmelerine neden olmaktadir [62, s.111].

1.2. DIS CEPHE KAPLAMASI OLARAK POLiMER ESASLI MALZEME
1.2.1. Polimer Malzeme

Polimer malzeme; basta hidrojen, oksijen ve azot olmak flizere karbonun organik

bilesimlerinden meydana gelen, makromolekiiler, organik esasli malzemedir.

Polimerler, polimerizasyon reaksiyonlar: ile elde edilmektedir.Polimerizasyon bir ¢ok
molekiilleri bir araya baglama reaksiyonudur [6, s.75]. Polimer molekiillerini olusum
reaksiyonlart agisindan katilma (adisyon) ve yogunlagma (kondansasyon) olarak iki
temel gruba ayirmak miimkiindiir.

Karbon diizglin dort yiizlii bigimindeki bag seklinden farkli olan bag diizenlerinde
bulundugunda bir karbon atomu diger bir karbon atom ile ikili bir bag, bagka atomlar
veya atom gruplar ile de iki tane tekli bag yapar. Aym diizlemde olan bu baglar
arasindaki agi 120%dir. Bu tip molekiilde polimerlesme reaksiyonu sirasinda karbon-
karbon cift bag: genellikle bozulur. ki karbon atomu tek bir bagla baglanir. Her karbon
atomunun ¢ift bagin acgilmasi ile ortaya ¢ikan ddrdiincli bagi reaksiyona giren diger
atoma baglanir. Bu tip reaksiyonlara "katilma reaksiyonlarr" denir. Katilma
polimerizasyonunu lineer polimerler olusturur. Bilesenler doymamis bilesenlerdir [81,
s.148].
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PVC olusumu katilma iglemiyle s6yle geligir. Her monomer molekiiliindeki ¢ift kovalent
bag acgilir ve molekiillerinin karbon atomlarmin uzun zincirlerini olusturmak {izere

birbirleriyle birlesmesini saglar. Bu durumda tek bir kovalent bag olugur ve;

H H
C= (i nCH, = CH . Cl — (-CH,-Ch.Cl-), seklinde geligir (1.01).
H ci

Gortildtigti gibi bu sekilde uzun molekiil zinciri olusturulabilir.

Birgok organik molekiilde, karbon ve hidrojenden daha aktif olan gruplar bulunur. Bu tip
bilegiklerin polimerlesme reaksiyonu karékterini bu aktif gruplar belirler. Organik
bilegikler arasindaki reaksiyonlar genellikle bu fonksiyonel gruplar arasmndaki
reaksiyonlar ile olusur. iki molekiiliin fonksiyonel gruplarmm éu veya bagka bir basit
molekiil olusturarak birlesmeleri ile meydana gelen bu tip reaksiyonlara da "yogunlagma
reaksiyonu" denir [153, 5.281].

Yogunlagma polimerizasyonu, ya lineer polimerler olugturabilir, ya da sert, rijid a3 yap:
verebilir, Lineer polimer malzemenin, dallanma ve capraz bag reaksiyonlariyla
Ozellikleri degistirilerek lineer olmayan yapilara dontigtiiriilebilir [81, s.148].

Yogunlagsma tipi reaksiyonlarda baslaticiya gereksinim yoktur [81, s.151]. Bu
reaksiyonlar suyun ayrilmasiyla gerceklesmektedir [139, s.5]. Poliliretanlar bu yapiya
Ornek gosterilebilir [6, s.76].

Katilma ve yogunlagma polimerizasyonu polimerizasyon yontemlerinin temelini
olugtururken kullanilan diSer polimerizasyon yontemleri de blok (kiitle) ¢dzelti
polimerizasyonu, siispansiyon ve emiilsiyon polimerizasyonu olarak gruplanabilir [139,
s.11]. Bu islemlere ek olarak bir ¢ok polimerlestirme y6ntemi de gelistirilmekte, bu
konudaki arastirmalar devam etmektedir [124, s.322].

Polimerler i¢in gesitli sekillerde siniflandirma yapmak miimkiindiir;

1. Kimyasal bilesimlerine gore; organik, inorganik,

2. Dogada bulunuguna gore; dogal, yapay,
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3. Isleme esasma ve 1smn etkisi altmdaki davramsina gére; termoplastik, termoset,
elastomer,

Zincirdeki monomer sayisi ve diziligine gbre; homopolimer, kopolimer,

Fiziksel yapisal (morfolojik) 6zelligine gére; amorf, yonlenmis, kristalin,

Molekiil zincirlerinin sekline gére; dogrusal (lineer) , dallanmis, capraz bagh,

N v o

Polimer molekiillerinin olugum reaksiyonlarina goére; katilma (adisyon) ve
yogunlagsma (kondansasyon) polimerizasyonuyla olusan polimer,

8. Molekill agirliklarina gdre; oligomer, makromolekiiler polimer.

[6, 23, 34, 35, 75,76, 117, 130, 148, 153, 176]

1. Organik, inorganik polimerler

Organik polimerlerde bagta karbon olmak Uzere hidrojen, azot ve halojen atomlar
bulunur. Inorganik polimerlerde ise ana zincirde C yerine silisyum (Si), germanyum
(Ge), bor (B), fosfor (P) gibi elementler vardir. Ana zincirde bulunan elementlerin bag
enerjileri, organik polimerlerde bulunan elementlerin enerjilerinden daha yiiksektir. Bu
nedenle, inorganik polimerler daha yiiksek 1s1l ve mekanik dayaniklilida sahiptirler [6,
s.11].

2. Dogal , yapay polimerler

Dogal polimerler yapilar1 farkli olan degisik initelerin bir araya gelmesiyle tekrarlanan
linitelerden olugmaktadir. Bu tiir polimerlere 6rnek olarak proteinler, niikleik asit (DNA,
RNA) ve enzimler gosterilebilir.

Endiistriyel uygulamada kullarulan plastikler ise genellikle yapay polimerlerdir. Bu
sekilde elde edilen polimerler grubu, tekrarlanan birimin kimyasal adinin 6niine "poli"
s6zctigli konularak olusturulur [6, s.10].

3. Termoplastik, termoset, elastomer

Termoplastik (1silyogruk) polimer, 1s1 ve basincin altinda yumusak, akan; bu durumda
herhangi bir gekli alabilen ve sogutuldugunda sertlesebilen (kat:1 halini alabilen)
polimerdir [6, s.12]. Istenildiginde bu kati polimer tekrar 1sitilip ergitilebilir, sogutulup
katilagtirilabilir. Tamamen fiziksel ve tersinir olan bu doniigtim tekrarlanabilir [117,

s8.12]. Genel olarak termoplastik polimerler kovalent olarak baglanmis uzun karbon
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zincirlerinden olugmus lineer polimerlerdir [81, s.15]. Cogu birbirine ortaklagim bagiyla
baghh (Atom'lar arasinda elektronlarin ortak kullanilmasiyla olusan, bdlgesel olarak
yonlenmis, nispeten bliylik bag kuvvetleri), ¢ok uzun karbon atomlar zincirlerine
sahiptir. Asili atomlar ve atom gruplar: bu ana zincir atomlarmna ortaklagimla baglanir
[124, s.307-308].

Termoset (1silsert) polimer, 1s1 islemiyle bir defa istenilen gekil alabilen polimerdir;
tekrar 1sitilmakla sekillendirilemez [124, s.12]. Yumusamaz ve ergimez. Isinmn
yiikselmesine kargin ilk kati durumunu korurlar. Ancak polimer sistemini olugturan
polimer zincirlerindeki baglar, 1sitilmaya kars1 bir sinir degere kadar direnebilir. Belli
yiiksek sicaklik degerlerine ulagildifinda baglar kopabilir ve termoset malzeme
"bozunarak" tersinmez sekilde tepkime verir [117, s.13]. Termosetler polikondansasyon

reaksiyonu ile elde edilirler ve genellikle ¢apraz bagh bir yapiya sahiptirler.

Elastomer de termoplastik malzemenin bir grubudur. Olduk¢a diisiik yiikler altinda
yilksek deformasyon veren, disiik elastiklik modiiliine sahip polimerdir. Yiik
kaldirildiktan sonra orijinal boyutlarma doénerler. Lineer polimer yapisina ve ¢ok az
miktarda molekiiller arasinda ¢apraz baga sahiptirler. Yikiin kaldirilmasindan sonra eski
boyutlarima dénmeleri ¢apraz baglardan dolayidir [81, s.153].

4. Homopolimer, kopolimer,

"Homopolimer" lerde polimer zinciri boyunca tekrar eden birim (mer) aymdir. Birim

(mer) A ise zincir AAAA seklinde bir yap: gosterir.

"Kopolimer" lerde ise, polimer zinciri boyunca tekrarlanan birim tiiri birden fazladir.
Yani bu polimerler iki veya daha fazla degisik tiirde monomerden elde edilmistir. Bu
monomerlerin polimer zincirinde dizilis sekline gére kopolimerler bir kag¢ farkli tipte
olabilmektedir [117, s.15]. Rastgele, donligtimlii, demetli ve agili kopolimerler ($ekil 7)
[126, 5.317] de goriilmektedir.
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Sekil 7 Kopolimer dizilimleri. a)Farkl: birimlerin rastgele dagildigi, rastgele kopolimer.
b)Birimlerin belirli bir sirada dizildigi donlisimlii kopolimer. c)Birimlerin demetler
halinde bir araya geldigi demetli kopolimer. d)Birimlerin bir diger zincire takildig asils

kopolimer

Polimerler, kati, sivi veya ¢ozelti halinde bulunabilirler. Biittin bu durumlarda farkh
yapilar gosterirler. Yapi ile polimerlerin termal, mekanik ve diger fiziksel ozellikleri
vakindan ilgilidir. Yapida polimerin yerel yapisim belirleyen kimyasal formiiliiniin
yanisira makro yapisini belirleyen morfolojisi de Onemlidir. Morfoloji kati haldeki
yapisinda bulunan kristalin veya amorf bolgelerin varligi , bunlarin bitytikliigli, bigimi,
yerlesme diizeni ve yap: igindeki dagilimidir. Yapi igindeki dagilim yani zincirlerin

birbirine gére diizenlenmesidir.
5. Amorf, younlenmis, kristalin polimerler
Polimerlerde li¢ temel intermolekiiler diizen bulunmaktadir:

Amorf polimerlerde, polimer zincirleri yapisal bir diizen gostermez. Molekiiller
arasinda kendi kendini tekrar eden, diizenli bosluklar ve mesafeler yoktur [117, s.17].
Yap: icinde polimer molekiilleri siirekli hareket halindedir. Zincirler bir bigimden
tekine, gelisiglizel donme ve biikiilme hareketleri yapabilirler. Bu hareketler camsi
gecis sicakliginda baglar ve sicaklik arttik¢a artig gOsterirler. Camsi gegis sicakliinin
altinda polimer segmentleri bu hareketler igin yeterli enerjiye sahip degildir. Yap:
donmug gibi, camsi ve kirilgandir [153, 5.296]. Transparant ve serttir, genis bir ergime
sicaklig1 aralig1 vardir. Kristalin malzemeye gére gekme degerleri diistiktiir [30, s.102].

Amorf yapiya sahip olan plastiklerin gogunda ¢ekme zorlanmalarinin etkisi altinda,
molekiil zincirleri , ¢ekme yo6niinde bir yonlenme gostermektedir (Sekil 8 ). Bu olaya
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yonlenme &zelligi denilmektedir ve bu 6zellige sahip amorf yap1 daha yiiksek ¢ekme

mukavemetine sahiptirler.
—— . l____d'__,l
R R R
polimerizasyon R R R
e B N o o
. R R R R R R
d YénlenmemigPoﬁmef"
[~— "
R |—
R R
/==y
R . R

Sekil 8  Polimerlerin farkli tipte diizenli bir sekilde yonlendirilmesi [97, s.102]

Kristalin polimerlerde atomlar belirli noktalara yerlesmis ve hareketsiz bir diizen
igindedirler [153, s.297]. Zincirlerin bazi bslimleri bir araya gelerek diizenli bigimde
dizilebilmekte, molekiiller arasinda kendi kendini tekrar eden, diizenli bogluklar ve
mesafeler olusabilmektedir [117, s.171]. Molekiil yapisi tamamiyla tiniform ve
diizenlidir ve molekiiller aras1 kuvvetleri yenebilecek kadar yliksek termal enerjilere
kargilik gelen sicakliklarda erime olabilmektedir [153, s.297].

Kristallestirmeyi kolaylastiran birgok yap:i faktorleri vardir. Lineer polimerin zayif
baglari, izotaktik polimerin kombinasyon kolayligi, doymamis polimerin diizensizlikleri
kristallesmeyi daha kolaylagtirmaktadir [143]. Lineer molekiil zincirlere sahip plastikler
oldukga bliylik bir kristallesme yetenegi gbsterirlerken ¢apraz bagli ve dallanmig
zincirler birbirlerine gok yaklasamazlar ve kolay bir sekilde kristalin halini alamazlar;
bunlar genelde amorf bir yap: olusturmaktadirlar [6, s. 37]. Termoset plastikler bu grupta
yer almaktadur.

Kristalin polimerler mikrostriiktiir olarak, dairesel simetriye ve merkezden ¢embere
dogru lamellere sahip, sferulit denilen bir i¢ yap1 seklindedir. (Sekil 9, 10) [6, s.39].
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Sekil 9, 10 Amorf, yonlenmis, kristalin, kismi kristalin polimerin yapisi [6, 5.39] [31,
$.227]

Kristalitlerin biiylimesi sirasinda sferulitlerin etrafinda bir takim sekil degistirmeler,
gerilmeler ve bu gerilmelerin meydana getirdigi bir takim hatalar ve bosluklar, bunun
sonucunda da malzemenin kopmasina neden olan gatlaklar meydana gelmektedir (Resim

8).

Lineer polyethylene'nin ylizey kristalizasyonu Capraz bagli poly (trimethyle)

Resim 8 Yo6nlenmis, kristalin, kismi kristalin polimerin yapisi [31, 5.279]
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6. Dogrusal (lineer) , dallanmis, ¢capraz bagh polimerler

Molekiil zincirlerinin sekline gére polimerler gruplandirildiginda , (Sekil 11);

XXX XX X XK XX =K X XX =

0]
XYY — Y X XY — X—Y — Y= X— X — X—X—¥~

A S
(i)
R X
~X—X—X X X—X—X—X—X—X—X~ L P \Y\x P x\v\x P x\v\x‘
————————— X—X— X=X — X=X~ ] i
X XY XX X —X =X i T T % %
X=X =X X=X — X=X XX
fiv} A AN X X
i) ) NTNGAT TN YUY
= X X X — X X X Yo X X X = X X X — X=X~ X X
I | [ | |
z z Y 4 Y
l X=X X=X —X: )'( X— X=X >l< 11( >l<\
=X X=X =X XX I ,Y’\'Y\/Y/\Y vy
z X ’I(
Polimer yap! tipleri: (i) dogrusal homopolimer, (ii) dojrusal kopolimer, (iif) dallanmig T

polimer, (iv) gapraz bagh polimer, (v) a§ polimer, X va Y monomaerleri gostermektedir
Sekil 11 Polimer molekiil zincirlerinin sekilsel anlatimi

Dogrusal polimerler uzun molekiil zincirlerinden olusur ve bu molekiil zincirleri
homopolimerden veya kopolimerden olusabilir [81, s.154]. Zinciri olusturan {initelerin
arasinda ¢ok kuvvetli kovalent baglar bulunmaktadir; bu baglar zincirin mukavemetini
saglamaktadirlar. Molekiiller arasinda ise zincirleri birbirine gére yakin tutan zayif
eloktrostatik ¢ekme kuvvetleri vardir. Bu kuvvet (Vander Wall's) zincirlerin birbirine
gbre hareketlerini engelleyen, isiya karsi duyarli bir kuvvettir. Bu nedenle plastik
isitildiginda daha zayif, sogutuldugunda daha kuvvetli olur [81, 5.27].

Dallanmis polimerde molekiiller, bir seri kenar grup zincirlerin baglanmis oldugu lineer

zincirden olugsmustur [81, s.154] (Sekil 12) (Resim 9).

Sekil 12 Lineer yapinin dallanmasi Resim 9 Dallanmig yapinin elektron
mikroskop kayd: [30, s.281]
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Dallanma ile plastik malzemenin yogunlugu arasinda siki bir baglanti vardir |6, s.27].
Dallanma , maddenin ortalama molekiil agirhiimi ve ergime sicaklifini artirirken
dallanmalar birbirleri igerisine girerek polimerin rijidligini ve dayamklhilifini da
yiikseltmektedir [80, s.156].

Polimer zincirleri birbirine ara zincirlerle baglanarak bir (li¢ boyutlu) ag yapi
olusturuyorsa ¢apraz bagh olarak tanimlanir [117, s.9]. Cok uygulamali Unitelerin
yapisini olusturan bu kafes yapidan kayma, lineer polimerlere gre ¢ok daha zordur.
Termosetlerde yapiyr olusturan tiim molekiiller, birbirine sicaklia karst tersinir
olmayan, kuvvetli baglarla baglanmis olur; yani tiim yap1 biiylik bir tek molekiil halini
alir (Sekil 13).

Sekil 13 Capraz bagli ag yapih polimerin model anlatimlart [97, 5.104, 143, 5.195]

7. Katilma (adisyon) polimerizasyonu ve yogunlasma (kendansasyon)

polimerizasyonu ayrintili bigimde b&liimiin baginda anlatilmugtir. (s.20, 21)

8. Oligomer, makromolekiiler polimer olarak yapilan diger bir siuflandirma;
polimerlerde tekrarlanan birimlerin ¢ok kii¢iik ya da ¢ok biiyiik olmasi durumudur.
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1.2.1.1. Poliiiretan Malzeme (PU) (PUR)

Poliiiretan, polimer zincirinde tiretan tipi yapisal birimlerin tekrarlandift bir polimerdir
(TS-2380-Ocak 1991).

Uretan kopiigii, yumusak, lineer bir yap: ile dallantug sert ve kat bir yapi arasmnda genis
ozellikler gosterebilen hiicresel yapilar olup, polihidroksi bilegenlerin su ve organik
poliizosiyanatlar ile reaksiyona girmesi sonucu meydana gelen maddelerdir (TS
8689/0Ocak 1991). Poliiiretanlar genellikle diizosiyanat ve poliollerin kondansasyon
polimerizasyonu ile, herhangi bir yan iriin vermeksizin iiretilen ¢ok genis bir polimer
ailesidir. Polimer zincirinde tekrarlanan birim $ekil.14' de gosterilen uretan gruplandir
(O-C=0-NH-R). Dallanmig veya ¢apraz bagli hem termoplastik hem de termoset
poliiiretan tretimi mimkindir [112, 5.125].

o 0 O
ww—O—Q-ITT 1}1-——8—0—01{2—0}3{2——0——3 -—1\{1
H H H

L Y | A | A S |

Sekil 14 Poliiiretanda birim [112, 5.125]

Politiretan endistrisinde temel yap: maddesi izosiyanatlardir. Izosiyanatlar, organik
fonksiyonel grup iginde ¢ok fazla gegitle reaksiyona girebilme ozelligindedir.
Izosiyanatlarin reaksiyonlarinda, iginde bulunduBu duruma gbre 2 grup vardir. Birinci
grup, aktif hidrojenleri igeren ve reaksiyonu baglatan en énemli kategoridir. Bir veya
daha fazla hidrojen gruplan gesitli kogullar altimda degisebilme 6zelligine sahiptir, Ikinci
grupta ise hidrojen reaksiyonlari hareketsizdir ve lineer polimerizasyondadir [75,
Chapter 2.9-10].

Poliiiretan sentezinde iretan olusum reaksiyonlari katalizér varligmda g¢ok hizhi ve
yiksek verimle gerceklesir ve ekzotermiktir (Ismmn agiSa ¢ikmasi). Sekil 15 'de 4.4-
diizosiyanatdifenil metan ile etilen glikol arasindaki {retan olusum reaksiyonu politiretan
sentezine 6rnek olarak verilmigtir. Iki fonksiyonel uca sahip monomerler oldukga reaktif
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olduklarindan hizli bir yogunlagma reaksiyonu ile baglangig hammaddelerinin tamami

reaksiyona girmektedir, yan {irlin olusumu sz konusu degildir.

2 [N:C:O @CHP—@—}EQO:I . m .

O=CaN —@—ca, —@-m«jo— ’;—-JJNH —@—cn, —O-~=c=o

Sekil 15  Poliiiretan monomeri [38, 5.163]

Politiretan kopiikler, polimerizasyon karigimina sigirme ajanlarinin ilavesi sonucu gaz
cikist saglanarak Uretilmektedir. Esnek kopliklerin hazirlanmasi igin ortama su ilavesi
yeterlidir. Su, izosiyanat ile reaksiyona girerek  kdpilk olusumunu saglayan
karbondioksit gazim olusturur. Sert k&piikler i¢in sisirme ajani olarak reaksiyon ortam
sicakliginda gaz haline gelen bilesikler, drnegin hidrokloroflorokarbonlar (HCFC),
hidroflorokarbonlar ve pentanlar kullaniimaktadir [112, 5.128].

Politiretan kopiikleri termoset malzemedir. Poliester veya polieter bilesimlerinden
elde edilebilen bu regineler, aym yogunluklarda yumusak ve esnek veya sert ve rijid
olabilir [6, s.116].

Capraz baglanma derecesi, olugan tirliniin sertliginde Snemli rol oynadigindan esnek
kopiik tiretimi i¢in daha az ¢apraz baglanmig bir polimer ag1 kurulmas: gerekirken
sert kdpiik eldesi igin yiiksek ¢apraz bag yogunlugu istenmektedir.

Rijid koptikler; camsi duruma gecis sicakligi, oda sicaklifinin ¢ok tstiinde olan
polimerlerden elde edilirler. Hiicre bilytikliigii, esnek kdpiklerinkileri ile ayni olmakla
beraber, rijid kdplikler %90 kapali hiicrelerden meydana gelmektedir. Bu nedenle su
absorbsiyonu diigtiktir.

Poliiiretanlar farkli baglangi¢ maddelerinden ayr1 yapilarda sentez edilebildiklerinden
tirlinlerin 6zellikleri de beklendigi gibi birbirinden degisiktir. Diger polimerlerde oldugu
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gibi molekiil agirlig1 ve dagilimi yani sira molekiiler arasi kuvvetler, zincir esnekligi ve
dayamiklilif, kristalizasyon ve gapraz baglanma vb. gibi Szellikler poliliretanlarda da
sonug {irlin performansim belirler [112, s.128]. Ayrica kolaylikla birgok adhesivle
birlesebilir ve boylelikle adhesivlerle formiile edildiginde yiizeyin agmnma ve

solventlerle temizlenmesine kars1 dayaniklilik kazanirlar [75, Chapter 9.91].
Politiretanlar agagida verilen karakteristik 6zellikleri ile tanimnirlar (Tablo 3).

Tablo 3 Reaktif enjeksiyon kaliplama ile firetilmiy PU malzemenin tipik 8zellikleri
[112,5.129]

Ozellik Degeri ASTM No
Yogunluk (gr/cm3) 0.24 D 792
Shore Sertligi (D) 28 D 2240
Kopmada Uzama (kN/m2) 3860 D 638/D 412
Kopmada Uzama (%) 7 D 638/D 412
Biikiilme Modiilii (MPa) 22 D 790
Biikiilme (MPa) 6.5 D 790
Sikistirma (MPa) 29 D 395
Carpma 4

Politiretanlar, polimer sertligine ve koplik yogunluguna gore farkli alanlarda
kullanilmaktadir ( Sekil 16).

Elastomerik
ASOMETE Kat plastikler
Kat1 politiretaniar Bovalar
Termoplastik ve dokiim
Yapistiric: ve baglavicilar
Mikrogtzenekli Otomobil tampon ve aksamlar
koptikler Yapisal kopitk
Avakkab tabanlart
Dekoratif mobilya
Otomobil ve ofis mobilya kopitkleri
Yitksek yogunluklu
kopukler Hali alt: destek Halr altt destek
kopiikleri Yari-Kat: ambalaj kopiikleri
Ditsiik yogunluklu ‘
kptikler Dégeme ve yatak Ambalaj Katt izolasyon
igin esnek kopiikler kopiikleri kopiikleri

Polimer sertliginin artisi

Sekil 16 Cesitli yogunluktaki politiretanlarin kullanim alanlari [112, 5.132].
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1.2.1.2. Polivinil Kloriir Malzeme (PVC)

Poli (vinil kloriir) polimeri; esasi, ¢ogunlukla vinil kloriir monomerinden olusan bir
polimerlerdir (TS. 2380).

Vinil kskii: CH, = CH-

Bu gruplari tagtyan monomerler ile ¢ok sayida polimer {iretilmektedir. Polivinil kloriir,

vinil kékiine Cl ilavesiyle yapilir.

Vinil kloriir monomeri katilma polimerizasyonuyla olusan lineer bir polimerdir. Vinil
Kloriir (CH2=CHCI), genellikle Kkloriiriin etilene tek veya iki basamakl ilavesi ile

yapilir. Her monomer molekiiltindeki ¢ift kovalent bag agilarak karbon atomlarinin uzun

zincirlerini olugturmak {izere birbirleriyle birlesir. Bu durum ;

q H % o)
l l | |
n ¢ = C —-» —C -C— (1.02)
| I I |
H cl kH Cl Jn
Vinil klortir polivinil Kloriir

seklinde gdsterilir [65, s.73]. "n" tekrarlanan birimi gstermekte ve gliniimiizde {iretilen
PVC tiirleri igin 700-1500 arasinda degismektedir.

Goriildigi gibi bu gekilde uzun molekiil zinciri olugturulabilir. Fakat zincirin sonunda
kullanilmayan bir kovalent bag olacaktir. Bu durumda bagka bir madde alinir. Bu madde
reaksiyona girebilecek bir maddedir. Cok az dlgtide ilave edilerek reaksiyona sokulur ve
béylelikle ugta kalan kovalent baglarin kapanmas: yani molekiil zincirlerinin kapanmasi
saglanir [81, 5.151].
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PVCnin ana zinciri {izerindeki her iki karbon atomundan birine talqlan"bﬁyiik klor
atomlari, amorf ve kristallesmeyen bir polimer malzeme meydana getirir. PVC polimer
zincirleri arasindaki yliksek gekim kuvvetlerinin baslica nedeni, klor atomlarmm ¢ift
kutup momentleridir. Bu molekiil hareketsizligi tiirdes polimerin iglenmesinde gligliik
yarattigmdan, PVC, islenmesini kolaylagtiran katkilar katilmadan son {iriin haline pek
sekillendirilmez [126, s.339]. ‘

PVC polimerierinin kalite ayrumi genellikle molekiil agirligi ve dagimina bagli olarak
yapilmaktadir, Genellikle yiiksek molekill agirliklan daha iyi mekanik dayamm
vermekle beraber malzemenin islenme gliglikleri artmaktadsr [121, s.21]. Tipik bir
yiksek darbe direngli PVC'nin darbe direnci, Izod darbe testlerine gore, normal PVC'den
15 defa daha yiiksektir [64, 5.29].

PVC kesinlikle tek basma kullanilmaz. Islemeyi miimkiin kilmak amac1 ile daima 1st
stabilizanlari, yaglayicilar, plastifiyanlar, dolgular ve diger katki maddeleri ile
kanstirilmaktadir. Bunlarm her biri fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkiler[65, 5.74] ve
siiflandirma genelde iglenme sirasinda katilan bu maddelere gére yapilmaktadir.

e Rijid PVC; (-plastifiyansiz) toplam katki miktar1 % 10'un altinda olan
plastiklestirilmemis PVC,

e  Esnek PVC (-plastifiyan katilmig-yoZunlastirilmis) plastiklestirilmis PVC dir.
[126, 153 ]

Plastiklestirici yiizdesi arttikga PVC'nin 6zgiil aguligi ve ¢ekme dayammi azalr,
kopmada uzama artar. -

Rijid PVC'nin 1518a veya havaya davranigi stabilizasyona bagh olarak degisebilmektedir
(61, 5.76). Rijid PVC sert, tok, ¢esitli takviye malzemesi ile atese dayanikli, kendi
kendini sondiirebilen, termal ve elektriksel yalitkanlig1 iyi olan bir malzemedir [153,
s.313]. Cogu plastiklestirilmemis PVC (PVC-U) tirlinleri, yanmay:1 Snleyici katk
malzemesi katilmasa bile yanmaya direnglidir [65, 5.76]. (Tablo 4) Rijid PVC o&zellikle,
epoksilerle, fliretanlarla ve termoset akriliklerle ¢ok kolayca baglanabilir ve
formiilasyonlar1 uyumludur [75, ch. 9.90].



Tablo 4 Rijid PVC ¢ nin tipik dzellikleri [65, 5.75]
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Ozellik Test Birim Deger
Cekme kuvveti (23°C) BS 2782; 301G Mpa 55
ISOR527
Cekme modiili BS 4618 GPa 2.7-3.0
(%1 strain, 100 sn) ISO R899
Cekme modiilit ISO R899 GPa 1.7
(%] strain, 3 y1l)
Izod darbe direnci BS 2782; 306 A Fib/in 2 (modiftye olmamus)
ISOR 180 10 (modifiye)
Spesifik gravite ISOR 1183 - 1.38-1.45
Dogrusal 1sisal genlesme katsaisi BS 4618; 3.1 x! 6x10°
Isisal iletkenlik katsayist - Wimk 0.14
Yanabilirlik ASTM D 2863 - 45
(oksijen indisi)
Hava sartlarina direng - - Cok iyi (8zellikle beyaz ise)

Vinil polimer ve kopolimerleri arasindan polivinil klortir &zellikleri ve diislik maliyette

{irlin olmasindan dolay1 tercih edilen polimerdir.

Diinya PVC {tiretimi 1996 yili i¢in yaklagik 25 milyon tondur [75,5.98]. Genel olarak
dinya pazarinda iirlin dagilimindaki paylagimlar 1998'de 6.60 milyon tonu Amerika ,
1997'de 5.60 milyon tonu Bati Avrupa ve 1997'de 224,650 tonu Japonya [12,13,14]
seklindedir. PVC {rlin paylasim oranlari, Vinil tireticileri Avrupa Birligi tarafindan

yayinlanan bildiride gériilmektedir.

Yapi
konstriiksiyonu

Sekil 17 PVC’nin Avrupa ‘da ki lirlin paylasim oranlar1

rTas imacilik

Mobilya/Ofis
ekipmanlari

Glysi ve ayakkabi

Icerdeki
uygulamalar

Diger kullanimlar

Ticari olarak PVC iiretimi i¢in, siispansiyon (diinya {iretiminin %80'i), emiilsiyon (%12)
ve kiitle (%8) olmak lizere li¢ ana proses vardir [40,103]. PVC kullanimi ilag sanayinden
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gaz tanklarina, endiistriel lirlinlere, dis cephe kaplamalarina kadar her alanda hizla
artmaktadir. Yap: islerinde plastiklestirilmis biikiilebilir PVC yerine "rijid" PVC
kullamilmaktadir. Rijid PVC'den levha sgeklinde ¢ok farkli karakterde pargalar
yapilabilmektedir (Tablo 5) [65, 5.87].

Tablo 5 PVC'nin kullanim alanlar1 [65, s.87]

Uygulama Rijid PYVC Esnek PVC

Ingaat Pencere gergevesi, oluklar, borular, ev Su gegirmez membranlar, kablo izolasyonu,

panelleri, tavan kaplamast tavan kaplamasi, seralar

Evigi Kornit, laminatlar, ses ve video teyp Dégeme, duvar kagidi, dus perdesi, suni deri,

"kasetleri, plaklar hortum ’

Ambalaj Siseler, kabarcikli filmler, geffaf paketler Yapigkan ﬁlm

Nakliye Otomobil koltuk arkalari Sizdirmazlik, tavan kaplamalari, tel
izolasyonu, pencere stzdirmazlik
malzemeleri, dekoratif siisler

Tibbi Oksijen ¢adirlan, kan ve diyaliz torbalar1 ve
serum hortumlar:

Giysi Giivenlik malzemeleri Babkeilar ve acil servisler igin su gegirmez
yagmurluk, can yelekleri, ayakkabi ve botlar,
onliik ve bebek giysileri

Digerleri Bilgisayar disket kab1 ve kredi kartlar1 Konveyor kayislari, suda yiizer makzemeler,
spor malzemeleri oyuncaklar

Ekonomistlerin degisik plastik {iriinler arasinda, satig egilimleriyle ilgili yaptiklan

aragtirmalarda en fazla oransal artig gbsteren iiriin olarak PVC kaplamalar g8sterilmigtir.
Ev tirtinleri marketlerindeki satiglar 1999 yilindaki aragtirmada %6 oraninda %13.8'ler

seviyesine ¢ikmigtir. 1.53 milyon {inite de kullanilan bu Urlinlerin artigtyla, yeniden

diizenleme i¢in ayrilan masraflarda %1.4 oraninda diiglis oldugu gériilmektedir [41, s.1].

1.2.2. PU Malzemenin Yapida Dis Cephe Kaplamasi Olarak Kullanimi

PU malzeme dig cephede kaplama olarak ¢egitli uygulama bigimleriyle kullanilmaktadir.

PU malzemenin ince (boya) kaplamalar geklinde olani, piiskiirtme ve firga ile

uygulanabilen ve Ust kalmlik limiti 0.5 mm'yi gegmeyen siv1 kaplamalardir. Bu kaplama

malzemesi izosiyanatlarin iglerinde hidrojen atomlar1 bulunan gesitli bilesiklerin

reaksiyonlarindan elde edilirler. Reaksiyonlara girebilecek bilesiklerin g¢oklugu

dolayisiyla bu kaplamalarin pek ¢ok tipleri olabilmektedir.




36

Uygulamada normal olarak yiizeye Once bir astar ¢ekilmekte, sonra istenen kalinlia
gbre arka arkaya izosiyanat polyester rezin tabakalari uygulanmaktadir. Gerekirse
pigmentler katilarak karigmis bilesigin birkag saatten fazla bekletilmemesi gerekir. Bu
sistemlerden yapilan kaplamalarin en biiyiik {stlinliikleri, ¢evre sicakliklar: en az 15°C

olmak kaydiyla, hig 1s1l iglem gerektirmemesidir [64, s.144].

Kalinliklar1 0.5 mm'den 10 mm'ye kadar olan ¢esitli kaplama metodlarinin uygulandigi,
farkl yiizeylerin kaplanabildigi bu grup i¢inde en ¢ok kullanilan alkit politiretan, akrilik
poliiiretan, epoksi poliiiretan ve vinil poliiiretan tipleridir. Ayrica su ile kiir edilen
politiretanlar da bulunmaktadir [153, 5.244].

PU malzemenin, rijid (sert) kopiik sistemleri , dis cephelerde kullanilan diger bir gruptur.
Esas olarak iki bilegenli politiretan kpiiklerdir. I. bilesen poliol sistemler, II. bilesen
olarak izosiyonatlar kullanilarak karigim oranlari; genelde poliol 100 birim, izosiyanatlar
100-160 birim olarak hazirlanmaktadir. Kullanim oranlari, koptigtin kullanildig1 yer ve
yogunluga gore belirlenebildiginden degisiklikler miimkiindiir.

Pek ¢ok 8zelligiyle degisik amaglarla yer alan PU malzemenin kaplama levhalar seklinde
kullanimi, termoplastik kaplamalarda oldugu gibidir. Kaplamalar, birbiri tizerine "gegme
sistemi" ile yapigtirilarak, ya da istenirse karkas bir uygulama {izerine vidalanarak

ylizeye uygulanmaktadir (Sekil 18, 19).

e .
A = {17 s
wﬁr “: . i== Ll A

- | —
: [—— DIS KOSE PROFILI 8x8 cm
! —i=
\—J
Lo
A -

Sekil 18 Yali baskis1 kaplama tiirleri Sekil 19 Kaplama malzemesi kﬁse'profilleri

Uygulama cephe hareketine ve ylizeyin 6zelli§ine gore diizenlenmektedir (Resim 10,11).
Mevcut siva lizerine yapilacak uygulamalarda karkasa gerek kalmaksizin PU

kaplamalarin duvara temas eden yerleri PU esasli yapistiric: siirtilerek dubel veya vida
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ile duvara monte edilmektedir. Tugla iizerinde bozuk yiizeylerde uygulama ise , 50 cm

araliklarla ahsap veya metal karkas tizerine olmaktadir (Sekil 19 ).

Resim 10 PU kaplama malzemesi Resim 11 PU kaplama malzemesi
uygulanmig  konut uygulanmig yonetim binasi
DUVAR
| I |
MONTAJ ELEMANI|
AHSAP / METAL | [ [
IJ ]
Bl ]
I POLIURETAN
ﬁ DUZ KAPLAMA
= Il ;
ViBA, ———
IDUZ KAPLAMA
BASLANGIG PROFILI

Sekil 20 PU dis cephe kaplamalari uygulama sekilleri
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1.2.3. PVC Malzemenin Yapida Dis Cephe Kaplamas: Olarak Kullanimi

PVC malzeme dis cephe kaplamasi olarak kullanimi genig bir iirinler bdlgesini
kapsamaktadir. Boya bilesimlerinde ve astar olarak kullanimi gelik konstriiksiyonda agir

metaller Gizerinde atmosferik etkilere karsi bagarih sonuglar vermektedir.

Vinil kloriir-vinil asetat kopolimerlerine dayanan kaplama sistemleri, daha gok duman,
sigrama ve atmosferik korozyon etkilerine karsi koruyucu kaplama olarak
kullanilmaktadirlar. Bununla beraber 65°C dolaylarinda olan diisiik 1s1l direngleri
nedeniyle bu uygulamalarda fenolik-epoksi rezin ve poliiiretan kaplamalar gibi genis
kapsamli degildirler; buharla temizlenemezler [64, s.147]. Vinil kaplamalar asitlere,

alkalilere, yaglar ve alkoller gibi bazi eritkenlere genellikle direnglidirler.

PVC malzemesinin dis cephede kullanim sekli boyalarin diginda yapi elemanlari

scklinde de olabilmekte ve bu kullanim giderck yayginlasmaktadir (Resim 12).

Resim 12 PVC malzeme ile cephe uygulamasi [140, 5.252]

Levha bigiminde olan kaplamalar, degisik genislikte ve standard boylarda, uygun
profillerde atélye iiretimi olarak onceden hazirlanmaktadir. Cesitli renkte ve ahsap
kaplama etkisi verebilecek yiizeysel dokuda olabilmektedir. Genelde tasiyici sisteme
tespit edilerek uygulanmaktadir. Diisey ya da yatay diizenlemeler yapilabilmekte, tugla,
beton, ahsap ya da gelik konstriiksiyon iizerine tek kathi veya ¢ok katli binalarda

kullanilmaktadir (Resim 13).
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Resim 13 PVCyah baskisi uygulamasi

Cephesi diizgiin olmayan veya gelik konstriiksiyon binalarda OSB uygulanmaktadir.
Uzerine, binamin izolasyon durumuna gére, kopiik, bina yiizeyine karkaslanan gitalarin

arasina nem dengeleyici yerlestirilmektedir (Sekil 21).

Sekil 21 Yalitim malzemesinin diizenlenis bigimi
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Kaplamanin iklim kogullarinda 1s1 degisikliklerine gére esneyip biiziilme yapabilecegi
diigiiniiliip profiller arasinda galisma payinin birakilmas: gerekmektedir. Bu bogluk,
uygulama sirasindaki hava sicakligina bagl olarak 6 mm - 9 mm arasinda, kaplamalarin
asildigi givi araliklarinin diizenlenmesi ve vida yataklarinin genislikleri de malzemenin

genisleyip biiziilmesine izin verecek sekilde olmaktadir.

PVC kaplamalar, elyaf takviyesi olmadan iiretildiginden kirilmaya karsi duyarliliginin en
aza indirgenmesi amaciyla tasarimda katlamali sistemlere gidilmektedir. Ancak
katlamali profiller, gesitli pargalarin yiizey iizerindeki yerlesmeleri sirasinda teknik
sorunlara ve ozel profil gesitliligine neden oldugundan cephe iizerindeki uygulama

bigimlerinin &nceden tasarlanmasi gerekmektedir.

Duvarla malzeme arasinda bogluk kalacak sekilde hava bosluklu uygulanan sistemlerde,
katlamali PVC cephe elemantyla, bina yiizeyi iizerindeki hareketlerin beraberligi,
fiziksel etkenler ve estetik goriiniim agisindan 6nem tagimaktadir. Cikabilecek yapisal
sorunlari, 6zel detaylardaki uygulamalarla ve kose elemanlarmin yeterli toleransi

gosterebilecek geniglikte iiretilmesiyle ¢oziimlemek miimkiindiir.

PVC kaplamalarin iiriin sertifikalari, ASTM D3679-92, standardinin belirledigi
kosullarda deneylerinin yapilmasi ve amaglanan olgiitlerin, degisik kaliteler igin test
edilmesiyle verilmektedir. PVC kaplama igin "Architectural Testing, Inc." Test
laboratuar: tarafindan yapilan kalite kontrol programi ve performans deney sonuglari
Tablo 6’ da goriilmektedir.

Hava kosullarma karsi performans deneyleri 2 yil siireli kullanima y&nelik olarak

yapilmugtir.



Tablo 6 PVC kaplamalarin performans sonuglari
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ASTM D 3679-92 DENEY SONUCLARI
DENEY AMAC SONUC
Uzunluk ve Geniglik Tavsiye edilen ve giivenli olan | Uzunluk: Ug noktadan alinan
uzunluk ve genigligin ortalama.
saglanmast. Genislik: Parga yerlestirildiginde
goriilen genislik dlglisti
Kalinlik Tavsiye edilen ve giivenli 5 ya da daha fazla noktadan
olabilecek kalinligin minimum | alinan Slgiilerin
0.035" olmasi. ortalamasy,"inch"in bininci
degeri
Renk Urtinde rengin stirekliliginin Dayanimin tlim renkler igin
saflanmasi, en az iki yil iginde | okunmasi yapilmalidir.
minimum kayip gdstermesi.
Parlaklik Cila Parlakliklarini koruma da Aym markanin degisik
giivenilirligi pargalarinda yansima
degerlerinin dlgiilmesi,
lekelenmelerin yiizdesi
hesaplanmalidur.
Sicakta Cekme Pay1 Yapildiktan sonra Slglilerin Sicak havalarda ya da su ve hava
¢ekme paylar firinlarinda %3 oranindan fazla
¢ekme pay1 olmamalidir.
Olgtilerde Yayilma, Agsin sicaklik degisimlerinde (-30 °C dan + 12 °C) sicaklik
Uzama egilip ve bitkiilmeme farkliliklarinda &lgtilerde
glivencesini tagimasi yayilma, ¢ekilme biiztilme
gorilmektedir.
Yiizey bozulmasi Ates kargisinda erimemeli, Duvar iizerinde pargalarda 49 °C
dalgalanmamali veya daki sicaklik
biikiilmemesi. denetlenebilmektedir.
"Vurug" Darbeye Uygulama sirasinda kesmeye 60 inch- pounds'a egit bir giigte
Dayanim veya "tirnak"dan olugabilecek kirilmamakta ve darbe karsisinda
zararlara dayanim: olmast da yirtilmamaktadir,
Riizgar Tagmmasina Duvar lizerindeki agr rlizgar Duvar iizerine gelebilecek
Kars: Onlem ylklerini tasimaya yetenekli ytiksek derecedeki (kasirga)
olmasi. riizgar giicline karsi
koyabilmektedir (80 mph)
Hava Kosullan Siding'in uzun siire glivenle Fakh iklim sartlarina gore, (kuru,
Performansi soyulmadan yipranmadan, kurak, soguk, 1slak, sicak ve
kirilmadan ve rengini nemli hava kogullar1 yaratilarak
kaybetmeden kalabilmesi 2 yil stireli kullamim igin testler
yapilmaktadir.

** www.vinylbydesign.com. "An information resource for building design proféssionals.
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1.3. BOLUM DEGERLENDIRMESI

Yapida dig cephe kaplamalari, atmosferik etkenler karsisinda, cephe sistemlerinin ilk
etkilenen ylizeyleri olduklarindan, kullanim slirecinin her evresi igin segilmis ve
beklenilen performans faktorleriyle denenerek, sonuglandirilmis  degerlerle
karsilastirilarak kullanilmalidir,

Malzeme performans analizlerinde ¢ok gesitli galisma yOntemleri bulunmaktadir. Bu
yontemler etmenlerin Onceliklerine gore gruplandirilabilmektedir. Ancak, performans
analizlerinde genellikle izlenen yol, ¢evre faktorleriyle, ¢esitli etmenlerin birbirleriyle

uyum iligkisinin saglanmasi geklindedir.

Dis cephe kaplama malzemesini kokenine gore yapilabilecek bir smiflandirmayla
inorganik malzeme ve organik malzeme olarak gruplandirmak miimkiindiir, Tag, pismis
toprak, metal, cam kaplama malzemesi inorganik, ahsap, polimer esasli kaplamalar gibi
malzeme organiktir. Ozellikle organik malzeme grubundan polimer malzeme igin,
aragtirmada secilmis olmasindan dolayli detayli bir gekilde ele alinma geregi
duyulmustur,

Yap: fizigi agisindan cephe sistemlerinde dis gevre faktorlerinden 6zellikle atmosferik
olaylar, malzeme lizerinde direkt olarak etkili olmaktadir. Yapilan aragtirma kapsaminda,
glines 1g1nim1 , 1s1, suyun malzeme lizerinde etkisi aragtirilmistir. Dig cephe kaplama
malzemesi segimlerinde; dis etmenlerin malzeme tizerindeki etkilerini malzeme
ozellikleriyle birarada degerlendirerek, genel bir yorum yapmak miimkiindiir. Ancak
malzeme se¢iminde kullanima bagli amaglar; dogrudan kullanicinin biyolojik,
psikolojik ve sosyal yapisiyla iligkili olarak geligtiginden g¢evre ve insana iligkin
etmenlerin de diger etmenlerle bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir.

Arastirma konusunda belirlenen PU ve PVC dig cephe kaplamasi , siv1 kaplama, ya da
rijid levha sekliyle kullanilmaktadir. PU, polimer sertligine ve kdpiik yogunluguna gore
cesitli sekillerde tiretilmektedir. Cok farkli baglangi¢ maddelerinden degisik yapilarda
sentez edilebildiklerinden Uriinlerin 6zellikleri de birbirinden ayr1 olabilmektedir. PVC;
molekill yapisi , morfolojisi ve katki maddeleriyle fiziksel ve mekanik &zelliklerinin
farklilagabildigi , ¢ok genig kullanim alani olan, kaplamalarda rijid levhalar seklinde
kullanilan bir polimerdir. PU; dis cephe kaplamasi olarak, sert, rijid kdopiikler
seklindedir. Her iki kaplama malzemesinin kullanim alanlar1 atmosferik etkilere kars
dayanimlarinin katkilarla iyilestirilmesiyle yayginlagmaktadir.
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2. BOLUM UV, ISI VE SU KOSULLARININ POLIMER MALZEMENIN
YUZEY DAYANIKLILIGINA ETKILERI

2.1.POLIMER MALZEMEDE UV ETKISi

UV, ozellikle iyonize eden radyasyon, elektromagnetik spektrum iginde biiylik oranda
enerjili radyasyonlardir. Enerjinin, malzemenin molekiil baglarini tutan enerjiden daha
yiiksek oldugu durumda, kimyasal baglarda farkliliklar goriilmektedir [45 , 5.208].

UV ve UV etkisiyle olugan 1s1, polimer malzeme igin kritik durumlar yaratabilecek
etkilerdendir. Bir atom veya molekil radyasyon absorpladiginda, radyasyonun
enerjisinin miktarina bagh olarak "uyarilmig" hale gelerek yiiksek enerji seviyesine
ulagmakta [105, s.1-2] ve dalga enerjisi, maddenin i¢ enerjisi haline doniismiig
olmaktadir. Bu enerjinin bir bdliimii tekrar ¢cevreye d6nerken, sistem iginde kalan kismi
ise, sistemde hal degisikligi s6z konusu olmadifi slirece, yiizeydeki atom veya
molekiillerin titresim hizinda ve genliginde bir artiy meydana getirmekte, bunun
sonucunda da ylizey sicaklifi artmakta ve elektromanyetik dalga enerjisi 1s1 enerjisine
doniigmektedir [53, 5.18].

Elektronik gegcisler, elektronlarin baglangic seviyesinden daha yiiksek bir enerji
seviyesine ¢ikmalar1 sonucunda meydana gelmektedir. Bir elektronik gegisi
(tranzisyonu) baglatmak i¢in 100 ile 12000 kJ/mol'liik bir enerjiye gereksinim oldugunu
sdyleyebiliriz. Bu miktarlardaki enerji, kovalent baglarin (200-600 kJ/mol derecesindeki
kuvvetlere sahiptirler) ¢ofunu koparmaya yetecek bliylikliikktedir ve boyarmaddelerin -
solmasi olayi gibi bir fotokimyasal reaksiyona neden olmaktadir [105, 1-2].

Fotokimyasal bozulma, radyasyon fotonlar: tarafindan kimyasal baglarin kirilmasi
sonucu olur. Her kimyasal bag igin yeterli enerjiyle reaksiyona neden olan, 1181n kritik
dalga boylar1 vardir. Isigin kisa dalga boylarz baglan kirabilirken, 15181n daha uzun dalga
boylari, yogunluuna ragmen bu baglari lqramaz [15, 115, 121]. Yipranma derecesi
ultraviyole i1ginlarin dalga uzunlugu, radYasyonun siddeti, polimerin yapis1 gibi
faktorlere baghdir. Baz . polimerlerin yiiksek sicakliklarda ultraviyole iginlarina
tutulmas1 monomer olusturan ve fotoliz (151k ve ¢6ziilme) denilen depolimerizasyon
olayina neden olmaktadir [6, s.218].



X iginlari, alfa-beta ve gamma radyasyonuna tﬁtulan pblhnerlcrde, yipranma meydana
geldigi goriilmiistiir. Bu radyasyonlar polimer molekiiliinli uyarmakta ve molekiil serbest
radikallere veya bir radikal ve bir iyona ayriimaktadur. Iyonlarm &mrli ¢ok kisa
oldugundan, serbest radikaller degisik kimyésal reaksiyonlara girerek lineer, dallanmig
ve gapraz bagli polimerler gibi yipranma Uriinleri meydana getirmektedirler [ 86, 5.219].

Radyasyon ve oksijen etkisinden teknik olarak fotooksidasyon olarak soz edilir. Oksijen

radyasyon etkisini ¢ok hizlandirabilir.

Radyasyonun neden oldugu depolimerizasyonla malzemede zincir pargalanmalariyla
biiyiik bozulmalar goriilebilir. Orn. polimetil sitren, UV radyasyonu olmaksizin yliksek
derecedeki sicakliklardan (115 °C) etkilenmezken, 25 °C' de UV aydlnlanmayla 70 kat
fazlasiyla etkilenmektedir [20, s.4].

Radyasyon etkisiyle bozulmay1 diger atmosferik kosullarin biraraya gelmesi
hlzlandnmaktadlr. Atmosferik kirlenmenin 6zellikle NO, ve Os, hidrokarbonlarin PVC i
iizerindeki etkileri kimyasal yapilarda bozulmaya kadar gidebilmektedir [24, s.45].
Suyun yalniz bagmna etkisinin olmayé.cagl siirelerde, radyasyon-su kombinasyonunun
davramgs: iklimsel kosullarm ve malzemenin nemli kalma surelerine bagl olarak
degisebilmektedir. Radyasyon suyun etkisini aktif hale geﬁﬁfken su etkisi de radyasyon
etkisini hizlandirabilmektedir [17, s.1].

Birgok regine derecesi, UV  absorbsiyonunda katki olarak hava olugumlarimnin
diizenleyici olarak kullanilmaktadir. Ayrica bazi renkler digerlerine gore hava
kosullarina karsi daha dayaniklilik géstermektedir [121, s.118].
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2.1.1. PU Malzeme Yapisinda UV Etkisi

PU malzeme ve bilesimlerin UV 1gmmu etkilerine dayanikliligi ydniinden pek ¢ok
polimere goére Ustiinlifti vardir. Bu Ozelliginden dolayr PU, ugak ve otomativ
endiistrisinde en ¢ok tercih edilen polimerdir. Atmosferik kogullara dayanim testlerinde,
Ozellikle UV etkisine karst malzemenin tepkisinin ve wuzun siireli performansinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu bilgi malzemenin dmriiniin degerlendirilmesi agisindan
kagmilmazdir [94, 39].

PU kaplama sistemlerinde gelismeler, hava kosullarinin neden oldugu bozulmalarin
sonuglariyla ilgili oldugundan, bozulma seviyelerinin belirlenmesi son derece énemlidir.
Gelencksel yontemlerle ortaya ¢ikarilan agirlik ve parlaklik kaybt sonucunun nedenleri
ve bozulma etkenlerin dereceleri heniiz bilinmemektedir. Son yillarda X-151m1 foto
elektron spektroskopi (XPS) ve Fourier Transform infra-red spektroskopi (FTIR) ile

yapilan incelemelerde polimerlerin kimyasal analizleri yapilmaya baslanmigtir.

Ayrica Atomik Gii¢ Mikroskopi (AFM) ve Tarayic1 Elektronik Mikroskopi (SEM) ile
ylizey Uzerindeki fiziksel ve kimyasal degisikliklerin topografik yansimalan ve
bozulmalardaki erken olusumlar1 gérmek miimkiin olmaktadir [43, 82].

Dogal dig gevre kosullarinin deneyleri ¢ok uzun siireler aldiindan son 40 yildir,
hizlandirilmig hava kosullarini veren tekniklerin gelistirilmesi igin ¢aligilmaktadir. Bu
hizlandirilmig deney yoOntemleri ; dogal stres mekanizmalarmmn yiiksek dozda (UV
radyasyonu ve ismin) uygulanmas: seklindedir [156, Xs.34l]. PU malzeme yapisi
lizerinde galigmalarda bulunan Yang, 4 saat 60 °C, tekrar eden 4 saatte su ile beraber 55
°C hizlandirma deney kosullar1 yaratmugtir. Yiizey kaplamasi baslangigta yiiksek
parlaklifa sahip oldugu halde deneyler sonunda yiizey lizerinde diizensiz, diizgiin

olmayan goériintiiler gézlenmistir.

Yiizeyde olusan kabarciklar film olusumunda solventlerin buharlagmasiyla ortaya
¢ikmig, ancak malzemenin performansim etkilemeyecek sekilde , tim kalinlhigin
1/1000° oraninda kalmigtir. Olusan girintilerin, kaplama kalmlifinin, film yiizeyinin
performans ve goriintiisiinii azaltacak oranda olmadif ortaya konmustur.
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Yapilan bu aragtirmada belirlenen zamanlarda UV etkisiyle ylizey plirtizliiliifiiniin 5l¢ii
degerleri tablo 7 ‘ da goriilmektedir:

Tablo 7 UV etkisinde PU kaplamann piiriizliiliik degerleri
Zaman (Hafta) 0 3 7 9 13 18
Piirtizliilik (pum) 18 41 61 84 126 169

Cok parlak poliliretan kaplamalardaki 2, 5, 9, 18 haftalik periyodlarda topografik
degisimler AFM ile s0yle goriintiilenmistir ( Resim 14) [155, s.105].

Resim 14 Yiizeyde pigmentlerin verdigi striiktiirler (2)2; (b)5; (c)9; (d)18 hafta

UV kargisinda polimerlerin kimyasal, fiziksel veya mekanik karakteristiklerini,

bozulmalarim arastiran pek gok farkli yontemle, deney ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Govorcin-Bajcis ; yumusak segmentlerin (polyol) molekiil agirliklarmin etkilerini ve sert
segmentlerin (liretan) ve poliliretan elastomerlerin UV 1gmmmi etkisindeki 1smsal
bozulmalarini, Guzzo; fotooksidasyon reaksiyonlari, Decker; hizlandirilmig
yaslandirmayla kimyasal olusumlardaki degisiklikleri ve renk kayiplarmi, Sommer; dig
ortam kogullarina dayaniklilik degerlerini aragtirmigtir [94,5.157]. Yapilan ¢aligmalarda
yaglandirmay1 hizlandiran ve Uriiniin servis Smriinti azaltan faktdrlerden radyasyon
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sorumlu tutulmugtur. Ancak bu etkilenme; sayisiz faktérleri igeren cografik konuma ve
iklimsel kogullara bagl olarak degismektedir. Bu hizlandirilmis deneyler "Atlas Ci 300
Xenon Weatherometer" cihazinda otomotivde kullanilan pargalarin bilesimlerinin
performansim gérmek igin yapilmistir. Elde edilen sonuglar kargilagtirmali olarak
degerlendirilmigtir (Grafik 1) [94, s.167].
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Grafik 1 UV 1ginimu 6ncesi ve sonrasinda PU kaplama malzemesinin ayrigmasi

Daha sonraki asamalarda, tiretan baglarinda, oksijenin varhigiyla foto oksidasyon
meydana gelebilmekte, ¢ok sayida serbest radikallerle , zincir ilerlemeleri ve sayisiz
kimyasal reaksiyonlar olabilmektedir [160, 5.2035].

2.1.2. PVC Malzeme Yapisinda UV Etkisi

PVC, stabilize edilmedigi takdirde hidrojen kloriir agia ¢ikararak bozunur. Giines 15181
bu bozunmay: hizlandirmaktadir. Yapilan galigmalarla bozulmaya neden olan en biiyiik
olugumlarin 1§1nsal, 1sisal, radyoaktif ve kimyasal kaynakli oldugu anlasilmaktadir.

[37, 83, 84, 129, 141, 142]

UV etkisi, PVC'de zincirdeki bag kopmasina ve zincir uzunlugunun azalmasina veya
farkli sekillerde bigimlenmesine neden olurken, fiziksel ve kimyasal yipranmay: da
olugturmaktadir [161, s.3089]. PVC'nin dig atmosfer kogullarinda 1s18a, 1siya, iyon
radyasyonuna maruz kaldif siireg, kimyasal reaksiyonlar ve mekanik baskilarda olusan

bozulmalara, klorun iyonlarna ayrilmasina ve polien bigimlenmelerine (renk bozulma
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nedenleri), zincir béliinmelerine, karg1 baglanmalara ve oksidasyona neden olmaktadir
(37,77, 80, 142].

PVC ayrisirken HCI zincirden ayrilir ve gekilen ¢ift baglar, {~(CH=CH)n-}, polimer
zincirin iginde olusur. Iyonik radikal ve molekiiler ayirma mekanizmalar1 HCI' nin
otokatalitik etkisiyle olusumu agiklamaya ¢aligmakta, fakat hi¢ biri gzlenen olaylara
tam bir agiklik getirememektedir [50, 123, 124, 152 ]. Cift baglarin sayis1 6'yr
gectiginde polyenler 15181n goriilen spektrumun mavi bolgesini emmeye baglamakta
ve malzemeyi sariya doniigtiirmektedir [8, 9, 10, 32].

PVC' de UV igmimm karsisinda karbonil baglarinin olusumunda degisik tipte
diizenlemeler olmaktadir. PVC striiktiirli iginde en kolay oksidasyon olugturabilen
yapilar o veya B kloroketonlar, aldehidler, karboksilik asitler, esterler, peresterler ve
laktonlardir [37, 141, 142].

PVC'in 1s1nsal ayrigmas1 UV radyasyonunun uzun dalga boyunda gamma radyasyonuna
kadar ki 151k bolgesinde (alaninda) gesitli aragtirmalarda kapsamli olarak ele alinmigtir.
Bu g¢aligmalarda, polimerin iginde g¢ok sayida n taneli polyen yaratmak igin, PVC
malzeme solar radyasyonuna benzetilmis ortamlarda 1000 saat boyunca 1sina

maruz birakilmigtir.
[11,32,73,77, 78,116, 118, 146, 147].
Dehidroklorinasyonun maksimum oraninin 370 nm'de oldugu belirlenmigtir [10,11, 78 ]

Civa lambalar ile aydinlatilan PVC 6rnekleri oldukga hizli bir sekilde bozulmakta ve
PVC’nin UV goriiniir bélgedeki 151 (Sekil 3) i¢indeki belirgin degisiklikleri 1-3 saat
iginde belirmektedir. Oksijen varligi; aydinlatilmig drnekler igin ylizey oksidasyonu ve
polienik dizilerin ayrigmasi olarak sonuglar goOstermistir [67, s.1885]. Baglatma

reaksiyonlarinin nedenleri iizerine galigmalar yapilmaktadir.
[42, 44, 67, 85, 152].

Isinsal ayrigma ile ilgili yapilan hizlandirilmig UV kogullarmin saglandig: ¢alismalarda ;
[91, s.1658] ¢esitli kompozisyonlardaki yontemler farkliik g&stermektedir. PVC
tizerinde UV etkisi ve bu etkilenmeyi azaltmak amaciyla yapilan degisiklikler, kullanilan
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katki maddeleri gesitlidir. Genelde stabilize olarak opak PVC'de kursun ya da baryum
tuzlari, gegirgen PVC'de ise %1-2 oraninda kalay tuzlar1 kullanilmaktadir [153, s.313).
Poly vinyl asetat, (PVAC) , [84, 5.878)] demir ve kobalt kloriirlerle yapilan degisik [83,
s.232] gruplar da aragtirilmaktadir. Ancak fotokimyasal reaksiyonda farkliliklar tuz
tipine, zaman faktoriine bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir [102, s.68].

Aym sekilde agirlikga %50 oraninda TiO, pigmentleri katilimryla plastiklestirilmemis
PVC nin, 6 saat siiresince UV-A 1gmimi1 (365 nm) altinda tutuldugunda fotoaktiviteye
kars1 dayanikli oldugu, ancak uzun siirelerde, pigmentin cinsine ve yogunluguna bagh
olarak kaplamanin bozulabilecegi ya da bozulmay: hizlandirabilecegi belirlenmistir [151,
5.682]. Termogrametrik metoduyla yapilan ¢aligmalarda metal oksitlerin, 6zellikle metal
kloriirlerin reaksiyonlarin takip eden basamaklarinda 1sisal bozulmadan kaynaklanan

olusumlarda rol oynadig1 saptanmastir [72, s.69].
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2.2. POLIMER MALZEMEDE ISI ETKiSi

Uzun siire (aylar, yillar) 1s1 etkisi altinda kalan polimerler, oksijen ve ozon etkisiyle bir
takim kimyasal reaksiyonlarin sonucu yipranmaktadir; bu yipranma tamamen bozulmaya
kadar varabilmektedir. Burada yipranma zamani, 1sin yani sira havanm kirlenme
derecesi ve ultraviyole radyasyonun varh gibi gesitli faktSrlere baglidir [6, 5.214]. Is1,
malzemenin mekanik 6zellikleri tizerinde g¢ok etkili olmaktadir, Is1 kargisinda
termoplastik gibi ¢apraz baj icermeyen maddelerde yumusama goriiliirken gapraz bag
igeren termosetler belli dereceden sonra bozulur [18, s.5]. Termoplastik malzemenin bir
ozelligi, 1s1 ylikseldik¢e yumusamalaridir. Grafik 2 bir grup termoplastik malzemenin bu
davranisini gostermektedir. Isi yilkseldikge molekiil zincirleri arasindaki ikincil bag

kuvvetleri zayiflar ve termoplastiklerin dayanimi diiger.

Sicaklik, °C

12000 480

10000

8000
Yiksek yopuniukiaki
polietilen

6000 P,
\L Orla yogunlukiaki
Ro0C —, policlilen

40

Akma gerilmesi, Ib/in®
Akma gerilmesi, MP'a

\\\
-~

2000

—

-—
.~ —
———

polictilen
1

-50 Q 50 100 150 200 25
Sicakhk, °F

Grafik 2 Sicakligin bazi termoplastikler i¢in gekmedeki akma dayanimlari {izerine
etkisi [126, s.382]

Termoset malzeme de 1sitildiklarinda zayiflamakta, ancak atomlan birinci derecede ag
halindeki kuvvetli ortaklagim baglariyla birbirine baglandigindan, yiiksek 1silarda
agdalasma goéstermemekte, en yiiksek kullanim sicakliklarinin Ustiine g¢ikinca da
bozularak kdmiirlesmektedirler [126, 5.282].

Cevre kosullarinda polimerik kaplamalarin fiziko-kimyasal 6zellikleri, mikro ve makro
seviyede termal analizlerinin deZerlendirilmesi (TA) durabilite kontrolleri agisindan

6nemlidir. Dig ortamda kullanim siirecine goklu bilesimde bulunan sistem birimleri
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kendi aralarinda etkilesime ugrayarak malzeme performanslarinda 6nemli sayilabilecek
bozulmalara neden olabilirler [94, 139, 140].

Isinin etkisi kimyasal direng iizerinde Onemlidir. Ylizeyde Once radyasyon
absorpsiyonuyla ¢esitli olusumlar harekete geger ve 1smin diisiik enerji fotonu veya
enerji/ist salmimina doénligmesi yoluyla transferi séz konusu olur. Bu enerji, baglar
koparacak giigteyse bozulmalar ardarda gelebilir [46,155].

Yiiksek sicakliklar kargisinda tiim polimerler arasinda tetrafloroetilen, C-C ve C-F
baglarindan dolayr oldukga yiiksek dayanim gésterir [34, s.1]. Distik sicakliklar
termoplastik malzemenin sertligini artirirken bir gogunun kirilganliklar1 degismez.
Ancak termal soklar 6zellikle periyodik olan 1s1 degigimleri polimer, malzemenin
gatlamasma veya akmasina neden olur. Katki maddeleriyle formiile edildiklerinde 1sil
genlesme ve yumusamaya karsi direngleri de artar. Renklendirmede kullanilan metalik
oksitler, katki maddeleri de ciddi anlamda fiziksel ve mekanik 6zelliklerin degismesinde
rol oynar [20, 82, 98, 100, 109, 146]. Polimerlerde, 1sinin mevcut oldugu bir ortamda,
havada bulunan oksijen ve ozon gibi oksidantlarin etkisiyle oksidatif yipranma
gorilebilir. Ug atomla diizenlenmis yapidaki "ozon" agirt derecede tepki
olusturabildiginden reaksiyona kolaylikla katilabilir [18, s.6].

Polimerlerin oksidatif yipranmaya direnci, malzemenin yapisinda ve &zellikle makro
molekiilde kolayca oksidlenebilen gruplarin ve baglarin bulunmasmma baghdir.
Oksidlenebilen karbon zincirli makromolekiilsel bilesikler, doymamus hidrokarbonlardir.
Ana zincirde bulunan ¢ift baglar, yan zincirlerin ¢ift baglarindan oksidasyona daha
elveriglidirler. Bu nedenle lineer polienler oksidatif yipranmaya maruz kalmakta;

dallanmus polienler ise yipranmayip , ti¢ boyutlu yapilar olusturmaktadirlar [6, s.215].
2.2.1. PU Malzeme Yapisinda Is1 Etkisi

PU malzemenin termoset olan rijid kdplikleri kapali hiicre yapisina sahiptir. Bu nedenle
1s1 transferi diistik oranlardadir. Bu o&zelligiyle, degisik bilesimleri bina kaplama
sistemlerinde, buzdolab: endiistrisinde gok tercih edilmektedir. Ayrica PU malzeme pek
¢ok katki maddesiyle kullanildifinda termal karakteristikleri iyilestirilebilmekte, termal
bozulmalarin neden olabilecegi adhesyon kaybini 6nleyen katkilarla da daha iyi duruma
getirilmektedir [31, 5.447].
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PU kaplamalarin 1s1 karsisinda dayanikli olmasina kargin kritik bozulma dereceleri
vardir. PU rijid kopliklerinde 1s1 transferi mekanizmalari ve termal performans
degerlendirmeleriyle ilgili ¢aligmalardan [29, 59] 1s1 yiikselmelerinin, radyasyon
enerjisinin absorpsiyonu ve transferiyle de daha etkili hale gelerek malzeme lizerinde
kimyasal reaksiyonlar baglatarak bozulmalarma neden olabildigi saptanmigtir.. Her ne
sekilde olursa olsun 1s1 derecelerindeki farkliliklar zaman faktoriiyle de PU malzemesi
lizerinde fiziksel Ozelliklerin kaybimi baglatarak  morfolojisi ve viskoelastik
6zelliklerinde degisiklikler yapabilmektedir.

Termogravimetrik ' analizlerle (TGA) politiretan kaplama sistemlerinde, farkh
derecelerde sonuglar degerlendirilmektedir. Markovic, G., M., Choudhury, R.N,,
Dimopoulos, M., Motison, J.G.'min Giiney Avusturya Universitesi Arastirma
Enstitlistinde, modifiye edilerek ylizey kaplamas: olarak uygulanan PU plastik
bilesimlerin degigik derecelerdeki sicakliklarda ve 800 saat UV etkisi uygulanarak ya da
uygulanmaksizin Elastiklik Modiilii (E' - storage modiilii)* degerleri karsilastirilmistir
(Tablo 8 )[94, s.159].

Tablo 8 E modiilii ve sicaklik, UV etkileri [94, 5.159]

. UV Etkisi  E Modiilii
Ornek

-50° -25° 0°C 25°C
Sice 0 1215 103.2 48.9 24.8
800 1270 128.5 63.2 41.7
Mg 0 1257 141.6 59.9 31.6
800 1159 178.1 78.1 51.5
Pice 0 1089 70.9 274 154
800 1429 122.9 54.3 333
Nyee 0 1060 180.3 91.2 58.3
800 1082 178.6 90.6 63.9
Tsee 0 1228 154.2 73.9 29.9
800 1318 144.4 713 49.2

' Termogravimetri (TG), kontrollil bir sicaklik programma maruz birakilan bir maddenin kiitlesinin

sicakligin bir fonksiyonu olarak 8l¢liimesi teknigidir. TS, 2380/0cak 991, s.81).
Storage Modulus, (E") Depolama Modiilii, Elastiklik Modiilii (TS 2880/1991)
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Politiretan esasli malzeme 6rneginin Elastik Modiilii'niin 1s1 ve UV etkisi altinda degisim
grafigi asagida goriildiigt gibidir (Grafik 3 )[94, s.159]. Is1 etkisiyle degisim g&steren E

modiilii, malzemenin sertligi ve esnekligini, dayanikliliini etkilemektedir.
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Grafik 3 Sicakligin Elastiklik Modiilii’ne etkisi

2.2.2. PVC Malzeme Yapisinda Is1 Etkisi

PVC malzeme, islenmesine olanak sajlanmasi agisindan asla tek basina
kullaniimadigindan (1.2.4. B6liim) yapisindaki katki maddelerinin $zelligine gére, 1s1
kargisinda tepkileri farklidir. Katt olmayan PVC'nin 1stya direnci maksimum 66-105°C
iken, kati PVC'de 66-74°C, klorlanmig PVC de ise 110°C dir [87, s.321]. Bu nedenle
bozulma mekanizmalan arastirilirken PVC ve katki maddelerinin de bilesimdeki etkileri

bir arada degerlendirilmektedir.

PVC’nin plastiklestirilmemis ise, 60 °C’ nin iizerindeki sicakliklarda rijidligi ve
mekanik dayanimi biiylik ¢apta azalmaktadir. [148, s.321]. Isil genlesme katsayisi
polietilenden diigiik olmakla beraber gelikten 7 defa daha biiyiiktir [64, s.21]. PVC,
diger termoplastiklerde oldugu gibi, yikksek sicakliklarda kimyasal direnci de
azalmaktadir.

PVC’nin 1s1 kargisindaki bozulma mekanizmalart yillardir tartisitimaktadir. Pek ¢ok
arastirmaci bozulmanin sorumlusu olarak  polimerizasyon olusumundaki kararsiz

degisen striiktiirleri gostermektedirler [96, s.3944].
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PVC sicaklik karsisinda HCI salarak bozunmakta, bu mekanizma sonucunda, polien
olusmakta ve bozunma PVC'nin mekanik 6zelliklerini yitirmesine neden olmaktadir [32,
5.4]. Diger polimerler ve PVC'nin agirlik kaybiyla ilgili termogravimetrik analiz Grafik
4 'de goriilmektedir.
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Grafik 4 Sicaklik kargisinda malzemede kayiplar [31,5.245]

Bu grafikte goriildiigii gibi (PVC) , HCI kaybederek, daha sonra kisim kisim bozularak
devam etmektedir [31, 5.245]. Hidrojen kloriir gazinin ¢ikistyla baglayan bozulmalar,
renklendirilmemis polimerlerde fiziksel ve mekanik yonde diistislere neden olmaktadir
[5, 80, 102]. Yiiksek 1s1 ana problemdir. PVC, UV radyasyonu sirasinda veya sonrasinda
sicaklik etkisiyle daha hizli bir gekilde bozulma gostermektedir [17, s.3]. Is1 etkisiyle
birbirini izleyen, birbirinin yerine gegebilen formlarda reaksiyonlar baglamaktadir [100,
5.496].

Calismalardan gikan sonuca gére; En erken agamada, alisilmuis dlizende (bas-kuyruk)
PVC'nin igerdigi sirasal dizilemenin hidrojen kloriir molekiillerini kaybetmesi termal
bozulmanin nedeni olmaktadir {80, s.60].

50 y1l boyunca (CH,CHCI)n —L (CH=CH)n+nHCl  (2.02)

Bu sonug lizerine bu ylizeysel basit olusumun mekanizmasin anlagilabilmesi igin
sayisiz ¢aligmalar yapilmakta, devamiyla birlikte birgok Onemli sorunun yaniti
aranmaktadir. Striiktiirel sonu¢lanmada, atmosferik oksijen ve HCI etkisi bozulmay1

hangi anlamda ve nasil etkilemektedir? Yayilma ve bu baslangicin kimyasal
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mekanizmas1 nedir? [131, s.2134]. Baslangig evresinin ve safhalarmin matematiksel
modelleri nasil geligmektedir? [ 113, 125, 137, 138].

Termal ayrismanin nedenlerini saptamayla ilgili ¢alismalar; eritici, katki maddelerinin,
[114] yapisal diizensizliklerin (karbon-karbon ¢ift baglari), plastiklestiriciler gibi
kirliliklerin PVC'nin dayanikliligim diigtirdiigiinti ve dehidroklorinasyon reaksiyonlarini
baglattigin1 gostermektedir [25, 26, 80, 99, 128]. Kullanmilan katkilar ve olas:
mekanizmalar hala tartigilmaktadir [11, 21, 22, 82, 98, 131 ].

Isisal dehidroklorinasyon reaksiyonu polimer zincirlerinde ¢esitli siteler arasinda
gegislere neden olmaktadir (Sekil 22) [32, s.9].

C Cl Cl Ci
Cl .Cl Cl

cl
ct ¢ cl \/\)\M
/\)\/K/K’/ _ €l a 3
| cl Cl \/\/\/K/J\
/W< & cl
cl :

XX
Sekil 22 PVC bozulmasindaki radikal mekanizma

PVC'nin termal kararlilifini yeniden diizenlemesi amaciyla, bozulma sirasinda gift
baglarin reaksiyona girmesini geciktirebilen stabilizatSrler gelistirilmektedir. Bu
stabilizatSrler hidrojen kloriir gazimin olugmasini nétralize ederken katalitik hareketin
bozucu etkisini de geciktirmektedir [100, 123, 136 ]. Metalik sabunlarin [28, 71, 92,
132] yanisira yeni organik stabilizérler grubu gelistirilmektedir [79, 115].

Stabilizatorlerle ilgili yapilan ¢aligmalarla sabun stabilizatSrlerin, [144, 145] organik
stabilizatorlerin [157, 158, 159] en iyi sekilde gelistirilmesi ve yarar saglanmasi
amaglanmaktadir, Zayif gruba ayr1 parga eklenmesiyle giiglendirilen kopolimerizasyonla
[3, 4] veya diZer termal kararlilik gsteren polimer ile baglanmasi aragtirilan yeni

metodlardir [101, s.1733].
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Bu stabilizatdrlerin kullanimindaki farkls yontemler, gabuk degisebilen kaymaya meyilli
baglar arasinda olugan yer degistirmeyle, kimyasal olarak modifiye edilmesi [2, 3, 5,
146 ]Jveya polimere ilaveler seklindedir [129, 5.7043]. Bu son iki metod polimerin dogal
yapisina uygun diigerken ayni1 zamanda mekanik 8zelliklerinin gelismesine de yardimei
olmaktadir [149, 5.308].

Yiiksek derecelerdeki sicakligin neden oldugu , igmlarin gesitli tiplerinde ve oksijenin
etkisi altinda olugan bozulmalar, ¢ok gesitli, ancak birbirine benzeyen c¢alismalarda ele
alinmugtir,

[32, 80, 93, 99, 127 ]

2.3. POLIMER MALZEMEDE SU ETKISi

Suyun yiizeye tutunarak, konsantrasyonunun ara ylizeylerde artmasi; adsorpsiyon,
adsorpsiyon kimyasal baglarin olugumunu kapsarsa kemisorpsiyon, sadece fiziksel

olarak rol oynarsa fizisorpsiyon geklinde tanimlanmaktadir [66, s.26].

Uzun karbon zincirlerinden olusan polimerlerin hemen hepsi, kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerine bagli olarak liretim agamasmna gelene kadar ¢esitli oranlarda nemi
blinyelerine alirlar. Plastiklerin nem alma yiizdesi, ilk polimerize edilip tretildikleri
anda kimyasal olarak belirgindir ancak tretime gelene kadar ortam sartlarina bagh
olarak plastiin igerdigi nem oran ylizdesi artabilir [104, s.200]. Her ¢esit regine
molekiller zincirleri arasinda belirli bir miktar nem tutabilir. Ornegin poliamid
agirhigimin % 2'si kadar nem igerebilir. PE, PP, PVC gibi higroskopik olmayan regineler
nem ¢ekmezler ama bunlar ylizey nemine sahip olabilmektedirler [104, s.200].

Polimerler, suyun ve ayrica asitlerin, alkalilerin ve tuzlarin, sulu g¢bzeltilerin etkisi
altinda bozulup, yipranabilirler. Hidroliz olarak tamimlanan bu yipranma, molekil
baglarin koptugu yerde su molekiillerinin ilave edilmesiyle olugsmaktadir [102, s.67].

Normal sicakliklarda organik malzemenin ¢ogu hidrofobik ve gbzeneksiz yapilarindan
dolay1 suya kargt dayaniklidir [17, s.36]. Ancak radyasyonun neden oldugu 1s1
yiikselmesiyle hidroliz ortami dogmaktadir [17, s.1].
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Herhangi bir kimyasal yipranmada oldugu gibi burada da yipranma, hidroliz ajanina,
bunun ¢bzelti igerisindeki yogunluguna ve sicaklifa baghdir. Bu faktdrlere bagh olarak
yipranma hizh veya yavag olabilir ve malzeme O&zelliklerinde meydana gelen
degisiklikler daha kisa veya uzun bir zamanda ortaya gikabilir [6, s.215].

Polimerlerin ¢ogu suda ¢oziinmezler, fakat bir miktar su absorbe ederler. Onemli olan
absorbsiyonun hangi derecelerde, hangi stirelerde, malzemenin &zelligini yitirmesine
neden olacagidir. Polyester ve vinilester regineleri molekiil striiktiirlerinden dolay: su
bozulmalarina egilimlidir.

Radyasyonla suyun aym andaki etkisi ise gok gligliidlir. Capraz baglardan kaynaklanan
esneklik kaybi malzemeyi kirilgan duruma getirirken [17, s.1] fizisorbsiyona neden
olabilmektedir. Islak kalma siiresine ek olarak &zellikle kisa dalga boylu UV iginlari,
kaplamanin bozulmasina etki eder. Renkli pigmentin kireglenmesi ya da bozulmasi, renk
degisimine ya da solmasina neden olarak malzemenin yipranmasini hizlandirmaktadir
[121, s.132].

Su absorpsiyonu polimerin ézelliklerinde degisim meydana getirerek etkinligini
diisiirebilir. Om. elektriksel ézellikler gze garpacak kadar bozulur, mekanik dayanim
azalir [153, s.293].

Osmos ortaminda suyun hiicreler tizerindeki akigkanlik basinct 700 psi'ye ulagacak kadar
artmaktadir. Basing sonucunda, laminatta veya jelkot iizerinde bigim degisiklikleri,
carpikliklar veya gatlamalar, yarilmalar olabilmektedir.

Giliglendirilmis reginelerle yapilmis laminatlar gok yiiksek standartlarda dayaniklilik
gosterebilir. Regine sistemlerinin iginde etkisine kars1 en yliksek performans gdsteren
regine epoksilerdir. Aynt zamanda bu sistemler kimyasallara karg1 milkkemmel dayanim

gosterirler.

Polimer malzemenin ylizey dayanikliliini etkileyen olugumlar birbirinin etkisiyle daha
da giiclti olabilmektedir. UV ve olusan 1s1 polimer malzeme igin kritik durumlar
yaratirken atmosferik etkiler, atmosferdeki kirlenme de farklh reaksiyonlar
olusturabilmektedir [1, 24]. |
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2.3.1. PU Malzeme Yapisinda Su Etkisi

PU malzemenin su absorpsiyonu, g¢esidinin fiziksel ve kimyasal ozelliklerine gore
degismektedir. Su emiciligi, malzemenin hem fiziksel hem de kimyasal 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir [104, 5.206].

PU' nun rijid olan kdpiiklerinin hiicre biiytikliigii, esnek kopiiklerinki ile ayn1 olmakla
beraber, rjid kopiikler %90 kapali hiicrelerden meydana gelmektedir; bu nedenle su
absorpsiyonu diigiiktiir [6, 117]. PU kaplama malzemesi hidrolize kargi dayaniklilik
gosterirken radyasyonun eklenen etkisiyle ve zaman faktériiyle de iliskili olarak
¢oziilebilir ve bozulabilirler.

UV ve sicaklikla olusan piiriizler, bozulmay: baglatan fiziksel mekanizmalardir. UV
radyasyonu bozulmanmn baglangicina neden olurken, aym: zamanda nem etkisi ve
ozellikle oksijen varligi sonucunda olusan oksidasyon , yiizeyin formunu bozmaktadir
[155, s.103].Ylizey formunun bozulmasi, ylizeyin kabarciklanmasi seklinde kendini
gosterir. Yiizeyde olusan bu kabarmalarin kisa stirelerde alt katmanlara zarar verdigi
soylenemez. Ancak zaman periyodunun artirilmasityla ¢oziilebilir bozulmalar
olusabilmektedir. Suyla islanmig ylizeylerde penetrasyonla, kuru periyodda bile geri
déniilemeyecek ¢oziilmeler olabilmektedir. Kaplama ylizeyinde olusan piiriizler, nemli
ve kuru olma durumundaki doniiglimle ortaya ¢ikan osmotik basing etkisiyle lokal
oksidasyon bdlgelerini olugturabilmektedir [156 , s. 341].

Yapilan aragtirmalarda PU kaplamanin 6zelligi g‘esitl‘endirilerek (mat ya da parlak
olmasi), zaman alternatifleri, kuru-islak periyodlar, UV etkisi gibi farkli kosullar
segilerek  performanslar1 incelenmektedir. Bu aragtirmalarin kargilagtirmali kimyasal
bozulmalarn ve fiziksel diiglisleri heniiz detayli olarak sonuglandirilmamistir.
Aragtirmalar arasinda Yang'in ¢esitli etkileme mekanizmalarini denedigi caliymalan
vardir. Orneklerin bazilarindan alman degerler kaplama sisteminin vulkanizasyon
asamasina geldigini géstermektedir [155, 156].
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Sekil 23 'de kaplama sistemindeki su ve UV etkisiyle bozulmalar sonucundaki zincir

bolinmeleri, bu olusumun yeni ve farkli bigimlenmelere neden olmasi gérillmektedir
[156, 5.350].
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Sekil 23 PU malzemede su ve UV etkisiyle bozulma mekanizmasi [156, 5.350]

Suyun PU iizerindeki etkisi, sicaklik derecesiyle de artis gdstermektedir. Tropikal
bblgelerdeki PU ylizeyinin sicakligi, en sicak glinlerde solar radyasyonun emilmesiyle
70°C'ye kadar ulagabilir. Bu termal yiikklenme sonucunda su veya nemin de katilimiyla
fotokimyasal bozulma hizlanmaktadir [47, s.187]. Bu konu bdliim 2.2.1'de ele alinmugtir.

X.F. Yang’in liflerle bigimlendirilmig PU kaplama sistemlerinde su ve nemin etkisini
arastirdigl ¢alismada, suyun tagidifi ve yiizeyin bozulmasina neden olan ¢dziilebilir
kirlilikler ve osmotik hiicrelerin olugmasiyla geligsen ylizey degisikliklerini incelemistir.
Bozulma mekanizmasinda suyun en az ii¢ sekilde etki yaratacag: belirtilmigtir: Birinci
etki ester veya amid baglarinin hidrolizi seklinde olan kimyasal etkidir. Ikinci etki alt
tabaka veya pigmentlerle baglarin birlegimlerindeki zayiflamalarnn oldugu fiziksel
etkidir. Uglincli etki ise fotokimyasal etkidir: Hidroksil radikallerin veya diger kimyasal
tiirlerin olugmas: seklinde goriilmiistiir. [154, s.391] Ylizey bozulmalar1 SEM ile
gorlintiilendiginde 2, 4, 8 giinlerde liflerin ipliksi sekillerde gogalarak kabarciklar
olusturdugu godzlenmistir (Resim 15).



Resim 15 Lif takviyeli PU kaplama sisteminde su ve nem etkisiyle olugan degisimlerin
SEM ile alinmig goriintiileri [154, 5.392]

X.F. Yang bir baska aragtirmasinda, aluminyum ytizey lzerine PU esasli malzemeyle
puskiirtiillerek boyanmig kaplamalarda ¢esitli kogullarda ve siirelerdeki bozulmalar1 ve
parlaklik kayiplarini incelemistir. Olusturulan deney kogullar1t ASTM “G 53-88 Standard
Practice for Operating Light and Water Exposure Apparatus (Fluorescent UV-
Condensation Type) for Exposure of Nonmetallic Materials” Standardi dogrultusunda; 4
saat UV, 60 © sicaklik, devam eden 4 saatte 50 "C sicaklik ve su etkileri seklinde
diizenlenmistir. Ornekler iizerinde gesitli zaman periodlarmda olusan degisimler
incelenmigtir. Parlak yiizeye sahip PU kaplamalarda kosullara ve zaman periyoduna
bagli olarak parlaklifinda azalmalar goriilmiistiir (Grafik 5) [155, s.108].
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% Deney 6ncesi W 9 hafta sonunda £33%¥ 17 hafta sonunda
Grafik 5 Farkli siirelerde PU yiizeyinde parlaklik kaybi [155, s.108]

Tezin deney kosullarinin olusturulmas: asamasinda, literatiir kapsaminda yapilan
deneyler incelenmis, sicaklik derecelerinin belirlenmesinde Yang’in arastirmasinda

uyguladig1 deney kosullarindaki degerler yénlendirici olmustur.



61

2.3.2. PVC Malzeme Yapisinda Su Etkisi

PVC malzeme, plastiklestirilmis ve plastiklestirilmemis yapisiyla su etkisine karsi
olduk¢a dayaniklidir.

Rijid PVC' ler su sebekesinde boru, cam g¢ergevesi, esnek PVC tel ve kablo
izolasyonunda, mineral su siselerinde, esnek film ve kaplama i¢in kullanilmaktadir [6,
s.112]. Suya kars1 dayanimi ¢ok iyi olmasinin yanisira, plastiklestirilmemis PVC'nin
kimyasal direnci mitkemmeldir ve 6zellikle oksitleyici malzemeye ve eritkenlere karst
direnci poliiiretandan daha yiiksektir [64, 5.22]. Korozyona dayanikli olma &zelliginden
dolay1 PVC o&zellikle laboratuarlarda masa, tezgah ve duvar kaplamalan ile korozif
duman borular1 ve davlumbazlarinda ¢ok kullanilmaktadir. Plastiklestirilmemig PVC ile
yapilan borular korozif zeminlerdeki ana su borular, soguk su sebeke borular, bina dig1
gaz boru sebekeleﬁ, minerali alinmug su sistemleri; tuzlu su, sogutma suyu borularn ve
laboratuar drenaj sistemlerinde kullanilmaktadirlar [64, s.91]. PVC kaplamalar
kimyasallara, alkalin gazlara ve asitlere dayanikli olmasi nedeniyle endiistriyel
atmosferik kosullarda rahatlikla uygulanabilmektedir [121, ch.7, s.98].

Yumusama noktasini artirmak amaciyla PVC' nin ya ¢6ziicii ya da siispansiyon halinde
klorlanmas: ile elde edilen Klorlu PVC (CPVC) ise [65, 5.86] ¢ok yiiksek sicaklik
derecelerinde suya karsi dayanim gosterebilmektedir. Bu o6zelliiyle Amerika ve
Avrupa'da bakir borularin yerini almistir [150, 2.6].

PVC malzemenin dig kaplama olarak kullanilmasi durumunda UV zararli 1gimnlan
sogurmak {izere bazi katkilarin ve pigmentlerin katilmasi, malzemenin niteliklerini
degistirilebilmektedir.
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2.4. BOLUM DEGERLENDIRMESI

Bu bb&liim, arastrma konusunda atmosferik etkenler arasindan segilmis olan UV, 1st ve

su kosullarinin polimer malzeme tizerindeki etkilerini igermektedir.

UV ve UV etkisi ile olusan 1si, polimer malzeme igin olusan kritik durumlar
yaratabilecek etkilerden biridir. Radyasyonun absorblanmastyla yiiksek enerji seviyesine
ulagan atom veya molekiiller uyarilmig hale gelerek kazandifi i¢ enerjiyle, malzeme
tizerinde cesitli fiziksel farkliliklar olusturabildigi gibi i¢ yapida kimyasal baglar1 da
etkileyebilmektedir. Her kimyasal bag: etkileyebilen ve reaksiyon olusturabilen 1513n
kritik dalga boylar1 vardir. Isifin uzun dalga boylar: daha yogun olmalarma karsin bu
baglar1 kiramazken, 1s13in kisa dalga boylari kovalent baglarin kopmasma ve
fotokimyasal reaksiyonlara neden olmaktadir.

Yipranma ve bozunma derecesi UV 1ginlarinin dalga uzunluguna, siddetine ve polimerin
yapisi1 gibi faktorlere baglidir. Ayrica oksijen varlif1 radyasyon etkisini hizlandirarak
fotooksidasyona, malzemede zincir pargalanmalar1 seklinde goriilen depolimerizasyona

ve sonugta az ya da ¢ok bozunmalara neden olmaktadir.

Su, polimer malzemede yalniz bagina etkili olmazken, radyasyonun varligtyla aktif hale
gelebilmekte ve bozulmalari hizlandirabilmektedir. PU ve PVC malzeme yiizeyi
tizerinde UV + su etkisi altinda uygulanan hizlandirilmis deneyler sonrasinda ,
kabarciklar ve gatlamalar goériilmektedir. Ancak malzemenin performansim hangi
derecelerde etkiledigi konusu tam bir agiklik kazanmamigtir.

PVC’ nin ayrigmasi, HCI’ nin zincirden ayrilmasi ve dolayistyla mekanik &zelliklerinin-
yitirilmesi geklinde olmaktadir. UV 1gmimi karsisinda karbonil baglarinin olusumunda
degisik tipte diizenlemeler ortaya ¢ikmakta ve oksijenin de varlifiyla reaksiyonlar
baglayabilmektedir.

;
Boliimde caligmayr yonlendiren ve ona dayanak olugturan literatiire deginilmig, bu

baglamda polimer malzemenin ylizey dayamikliligini etkileyen kosullar ve etkilenme

dereceleri sonuglar1 incelenmisgtir.
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Incelenen literatlirden her iki malzeme {izerinde yapilan galigmalarda, malzeme igine
konan katkilarin bu bozulmay: hizlandirabildigi ya da yavaslattifi konusunun da
arastirildifi, gesitli kompozisyonlar tizerinde farkli yéntemlerle hizlandiriimig deneyler
yapildig1 goriilmiigtiir.

Isi etkisi, uzun stireli oldugunda oksijen ve ozonun da etkisiyle malzemede
yipranmalara neden olmaktadir. Isi, PVC’ nin molekiil zincirleri arasindaki ikin¢il bag

kuvvetlerini zayiflatarak malzemenin dayanimim diigtirmektedir.

Sicaklik yiikselmesiyle PVC yumusar ancak bu reaksiyon tersinirdir. PU ise en yiiksek
kullanim sicakliklarinin tistiine ¢ikinca bozularak kémiirlesmektedir.

Is1 derecelerindeki farkliliklar, zaman faktriiylede birleserek PU malzeme iizerinde,
fiziksel O6zelliklerin kaybmi baglatarak morfolojisi ve vizkoelastik &zelliklerinde
degisiklikler yapabilmektedir.

Su etkisinin, PU malzeme iizerinde etkisi k&piik yogunluguna baghdir; PU malzeme rijid
olan kopiiklerden, rijid kopiikler de %90 kapali hiicrelerden meydana geldiginden su
absorpsiyonlan diigiiktiir. Ancak UV etkisiyle ylizeyde kabarciklanmalar olugtuysa su
absorpsiyonu artmakta, bozulma mekanizmasi baglamakta ve ¢oziilebilir bozulmalar
olusabilmektedir.

PVC, suya karsi olduk¢a dayaniklidrr. Plastiklestirilmemis PVC korozif ortamlarda,
endiistriyel atmosferik kosullarda rahatlikla uygulanabilmektedir. Ancak UV zararh
iginlarin1  sofurmak (izere bazi katkilarin ve pigmentlerin kullanilmasi nitelikleri
degistirebilmektedir. '
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3BOLUM POLIMER MALZEMENIN YUZEY DAYANIKLILIGI ILE
ILGILI STANDARDLAR VE OLCUM YONTEMLERI

Bu béliim, polimer malzemenin dayamikliligtyla ilgili olan mekanik deneyler arasindan
aragtirmada uygulanmak {izere segilmis; 1g1ksal Ozellikler ve parlaklikla ilgili deney
yontemleri, etkilenme mekanizmalarinin hizlandrma  yontemleri hakkinda bilgi

verilmek lizere hazirlanmagtir.
3.1. ISIKSAL OZELLIKLER iLE iLGILi OLCUM YONTEMLERI

Beyaz 151k farkli dalga boyundaki igiklarin karigimindan ibarettir. Bu 151k prizmadan
veya optik kafesten gegirildiginde bir dizi renkli bant (spektrum) olugur.

Kaynakta ve atmosferik kosullarda meydana gelebilecek degisikliklerin bir sonucu
olarak "spektral enerji dagilimi" (SED) egrileri, yani glin 1s18mun farkli formlarmin
goriinlir ve yakin U V. spektrumundaki her bir dalga boyunda yaydig1 toplam enerjinin
orami Onemli dl¢lide de@ismektedir Spektral enerji dagilimi deneysel olarak
tanimlanabilen, fiziksel olarak gergeklestirilebilecek bir 1giktir. Bir 151k kaynaginin SED
degeri kesin olarak belirlendikten sonra bu 1gik kaynag: bir Standard 1g1k kaynag1 olarak
tanimlanabilir [105].

Optik teknife dayali Olgli aletleri iginde: en ¢ok uygulama alam bulan
spektrofotometredir.

Spektrofotometre, renkli ve bazi renksiz maddelerin gozeltilerinin absorbe ettigi 151k
siddetinin Sl¢tilmesi ile yapilan miktar belirleme yontemidir [108]. Madde tarafindan
absorblanan 1;1§in  Olglilmesi  absorpsiyon  spektrofoto-metresinin  temelini
olusturmaktadir. Bu y6ntemde, madde {izerine belirli dalga boylu elektromagnetik
radyasyon gonderilir.

3.1.1. CIE Standard Kaynaklar:

Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (Commission Internationale de I'Eclairage, CIE)
tarafindan kullanilmasi 6ngoriilen temel renk standardlari, 1931 yilinda modern renk
Olglimlerinin temelini olugturan Oneriler geregince kararlagtirilarak standartlagtiriimistir
ve mevcut olan, spektral karakterleri bilinen temel kaynaklardan bir seri aydinlaticinin
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renk OSlgtimli i¢in kullanimim: Onermigtir. Bunlar glin 15181 ve tungsten filamanh

lambalardir.

CIE A tipi aydinlatma: Cikis giicii, i¢ aydinlatma seviyesi (2856 °K)
CIE B tipi aydinlatma: 4874 °K'deki direkt giin 15181

CIE C tipi aydinlatma: 6774 °K'deki ortam giin 15151

CIE D tipi aydinlatma: Giin 1s18inn farkli zamanlardaki aydmlannasf(DSS-SSOO K,
D65-6500 °K, D75-7500 °K

Kolorimetri ve CIE Sistemi

Bir cismin renginin algilanmasinda igiklandirma, cismin boyutu ve ortamin diger
renkleri etkendir. Ayrica cismin dokusu ve parlaklif1 da rengin dogru algilanmasinda

8nemli unsurlardir.

Giiniimiizde modern renk 6lgiimiiniin temeli CIE Sistemine dayanmaktadir.1931 yilinda
olugturulan bu sisteme gtintimiize kadar , temel yap1 ve sistemde degisikler yapmaksizin

yeni eklemeler yapilmigtir.

CIE Sistemi renk algilama teorilerinden ¢ok deneysel gbzlemlere dayanmaktadir. Renk
Ol¢iimiinde; 151k kaynagi, gézlemci ve ylizey 6zellikleri dikkate alinmalidir.

Gokkusaginda gorilen spektrum renklerinin bir prizmadan gegirilerek bir araya
getirilmesiyle beyaz 1sik elde edilir. Ayrica beyaz 151k, "primer (birincil) renkler olarak
bilinen "kirmizi", "yesil" ve "mavi" igiklarin bir araya getirilmesi ile de
olusturulmaktadlr..'

Primer renklerin ikili karisimlarindan elde edilen renkler "Sekonder" renkler olarak
adlandirilir. "Sekonder (ikincil)" renkler tablo 9' da gorlildiigii gibi magenta, sar1 ve
turkuazdir.
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Tablo 9 Renk karigimlan

Cismin Rengi Yansitilan Isik Absorplanan Isik
Magenta Mavi + kirmizt Yegil

Sar1 Kirmizi + yesil Mavi

Turkuaz Mavi + yesil Kirmizi

3.1.2.Isign Aditif Kanigmmlarmn Ozellikleri

Kirmiz:1 (red), yesil (green) ve mavi (blue) igiklar sirasiyla, [R], [G] ve [B] ile temsil
edildiginde ¢ miktardaki [C] 1g181m1 agagidaki sekilde elde edebiliriz.

c[C]=R[R] + G[G] + B[B]

Her primer rengin kullamilan miktar1 R, G ve B [C] renginin "tristimulus degerleri"
olarak bilinmektedir. “r” , “g” ve “b” seklinde primer renklerin oranlan gosterilecek

olursa;

r=R/(R+G+B)

g=G/(R+G+B)

b=B/(R+G+B)

r+gtb=1

Sekil 24’ de ki “C” noktas1 igin r= 0.5 ,g=0.5 ve b=0’ dir. Aym sekilde [R] i¢in r=1 ,b=0

ve g=0’ dur.
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[R] [G] [B] tiggeninin igersindeki her nokta primer renklerin belirli oranlarda
karsstiriimasiyla olugmaktadir.

[R] [G] [B] tiggeninin sinirlar1 spektrumunun tiim renklerini igine alacak gekilde birer

birim uzatildiginda yeni olusan tiggen [X] [Y] [Z] {iggenidir.

[Z]

Sekil 24 Renklerin iki boyutlu olarak gosterimi [105, 4-5]

Tiim gergek renkler [X], [Y] ve [Z] noktalarinda yer alan bu ii¢ gergek olmayan hayali
rengin pozitif oranlarinin kullanilmas: ile elde edilebilmektedir.Bu sistemde “reflektans
Ol¢iimleri” gibi fiziksel Sl¢limlerin tristimulus degerlerine dénistliriilebilecegi bir durum
mevcut degildir. Bunu Standard gozlemci ve renk esleme fonksiyonlar: yerine getirir.
[R], [G] ve [B] primerler renklerinin belli bir oranda eglestirilmeye galigilmaktadir. tR],
[G] ve [B] primerleri kullanilarak goriinlir bslge boyunca her bir dalga boyundaki
enerjinin bir birimini olugturmak i¢in gerekli miktarlar, r, g ve b (dagilim katsayilarn)
olarak ifade edilmektedir. [R], [G] ve [B] gergek primer renkler oldufundan (sirasiyla
700, 546.1 ve 435.8 nm dalga boylarna sahip 1sinlar) hesaplanan degerlerin bazilari
negatiftir. Dolayisiyla CIE sistemi gergek olmayan primer renkleri [X], [Y] ve [Z] yi
esas almaktadir ve bu primer renklere ait olan “renk esleme fonksiyonlar” “ x, y, z” ile
gosterilmektedir (Sekil 25).
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Sekil 25 1931 ve CIE 1964 Standard1 gézlemci bilgileri (Tiibitak Egitim Hizmetleri
dokiimani)

1931 CIE sisteminde standard gézlemci ile yapilan deneyler 2° 'lik gériis alaninin
kullanimini esas almaktadir. 1964 yilinda yapilan eklemelerde, standard gézlemci
kullanim ile yapilan deneylerde kullanilan 2° 'lik g6ézlem alani yerine, daha genis bir
gbzlem alan1 (10° ' lik) kullanilmagtar.

Rengin iki boyutunu ifade etmek i¢in 6ncelikle “kromatisite koordinatlarinin™ (x, y
ve z) ve daha sonra y® ye karst x grafiginin tanimlanmasi gerekmektedir.
X Y V4
X=——, y=—, Z=—=
X+Y+2Z X+Y+2Z X+Y+Z

olur ve tiim renkler i¢in x + y + z = 1'dir.

1976 yiinda CIE gorsel olarak uniform kabul edilen iki renk sisteminin kullanimini
tavsiye etmigtir. CIE lab sistemi, rengin daha kolaylikla anlagilabilir bir tanimin1 yapmak
tizere X, Y, Z tristimulus degerlerinden hesaplanabilen (L*, a* ve b*) seklindeki ii¢
koordinat1 kullaniimaktadir. Sekil 26’ da birbirine dik a¢i yapan ve notral noktada
kesigen (parlakliga bagh olarak gri veya beyaz) a* ve b* eksenleri goriilmektedir.
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_ BeyazL*

Siyah

Sekil 26 Ug boyutlu ve yaklagik olarak homojen renk uzayi [105]

L*, a*, b* dikddrtgen koordinatlart , CIE Lab renk sisteminde  L* = parlaklidin bir
olgtisiidiir. Ayn1 rengin farkli tonlar1 a* ve b* eksenleri tarafindan olugturulan diizlem
igerisinde notral noktadan disariya olan dogrultu iizerinde yer almaktadir. Burada
kirmizidan sariya dogru artis gosteren dénme agis1 "h" (derece cinsinden) rengin bir
olgiistidlir. Notral noktadan uzaktaki bir nokta "kroma"y1 (C) ifade eder ve bu da belirli
parlakliktaki (L* degerindeki) bir rengin canliliginin bir Slgiisiidiir.

Bir renk, ya L*, a*, b* koordinatlar1 ile ya da L*, C* ve h degerleri yardimiyla
belirlenebilmektedir. Her iki durumda da L* rengin parlakliginin bir Slgiisiinii ifade
etmektedir. L* nin degerleri, siyah igin '0' degeri ile beyaz i¢in '100' degeri arasinda
degismektedir. Cok parlak renkler i¢in a* ve b*'nin en yiiksek degerleri, yaklagik +80 ve
-80 arasindadir. Nétral nokta (a* = b* = 0) etrafinda gizilen bir gember, sabit kromaya
sahip bir renk gemberini tanimlamaktadir ve kirmizidan baglamak tizere h agis1 (derece

cinsinden) rengin Slglistidir.
Toplam renk farklilig: ise agagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.
AEg = [(AL¥) + (Aa*)® + (Ab*)’]'?

AL* = L* pumune - L* standard isleminin degerinin pozitif olmasi numunenin
standarddan daha parlak oldugunu, negatif olmasi ise daha koyu oldugunu

gostermektedir.
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3.2. HIZLANDIRILMIS KOSULLAR ILE iLGiLI OLCUM YONTEMLERI

Uzun yillardan beri ylizey kaplamalarinin dayanikliligmin Slgtilmesinde gtivenilir ve
hizlandirilmis sonug alabilmesi igin genel olarak 2 yontem uygulanmaktadir.

o Atmosferik kosullarin hizlandirilmasi.
o Iklimlendirme (WOM) makinesinde atmosferik kosullarin hizlandirilmig
simulasyonu.

Bir driinlin gergek anlamdaki dayaniklilifi ve Omriinii belirlemek ancak gergek
kullanimla anlagilabilmektedir. Hizlandirilmig deneyler i¢in kisa dénemlere gereksinim
oldugundan, dayaniklibk hakkinda giivenilir sonuglarin elde edilmesi oldukga giic
olmaktadir. Bu nedenle "hizlandirma faktSrlerinin" kullanildigi dayaniklilik deneyleri ile
hizlandinlmis kosullardaki dayaniklilik deneylerinin iligkilerinin dogru verilmesiyle bir
Slgide gercek sonuglara ulagilabilmektedir [89, 5.258].

3.2.1. Hizlandinlmis Kosullar Ve WOM Gelisimi

Bu konu iizerinde yapilan deneyler, kosullar ve dayanikliligmn Ongoriilmesindeki

sinirlandirmalar gesitlenmektedir.

ASTM D-1435, DIN V 53386, ISO 460 Standard: esas alinarak yapilan galigmalarda
deney panelleri Giiney Florida'nin iklim kogullari verilerine uygun (global ve UV
radyasyonu ve ayni nem ylizdesi, giinliik ortalama degerin iki kat1 ) etkiye birakilmugtir.
Deneyler, farkl iklim kosullar1 i¢in ayr1 periyodlarda diizenlenerek olusturulmugtur.

ISO 2810-1974 deney panellerinin konumlar ile ilgilidir. Deneyler; panellerin 45° ya da
90° lik agiyla konumlandirilmasiyla yapilarak, 45°' lik ag1 ile yerlestirilen panellerin
90°yle konumlandirilmis panellere gore ayni sonucu verebilmesi igin 2 kat1 siireye
gereksinimi oldugu agiklanmaktadir.

Hizlandirmayla ilgili diger bir sistem Arizona (USA) da gelistirilen "EMMAQUA"
olarak isimlendirilen bir deney aletidir. Bu diizenek ile yaklagik 1800 j/cm? olan tiim
radyasyon, aynalar yoluyla 10 kez yogunlagtirilmig degere ulagtirilmigtir. Panellere nem,
periyodik olarak damitilmis su seklinde, spreyle verilmigtir. Teorik olarak bu

uygulamanin , islemi 10 kat hizlandirdid1 esas alinmugtir,
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Bu deney aleti (EMMAQUA), sonraki yillarda, laboratuarlardaki weatherometer (WOM)
i¢in liderlik yapmugtir. Organik esasli kaplamalar igin bozulmay: veren degerlendirmenin
parametreleri; parlakligin, tebesirlenme derecesinin ve rengin kaliciligidir. Dig ortamda
yapilan deneylerde az ya da ¢ok giivenilir sonuglar elde edilebilir. Ancak sonuglarin
alinmasinda siireler oldukga uzamaktadir.Ornegin Florida'da bu siire 2 yili bulmaktadr.
Weatherometrelerle stireler gok kisalirken , bu uygulamanin .malzeme dayanikliligin
olumsuz yonde etkileyecegini diigtinen Prof. J. Scheiber "laboratuar ortaminda gergege
doniistliriilen deneylerin, yeni dogan bebegi bir siire yikamayip, sonra kaynar suya
daldirmaya benzedigi" degerlendirmesini yapmugtir [119,5.127]. Gergekte biitiin
yontemlerden elde edilen sonuglar, doganin 1limh kogsullartyla kargilagtirilacak olunursa
mantiksiz ve agir1 abartimis olarak gikacaktir. Bundan dolayi giivenilir sonuglar igin tiim

deney yontemleriyle, dogal hava kosullarinin kargilagtirilmasina gereksinim vardr.

Ancak yapilan caligmalarda 100 saatteki WOM cihaziyla dig hava kosullarinin kag
yilinin birbirleriyle baglantili oldugu bilinmemekteydi.1984'deki Isvigre Fatipec-
Congress'de WOM yoluyla test edilen organik kaplamalarin dayaniklilik tahminlerinin
ortalama olasihgmin %50-80 oldugu ayrintili olarak agiklanmistir.

F. Stieg tarafindan geligtirilen "Dew-Cycle" olarak adlandirilan y$ntemde, UV filtresi
olmaksizin, Carbon ark lambalari kullanilmis ve sistemin kogsullar1 gelecegin
weatherometer cihazlart i¢in olmasi gereken Ozelliklerin belirlenmesinde yardimei

olmustur.
Dikkate alinmasi gereken bu kosullar g8yle siralanmaktadir:
¢ UV radyasyonunun konsantrasyonu

Global radyasyon 300-3000 dalga boyundadir ve 300-400 nm arahémda, % 6 oraninda’
en yiiksek enerjiyi igermektedir. Uygun lamba ve filtre segiminde, bu dalga boylarindaki
radyasyon konsantrasyonu dikkate alinmaktadir.

o Is1 Kontrolii

Pek ¢ok sayida lamba, genelde dogal kaynagi agsacak sekilde 1s1 radyasyonu
vermektedir. Polimer malzemede 1s1, dofal ortam sicakligindan daha yiiksek
tutuldugunda (hizlandirma igin toplam bozulma mekanizmas1 degerlerin ylklenmesi
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gerekmektedir) dogal ortamdan farkli olarak gelismektedir. Bu nedenle polimerler igin
maksimum smur degerler gerekmektedir ( 40-60°C ). Bu sicaklifin iistiindeki degerlerde
malzeme kontrol edilemeyen bir bozulma gostermektedir [119, s.128].

e Nem ve Cig

Uygulanan degisim periyodlarinda nemli zamanin, tiim zamanda % 15-50 oram gibi dar
bir alanda tutulmasi gerekmektedir. Cig olusumu veya nemli ortam damitilmig saf suyun
puskiirtiilerek verilmesiyle tamamlanabilir. Bu iglemle gerekli 1s1 asagiya ¢ekilerek ‘¢ig’
etkisi saglanmaktadir [119, s5.128].

e Isik Kaynagmnin Se¢imi

WOM lambalar1 UV radyasyon kaynafim veren en &nemli pargalardir F.B. Stieg,
Carbon ark lambalariyla hizlandirilan deneylerde, 50-100 saati, 2000-3000 saat karsiliZ
almustir. Sonuglarin degigkenligi , ASTM D 822-79: "Standard practice for operating
light and water exposure apparatus (carbon ark type) for testing paint, varnish, lacquer

and related product." standardinda sinirlandirilmistir.

Isik kaynagmin segimindeki ilk Snemli adim ksenon lambalarnin kullanilmasiyla
atilmistir. Ksenon lambalar istenmeyen igmlarin elemine oldufu ve dogal global
radyasyonla baglanti kurulabilen en uygun lambalardir. ASTM Standard G 26-77 bu
kullanim &zelliklerini belirlemektedir.

Son on yildir, UV radyasyonu igin fluoresan lambalar da denenmektedir. UV
radyasyonunda % 97 gibi biiylik oranda randiman vermektedir. ASTM G 53-83, 313
nm'ye ¢ikabilen UV radyasyonu yayan fluorasan lambalarmn kullanimiyla ilgili
standarddir.

Ksenon lambalardan, karbon ark alevinden ve bazi fluoresan lambalardan yayilan
wginlarda, giin igmlarinda bulunmayan kisa dalga boylu UV igmlart bliylik oranda
bulunmaktadir. Uygun filtreler kullanilarak , ksenon ve karbon ark lambalarindan
yayilan kisa dalga UV igmlarimin biiytik bir bolimli yok edilebilmektedir. Fluorasan
lambalarin ise, glines iginlarinda bulunan UV iginlarm verecek sekilde segilebilmesi
miimkiindiir. Ksenon ark lambalarindan gelen iginlar, uygun bir filtreden gegirilecek



olursa, giines 1sinlarinin UV ve goriinlir bolgedeki 15mn dagihminin  aynisini
verebilmektedir.

Polimerlerin biiyiik gogunlugu giin 1ginlarinin degisik dalga boylarindan etkilenmektedir.
Laboratuarda kullanilan 1g1n kaynaginin, dogal giin iginlar1 tarafindan polimer malzeme
lizerinde meydana getirdigi foto kimyasal reaksiyonun aynisini meydana getirebilmesi
i¢in, giin 1smlarmin spektral gii¢ dagilimmin aynisi yapay 1sin kaynag: tarafindan da

kargilanmalidir.

Giines 1511 ve yapay 151k kaynaklarinin spektral enerji dagilimi karsilastiriimast agagida
goriilmektedir (Grafik 6).

23

12

Grafik 6 Dogal ve yapay 151k kaynag1 karsilagtirmasi

Sar1 - Giines Is181 - Direkt Global Radyasyon 45° Giiney-Miami

Mavi - Karbon-ark giin 15181 lamba

Yesil - ksenon arc lambasi

Kirmizi - Fs-40 Fluoresan giin igig1 lambasi [ Atlas Weathering Services Groups]

WOM'larda kullanilan lambalarin global radyasyonla iligkisi Grafik 7 'de goriilmektedir.
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Grafik 7 WOM igin 151k kaynag ve global radyasyonla iligkisi [119,5.129]

Tim standardlarda 151k kaynaginin etkileme siiresini belirlemede, her iklim blgesi icin

dagilim degerleri farkh oldugundan WOM kosullarmm dogal kosullaria iliskisi ¢ok agik,
net bir sekilde konulamamaktadir [68].

3.2.2. Huzlandirma Faktérleri Tammi Ve Kosul Verileri Degerlendirilmesinde

Kullanilmasi

Kaplama sistemlerinin, ¢esitlendirilmis hizlandirma kogullarindaki dayamklihk
potansiyellerinin tahminleri, malzeme arastirmalarinda kullanilan olduk¢a &nemli
yontemlerdir. Farkhi ydntemlerle hizlandinlmis kosullarm deney sonuglarinin
birbirleriyle karsilagtiriimalart ve birbirleriyle olan iligkileri, malzeme dayanikhig
hakkinda &nceden karar vermede yardimer olmaktadw. Florida'min hava kogullan
benzetilerek uygulanmig laboratuar deneylerinde HIZLANDIRILMIS
DEGISTIRILEBILIR =~ FAKTORLER  (ASF-Acceleration  Shift Factor)
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kargilastirildiginda 2'den 60'a kadar ¢esitlenebilen yontem oldugu goriilmektedir.
Malzemenin dig goriinlisiinii ve fiziksel dzelliklerini yitirmeden kalabildigi siirenin
belirlenmesi i¢in uygulanan ASF tahminleri, Florida bélgesi uzun periyodlarda , 5 yildan
baslayip , daha uzun zaman periyodlarini da igine alacak sekilde diizenlenmektedir.

Deney gelisiminde; naturel UV konsantrasyonu ile ve 1g1k kaynaklartyla hizlandirilmig
yontemlerde, kimyasal degisimlerin degerlendirilmesi elektron spin resonance (NMR) ve
kizil6tesi spektrometre ile miimkiin olmaktadir [69,70, 86, 88, 120].

Sonraki agama, bu deneylerin sonuglarinin degerlendirilmesinin gergege uygunluk
caligmasidir. EN ISO 4892-1: 2000'de referans kaynak olarak gosterilen J.A. Simms'e ait
¢aliymada, degerlendirme analizleri, hizlandirilmis tlim laboratuar deney sonuglarinin
bir araya toplanarak, giivenilir oranlarin kargilagtirilmasi geklindedir [122, s.45-53].
Aragtirmada , biitlin etki kogullarinin periyodlar: i¢in en uygun olan hizlandirma faktéri
ve uygun diisen efri segilmektedir. Bu hizlandirilmig verilerin zaman eksenleri,
hizlandirilmig verilerin degigebilir olugumlarinin gergek zaman egrilerini verirler. Birgok
hizlandirma faktérlerinin arasinda en uygun olan fakttr segilirken ya, iki egri arasinda
kalan en aza indirgenmis alanin hesabi yapilmakta, ya da operatSriin goriigline
birakilarak en uygun olanin karar1 verilmektedir. Bulunan deger hizlandirma faktriiniin
oranini “AF ”(Acceleration Factor) olarak tanimlanmaktadir. Hesaplanan deger bir yila
uygun katsay1y: vermektedir. |

Bu yontemde;

Tavsiye edilen hizlandiriimig deney sistematigi ;
¢ Uygun zaman araliklarinin kullannn}yla hizlandirilma verilerinin elde edilmesi,
* Tahmini performans sonug egrisinin saglanmasi,

e ASF yonteminin gosterdifi olast en dogru sonucun, Florida igin deney

sonuglarinin kargtlagtirilmasi seklinde gelismektedir.

Caligmalarda, c¢esitli kosullarin, kaplama malzemesi Uzerindeki etkisi arastirilirken, .
malzemenin parlakhk ve ¢ekme dayamimindaki degerlerine bakilmigtir. Sonuglarin
birbirleriyle kargilastirmalarinda iki deney yontemi ele alinmigtir. Bunlar Florida bdlgesi
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i¢in uygulamak {izere yapilmig olan agik raf sistemi ve kapali siyah kutu ile
hizlandirnlmig deney yontemleridir.

AWC 41 yontemi; (Accelerated Weathering Cycle) yiksek yogunluktaki merkuri
lambalariyla énce 6 dakika aydinlatmayi kapsayan, sirasiyla 1 dakika su spreyi ile
islatilan ve 3 dakika karanlikta islak birakilma olarak siirdiirlilen bir uygulamadir.
Sicaklik 40°C derece olarak sabit tutulmakta, UV lambasi se¢iminde 6zellikle dogal
glines 15mn1na en yakn 1§11 veren tipte olmasina dikkat edilmektedir.

Farkli yontemlerin sonuglar1 &zel olarak diizenlenmis kargilagtirmali Dbilgisayar
programinda degerlendirildifinde 5 yilin Florida ortalama yillik iklimsel degerlerinin
kargilig1 olan "zaman katsayis1" aranmustir. Yontemler ve simulize edilen zaman
araliklar: tablo 10°dadir. Bu tablonun kargilagtirmali sonuglar ise parlaklik igin grafik
8’dedir [122, 5.49].

Tablo 10 Agik raf sistemiyle 5 yilin simule edilmis zaman araliklar1 [122, 5.49]

ASF  Saat  Yorum
1 43.800 Hizlandirma Olmaksizin
2 21.900  Siyah Kutu Hizlandirmasi
8.770 AWC 41 (diigtik seviyede ¢aligan)
10 4380 AWC 41 (alisilmis devir)
15 2920  AWC 41(Akrilik lak ve parlak boyalar i¢in uygulanan devir)
40 1.090 AWC 41 (gbzlem i¢in kullanilan aralik)
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Grafik 8 Beyaz akrilik boyali ylizeyde AWC 41 kogullar: ve farkl katsayilarla yapilan
deneyler sonrasindaki parlaklik degerleri [122,5.51]

Aragtirmalarda, hizlandirma faktorleri, her malzeme igin farklilik gostereceginden en
uygun verinin ne olacagl ve malzeme Omriintin tahmini olarak ne kadarmna karsilik
geldigi konusu daha netlestirilmek istenmigtir. Bu ¢aligma dogrultusunda, agir1 kosullar
uygulanmaksizin 1 yil Florida iklim kosullarinin 500 saatte simule edildigi hesaplanarak,
1 yilda 24 x 365, 25 glin = 8766 saat 500'e béliindiigiinde AF olarak 17.5 bulunmusgtur.
Bu katsaymimn aym1 malzeme igin, farkli deney kosullarinda da aym olmasi gerektigi
belirtilmistir.

Ancak katsayinin segiminde malzemenin Szellikleri 6nem tagimaktadir. Ornegin M.
Ko6hl, hizlandirma faktorleriyle ilgili galigmasinda polimerik olmayan, Uistli parlak ve diiz
yuzeyli, glines 151811 absorbe edebilen kaplamalar i¢in (hizlandirma faktoriini" 500
olarak almis ve 10 yillik kullamm stirecinin kargilifinin 1 hafta olarak esitlendigini
belirtmigtir. Hizlandirma fakt$rlerinde , yiikleme zamaninin referans zaman aralidi ile ,
gereksinim duyulan zaman araliinin iligkisi gesitli sekillerde formiilize edilmigtir [43,
89, 95].

Yiiklenen 1s1, yaglandirma deneylerinde ¢ok bilyiik rol oynamaktadir. Sicaklikta ¢ok
kitictik bir degisiklik oynamasi, 6rnegin 200 °C'den 300 °C'ye ¢ikmasi, hizlandirma
faktortintin 100'den 10.000'e ¢ikmasma neden olabilirken enerji de 100'den 200
kJ/mol'e ¢ikabilmektedir [89, 5.261].

Deneylerde sicakliklarin artirilmasi malzemenin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine bagh
olarak degismektedir. Polimer olmayan emici yiizeylerde bu formiilasyonlar olabilirken,
polimer esasli malzemenin i1siya dayamksizlifi g6z Onlinde tutularak sicaklik
derecelerinin yiiksek tutulamayacagi ve tek bir hizlandrma faktSrii alinamayacagi

goriilmektedir. Deney kosullarinin malzemenin spesifik &zelliklerine uygun, ayni
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zamanda dogal hava kosullarmin degerleri dUstniilerek formiiliize edilmesi
gerekmektedir. The Society of Automotive Engineers (SAE), Industrial Fabrics
Association International (IFAI)'in Giiney Florida ve Arizona igin birgok malzemeyi
kapsayan hizlandirma ydntemleri bulunmaktadir (SAE J 1885, SAE J 1960 Ksenon
lambalarinin kullanimlart). Ancak deneylerin sonucundaki kargilastirmalar iyi sonuglar
vermesine karsin %100 esdeger olabilecek giivenilirlikte olmadig belirtilmigtir.

BS EN ISO 4892-1 Standardinda bslim 4.1.3 de hizlandirma faktérlerinden s6z
edilmektedir. Hizlandrma faktdriintin, hizlandiriimig  laboratuar  deneylerinde
kullanilmasinda etki slirelerinin , saat, ay, yil olarak iligkisinin kurulmasi ySniinde
¢aligmalarin sonugsuz kaldig belirtilmektedir. Neden olarak;

¢ Her malzeme igin farkh formiilasyonlarin gerekmesi,

o Laboratuar kosullari ile dogal kosullardaki etkilenmenin farkli bozulma
oranlarinda sonuglanmasi olasilifi ve boylece hizlandirma faktériiniin de
degisebilecegi gosterilmektedir.

Hizlandirma Faktorll ile ilgili agiklamalar ve yapilan galigmalarin referans kaynaklari
ISO 4892-1:2000 Standardinda olmasmna karsin, TS’de bu konuyla ilgili hi¢bir -
standardda, ISO 4892-1° Standardinin karsilig1 olarak gosterilen 8106-1 Standardinda da
herhangi bir bigimde yer almamakta, hizlandirma faktér sayisindan s6z edilmemektedir.

3.2.3. "Giin Ingm " Kullamlarak Hizlandirnlmis Kogullar ile Olgiim  Yéntemleri
(Outdoor Weathering Test)

Plastiklerde 1§13a maruz birakma deneyleri, dig hava sartlarina maruz birakilmasiyla
(Fresnel aynalaniyla siddetlendirilmis giin 15181 cam filtreden gegirilmis giin 15181) ya da
yapay 151k kaynaklari kullanilarak hizlandiriimasiyla gergeklestirilmektedir. Kullanilan
diizenekler ve yontemler tlimtiyle farklidir. flgili Standardlar asagida gruplandirimigtr.

ASTM D - 1435.85 ASTM G7, GM 9163 (2)

ISO. 4607, BS. 2782 (5.550 A), DIN. V. 53386

EN ISO.877, 1998, SAE J1976

TS. 7309. Plastikler-Dogrudan-Giin Isigina Maruz Birakma Metodlar:
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Bu standardlarin kogullarinda 6rnekler, agik havada 45° egimle ve ylizeyleri "glines
yoniine" bakacak gekilde hazirlanan arkasi agik, ya da kapali olan raflara
yerlestirilmektedir (Resim 16, 17). Deney sonunda karsilagtirma yapilabilmesi i¢in, agik

havaya birakilan 6rneklerin egleri; laboratuar ortaminda tutulmaktadir.

Resim 16 Arkas1 agik raf sistemi Resim 17 Arkasi kapali raf sistemi ile
ile giin 15181na birakma ySntemi giin 15181na birakma ydntemi
ASTM G 24 (A)

ISO 877

ISO 105-B01

Ford BI-160-01 Standardlarindaki uygulama ise;

Omeklerin, giines 1simmina karg: fazla gegirgenlige sahip camlar (ASTM STP 1202-
gegirgenligi fazla olan camlarin 6zellikleriyle ilgili) altina, bir 6nceki deney yontemi ile

konumlandirilmasi ve sonuglarin karsilagtirilmas: seklindedir (Resim 18).

Resim 18 UV giines 1gimimu gegirgenligi olan cam
raflar tzerinde oOrneklerin  konumlandirilmasi.

(Camlara, deney Oncesinde min. 3 ay isimmm

yaslandirmasi yapmak gerekmektedir).
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ASTM G7

ASTM D 4141-82

SAE J1976

ASTM GM 9163 (2) Standardlarinda uygulama, Orneklerin degisik agilarda

konumlandirilmalari seklindedir.

Cergevelerin gereksinimine gore eksen etrafinda donebilen tipleri kullanilmaktadir. 45°
gliney konumda raflar {izerine yerlestirilen 6rneklerin bozulma oraninin, 90%lik konuma
gére daha fazla oldugu belirtilmekte, bunun nedeni olarak, kritik hava degisimlerinin
45%1ik y6nlenmede artmasi gosterilmektedir.

G7 standardimin 5* lik agiyla konumlandinlan uygulamalari da vardir. Standard
kosullarinda Grnekler , siyah boyanmig metal cergevelerle kapatilmis kutular igerisine
yerlestirilmektedir. Ayrica cam altinda 45°-5° degigebilen agilarda yerlestirilebilen
uygulamalar bulunmaktadir. (G 24.B, Ford BI-106-01), Bu sistemle Arizona'daki
uygulamada, kutu i¢indeki sicaklik derecesi, 80 °C'yi gegmistir. (Resim 19).

Uygulanan hizlandirma y6ntemi, otomotivde kullanilan hizlandirma kosullarinin benzeri

seklindedir.

Resim 19 Camli gergevelerin uygulama
bi¢imi.CTH (Controlled Temperature
and Humadity), Herculite (Safety
Glass), kullanilan tiplerden

bazilandir.

Standardlarin deney kosullarinda giines 1gmiminin yam sira, saptanan periyodlarda

sprey uygulamasi da bulunmaktadir. (General Motors Standards)
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ASTM G 90-98, ASTM D 4364

EN ISO 877 /1998 )

ASTM STP No 646 (1978) SAE J 1961

TS 7309 Standardlarinda Fresnel yogunlagtirici aynalari, birgok plastik maddenin
hizlandirtlmig dig hava sartlarina maruz birakilmasi deneylerinde kullanilmaktadir,
Uygulamalarda, bir tam yildan daha kisa stireli deneylerden alman sonuglarda,
mevsimlerin etkisi goriilmektedir. Deney yontemleri segilirken, hava kosullari
degerlendirilerek, malzemenin herhangi bir mevsim igin en agir kogullara maruz
birakilmas: gerekliligi dikkate alinmaktadir. Uygulama yerlerinin, afa¢ ve binalardan
uzakta agik alanlar olmasi belirtilmektedir. .

Fresnel yansiticili ayna sistemi ile yapilan deneyler, kuru, yillik giindiiz ortalama bagil
nem orant %30’ dan diisiik olan iklimlerde en iyi sonucu vermektedir.

Deney yéntemlerinde su piiskiirtmeli uygulamalarda, su i¢indeki silika oraninin 0.01
mg/L'den ve toplam kat: maddelerin 20 mg/L'den az olmas: gerektigi belirtilmektedir.
Su piiskiirtme ¢evrim siireleri, secilen plastik malzemenin kullamim kosullarina gére
degisebilmektedir.

Tiim standardlarda , elde edilen sonuglarin, giin 1513110 meydana getirdigi degigiklikler
hakkinda sadece genel bir fikir verdigi belirtilmektedir.

3.2.4. "Laboratuar Ortammda" Hizlandiriimis Kosullar ile Ol¢iim Yéntemleri
Ilgili Standardlar;
ASTM D 2565-92, ASTM D 4329-92, ASTM D 5071-91,

ASTM G 23, G 26, G 53, G 151, G 152, G 153, G 154, G 155, Practice for Exposing
Nonmetallic Materials in Accelerated Test Devices Laboratory Light Sources (Carbon-

arc, Xenon-arc, fluorescent UV) With and Without Water for Exposure of Nonmetallic
Materials,

Publication C.LE. No 85 (1989) Solar Spectural Irradiance,
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DIN 53384 Testing of Plastics: Artificial Weathering or Exposure in Laboratory
Exposure Apparatus to UV Radiation, ‘

BS EN ISO 4892-1, 4892-2, 4892-3 (2001). ISO 105 B 02, ISO 105 B 04, ISO 105 B 05,
ISO 105 B 06, Plastics-Methods of Exposure to Laboratory Light Sources,

TS 10883/Nisan 1993 Dig Cephede Kullanilan Sert Polivinilden Yapilmig Kaplama
Levhalarimin Hava Sartlarina Dayamkhlik Tayini,

TS 2826 Kasim 1986 Polimerik Malzemeler- Hizlandirilmig Yaglandirma Deneyleri,

TS 8106-1, 8106-2, 8106-3. Plastikler Laboratuar Isin Kaynaklarina Maruz Birakma
Metodlari,

TS 10261-Nisan 1992. Plastikler-Cam Altinda Giin Is13inda, Normal Hava Sartlarina
veya Suni Isiga Maruz Birakildiklarinda Renginde ve Ozelliklerinde Meydana Gelen
Degisikliklerin Tayini,

olarak gruplanabilir.

Hizlandirma deneylerinde, malzemenin iizerine diigen 1gmnlarin spektral dagilimin
degistirmeksizin kullamlan UV kaynag, plastigin tiiriine, 5ngériilen kullanim alanma ve
elde edilmeye ¢aligilan bilgiye gbre degismektedir. Kapali veya agik alevli "karbon ark"
veya su sogutmal1 "ksenon ark" lambalari, fluorasan lambalar1 en yaygin kullanilan UV

1s1ma kaynaklaridur,

Yapay 151k kaynaklar1 kullanilarak hizlandirilmig y&ntemlerde, istenilen bilgileri kisa
zamanda elde etmeye gereksinim vardir. Dogal hava kogullarina maruz birakmanin
aksine, yapay 1sin kaynaklariyla hizlandirilarak yapilan uygulamalar, polimerin
bozulmasina neden olabileceginden, kontrollti sartlar altinda yiiritiilmek {izere
tasarlanmasi zorunlulugu bulunmaktadir. Ancak, hizlandirma yontemlerinde, kosul
verileri ve malzeme Ozelliklerinin bir arada degerlendirilmesi gereklilifinden yapilan
deney  kosullar1  farkhiliklar tagimaktadir. Yalmz UV, UV+nem, UV+yagis,
UV+yagigtkaranlik, gibi degisik etkilenme mekanizmalart ve siirelerinin uygulandigt
programlar bulunmaktadir. Uygulamalarda, Srnegin ;
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American Institude for Conservation'da (AIC) yapilan, akrilik-silikon regine karlslml
i¢in hizlandirilmig deneylerde yontem ve periyodlar, 0.01 ml H,SO, asit solusyonuyla 4
saatlik periyodlarda buhar iglemi, 20 saat iklim odasinda kurutma ( 125 W UV lambasi ,
280-380 nm), 50°C sicaklik ve %70 nem kosullar1 olarak yaratilmig, ¢evrim, toplam 21
kez tekrarlanmigtir.

ASTM G 26 Standard: 5.4 maddesine gore, su ¢evrim siiresi her dakika igin 1 ya da 2
kez olarak diizenlenmektedir. Deney yontemi A’da ise 102 dakika 1ginlamaya ek olarak,
18 dakika 1sin+su pliskiirtme programi uygulanmaktadir.

Deney yontemi B’de ise aydinlik-karanlhk ve aralikli su plskilirtmeli uygulamalar
bulunurken, yéntem C ve D su piisklirtiilmeyen uygulamalardir.

ASTM D 2565-92 A Standardinda “su piiskiirtmeli” olan deney y6nteminde 102 dakika
kuru, 18 dakika 1slak periyod uygulanmaktadir.

EN ISO 4892-2 Standardinda 1slakliin tercih edildigi segeneklerde (madde 6.3) 6nceden
belirlenen bir uygulamanin yapilabilecegi belirtilirken, genelde Onerilen ¢evrim siiresi ;
kuru 102+ 0.5 dakika, su piiskiirtmeli 18 + 0.5 dakika 'dir.

Institude for Research in Construction kapsaminda yapilan diger bir dayaniklilik
deneyinde Kanada iklim verileri kullamilarak, organik malzeme igin; 102 dakika yalmz
radyasyon; 18 dakika su spreyi ve radyasyon olarak 2 saat gevrimli; 10 saat radyasyon,
5 1/2 saat su gevrimli; ve 1 saat radyasyon, 1 saat radyasyon olmaksizin yliksek nemle
¢evrimli uygulamalar yapilmigstir, Isik kaynagi olarak ksenon ark, agik ve kapali karbon
arkl1 lambalar kullamlmugtir [19, s.5].

Deney Orneklerinin iginlara tutulma slirelerine iligkin standardlarin belirlediBi farkli
stireler bulunmaktadir:

ASTM D 5071-91 standardinin 8. maddesine gore dogal glin 15181 etkisi veren 45 W/m2
giicindeki lamba ile 4 haftalik aydinlanma siirecinde 100 Mj/m2 degerinden fazla UV
radyasyonu sagladig1 belirtilmektedir. Giivenilir sonuglarin elde edilebilmesi agisindan
aydinlanma siirelerinin saptanmasinda, malzemenin bozulma gbsterebilecegi kritik deger
sinirlarinin diiglintilmesi gerektigi vurgulanmaktadir.
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ASTM D 4329-92 Standardinda flourasan UV lamba tipiyle ASTM G 53 standard
referans alinarak, plastik malzemenin genel uygulamalar1 igin 60 °C de 8 saat UV etkisi,
otomotivde kullanilan pargalar igin 70 °C, 8 saat UV etkisi, plastik yap1 malzemesi igin
50 °C, 8 saat UV etkisi simule edilmistir ( ASTM 4329-92; béliim 7.3.1, 7.3.2, 7.3.3).
Madde 8.de etkilenme siiresinin toplam saatinin belirlenmesi konusunda net bir deger

verilmemisgtir.

G 26 Standardinda ise ; UV, su veya su kullanmaksizin , karanlik veya aydinlik olarak 4
deney yontemi bulunmaktadir. Stirekli UV 1g1n1mi i¢in  aydinlatma siiresi madde 4.1.5
de goriildiigti gibi tercihler dogrultusunda belirsiz birakilmagtir.

ASTM D 2565-92 Standardinda aydinlatma siiresinin toplam UV degerleri esas

alinarak, alternatif uygulamalarin olabilecegi belirtilmektedir.

TS 10883/Nisan 1993 , 2.3.9. maddesinde TS 8106 referans verilerek 72 saat aydinlatma

sliresi verilmistir.

TS 2826/Kasim 1986-Standardinda siire olarak; 85 +1 °C de 20 saat, 105 +1 °C de 3 saat
verilmistir. Ancak bu stirelerin, dogal atmosferik kogullardaki etkilenme stiresi olarak
karsilig1 belirtilmemektedir,

BS EN ISO 4892-1:2001 ve TS 8106-1 Standardlarinda, malzemenin dogal atmosferik
kosullarda kargilagtig1 1s1, nem ve diBer etkiler kargisinda &zelliklerinin degisimi ile,
laboratuar 151k kaynaklariyla kontrol edilerek yapilan hizlandirilmig deneyleri karsisinda
fiziksel, kimyasal &zelliklerinin degisimi arasinda gegerli bir bagintinin olmas: , ayrica
dayaniklilik ile ilgili aragtirmalart yapan laboratuarlarin elde ettifi sonuglarn

karsilastirilmast ve iligki kurulmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Standardda, smirlar konularak yapilmig olan laboratuar deney sonuglariyla dogal
atmosfer kosullart etkisi altinda kalmig malzemede meydana gelen degisiklikleri
iligkilendirmenin gligliigli ; nedeninin de, dogal UV radyasyon degerlerinin, hemli ortam
stresinin, 1smn, kirlilik ve diger faktorlerin, bolgelere gére farkli oldugu
belirtilmektedir. Ayn1 zamanda giines 1ginlarinm yeryliziindeki siddetinin ve niteliginin
bulunan yere ve zamana gore degistigi gercegi nedeniyle 1ginmm siirelerine iligkin bilgi

verilememektedir.
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Bu aragtirmada, deneylerde kullanilan 15in kaynagmin etki stiresi belirlenirken, konuyla
ilgili yukarida da belirtilen tiim ulusal ve uluslararasi standardlar incelenmis, deney
yontemlerinin esnek oldugu, malzemenin 6zelligine ve toplam UV degerlerine goére
degisebildigi goriilmistiir. Bu dogrultuda arastrmada 6zgiin deney kogullarinin

yaratilmasina karar verilmigtir.
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DENEYSEL CALISMA

4.BOLUM PU, PVC ESASLI MALZEMEDE YUZEY DAYANIKLILIK
DENEYLERI

Bu deneysel ¢aligmanin sistematifinde ASTM E 632-82 "Standard Practice for
Developing Accelerated Tests to Aid Prediction of the Service Life of Building
Components and Materials" Standardi belirleyici olmustur. Malzeme performansinin
belirlenmesi amaciyla, standartta izlenen yol, ortaya konulan ydntemler ve

uygulama bigimleri esas alinarak ¢aligmanin disiplini sinirlandiriimigtir.
Arastirma kapsaminda; PU ve PVC malzemenin;

e Standard atmosfer kosullarinda kondisyonlanmig malzemenin ylizey
dayaniklilik deneyleri,

e (esitlendirilmis kogullar ve siirelerde deneyler uygulanarak
yaglandirilmis malzemenin dayaniklilik deneyleri,

e Her iki malzeme igin, deney sonuglarindan elde edilen verilerle, ayn
kosullarla slirelerin uzamas:1 durumunda malzemenin dayamkliliginin
istatistiki degerlendirilmesi

olarak ii¢ agama programlanmstir.

PU ve PVC malzeme igin servis Omiirlerinin 6ngoriileri; kosul ve stireglere goére
cesitlendirilmis deneyler uygulandiktan sonra performanslarin karsilagtirilmasi, her
iki malzemenin istenen performanslariyla, elde edilen verilerin olasi1 hava kosullar

altinda, se¢im kriterlerine uyup uymadiginin degerlendirmesi seklinde olacaktir.

Yapilacak deneyler ve uygulanacak yontemler belirlenirken, TS 10261/ Nisan 1992
(Plastikler- Cam Altinda Giin Isigina , Normal Hava Sartlarina veya Sun'i Isi8a
Maruz Birakildiklarinda Renginde ve Ozelliklerinde Meydana Gelen Degisikliklerin
Tayini) Standardi' ndaki malzemenin griiniis ve ylizey 6zellikleri, mekanik ve diger

ozelliklerde yer alan deneyler incelenmig, bu deneyler arasindan PU ve PVC
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kaplama malzemesinin kuilamm kosullarina uygun olan renk, parlaklik 6lgtimleri,
yizey sertliji, ¢ekme dayanim deneyleri segilmigtir. Malzemenin UV, 1S1 Ve su
bilesik etkisi karsisinda gdsterecegi performans deneylerinin referans belgeleri,
belirlenen simirlandirmalar ve uygulanan yontemler bolimlerin igeriginde
bulunmaktadir.

Deney sonuglarnin istatistiksel yorumu TSE 2629/ Mart 1997 “Istatistik-Test
Sonuglarnin Istatistiksel Yorumu-Ortalamanin Tahmini” Standardi dogrultusunda

yapilmugtir,
Normal dagilimin ortalamasi x= lz:; X
n
==
Standart sapma s = Jm
n-1
Degisim katsayisi v=2100 % hesaplanarak kalite kontroliinlin
x

degerlendirilmesi yapilmistir [62, s.178].

Istatistiksel degerlendirmeler yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gére;
tasarlanan deney kosullarinda ortaya ¢ikabilecek olas: verilerin istatistiklerinin
yorumlanma51 seklindedir. Istatistik verilerin elde edilmesinde tahmin araliklari
Aralik Tahmini : £ = t%n - IL(SIZ +57) formiilii kullanilarak hesaplanmustir.

Jn
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4.1 STANDARD ATMOSFER KOSULLARINDA KONDiSYONLANMIS PU,
PVC ESASLI MALZEMEDE YUZEY DAYANIKLILIK DENEYLERI

Standard atmosfer kosullari, hava sicakligi, nem degeri , atmosfer basmncimn smir
arali1 ve hava dolagim hizinin belirlendigi sabit atmosferdir. Bu kosullarin normal
bilegenlerinin disinda radyasyon etkisi dahil bir bagka bilesen igermemesi
gerekmektedir (Tablo 11, 12) TS 720 EN ISO 291/Nisan 1999.

Tablo 11 Standard atmosfer kosullar1 TS 720 EN ISO 291/Nisan 1999.

Standard Atmosfer | Hava Sicaklif Bagil Nem Agiklamalar
Sembolii
U(%)
23/50 50 Aksi  belirtilmedikge
bu sartlar kullanilir
27/65 65 Tropik iilkelerde
kullanilabilir

Tablo 12 Kabul edilebilen farkli sapmalara karsilik gelen standard atmosfer siniflan

TS 720 EN ISO 291/Nisan 1999.

Simf Kabul edilebilen sicaklik | Bagil nemdeki kabul
sapmasl edilebilen sapma %
23/50 27/65
1 +1 +5 +5
2 +2 =10 =10
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Deney uygulanan deney pargas: lizerinde, sicaklifin ve nemin belirgin bir etkisi
yoksa standarda gore her ikisi de kontrol edilmemektedir. Bu durumda, atmosfer
kogulu “ortam sicaklifr olarak adlandirily”. “Ortam sicakhigy” deyimi, hava
sicakliginin belirli bir aralikta oldugu ortami tanimlamakta, b6yle bir ortam i¢in bagil
nem, atmosfer basinct veya hava dolasim hiz1 dikkate alinmamaktadir. Genelde hava
sicakligr aralifi 18 °C’den 28 °C ‘ye kadardir. (TS 720. EN ISO 291/ Nisan 1999-
Plastikler- Deney ve Kondisyonlama I¢in Standard Atmosfer Sartlar1).

Aragtirmada her Ornek pargasi 1. sinif standard atmosfer kosullarinda “88 saat”
kondisyonlanmig, dayamklilik deneyleri bu 6rnekler lizerinde yapilmistir. Bu deney
grubu verileri “kondisyonlanmig” tanimlamasi altinda yer almaktadir.

4.1.1. Renk Degerleri Deneyi
Deney Diizeneginin Tanitimi

CIE Sisteminde renk 6l¢iim diizenegi ;

o

optik L

Renk apna lﬁ } K
! Plakas odaklayict T . \AJ _ gordg
| gigtem ' panjur alam

‘/‘ Fui 'L-_}H | ,___,_|—|f 4718 segici
5_]1 'l 1f=]_‘|_' ....................
1‘ Standart aperture g% | ] |
Plaka ayna e |

{

Sekil 27 Renk degerleri 6l¢tim diizenegi



Resim 20 Renk degerleri deneyi

Ol¢iimde Kullanilan Referans

Lamba : W-Filamanl1 Standart Lamba
Uretici Firma : Osram GmbH/Almanya
Model : Widl/G

Seri No : 825

[zlenebilirlik : UME.FOP. 2003.114
Diizenek : Spektrokolorimetre

Uretici Firma : Photo Research/ABD

Model : RP 650

Aksesuar : SRS3-Beyaz Dagmik Yansima Plakas1
Tip : Baryum Siilfat, BaSO4

Seri No :942305-2

Izlenebilirlik : UME. FOB. 2003. 112

Isik Kaynag1 : CIE-65

Geometri : d/8°, 2° Goriis Agisi

Deney Ortam Kosullar:

Sicaklik :(23.0+0.2)°C

Bagil nem 1 (%45.0 £ 5.0)

90
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Olgiim Standard: ve Yontemi

Renk &lglimleri ve hesaplamalari CIE Colorimetry 15.2 &nerisine uygun olarak
gergeklestirilmigtir.

PU ve PVC kaplama &rneginin renk degerlerinin dlglilmesinde;

CCT = 2856 K'de ¢aligan CIE-A tipi 151k kaynag1 ve referans olarak standard renk

olger (RP-650) cihazi kullamilmigtir. Olglimlerin d/8° geometrisinde yapilabilmesi
i¢in toplama kiiresi kullanilmig ve 2 derecelik gorils agist igin UME referans beyaz
dagimik yansima standardi ve deney plakasi ile alinan degisimli dl¢timlerin ardindan,
deney pargasmun CIE-D65 tipli 11k kaynagi i¢in L*, a*, b* renk degerleri
Olgtilmiigtiir.

Olgiim Belirsizligi
Renk Sl¢timlerindeki toplam &8lgtim belirsizligi % 1.5 olarak hesaplanmigtir,

Olgiimdeki belirsizlik "Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
(GUM, ISO 1993)" dokiimamna uygun olarak hesaplanmigtir. Olgtim belirsizligi
genisletilmis belirsizlik olup, glivenilirlik diizeyi % 95'tir (k=2.0).

Deney Parcas1 Ozellikleri ve Kodlama Sistemi

Olgtimde kullanilan &rnekler herhangi bir etkiye ugramamis, 3N firmasmna ait PU,
Pakpen firmasina ait PVC kaplamadir. Aralarindan en ¢ok tercih edilen renkler
se¢ilmigtir. |

Kodlama PU, r.b, PU, rb,
PVC, rm, PVC, rm (r: renk,b:bej, m: mavi) seklindedir.

Renk olgtimleri sonucunda deney pargasi igin elde edilen L*, a* ve b* renk
koordinatlar1 renk degiskenligi degerleri agagidaki tabloda verilmistir (Tablo 13).
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Tablo 13 Standard atmosfer kosullarinda kondisyonlanmigs PU ve PVC malzemesi

renk degerleri deney sonuglar

Ornekno | Isik Goriis Agist L* a* | b*
Kaynagi
PU, rb CIE-D65 2° 87.70 -0.18 2141
PU, rm : 76.15 -9.81 -14.01
PVC,r.b CIE-D65 2° 76.13 0.96 10.45
PVC,r.m 62.74 -2.35 -3.37
-

4.1.2. Parlaklik Degerleri Deneyi
Deney Diizeneginin Tanitimi

Parlaklik; yansima plakasi ve parlaklik dlger diizenekleri aracilifiyla 6lgiilmektedir.

Diizenek : Micra TRI-gloss parlaklik-6lger
Uretici Firma : BYK Gardner

Model : 4520

Seri No : 764978

Aksesuar : Model-4522 Tam Parlak Plakasi
Izlenebilirlik : UME.FOP.145

Deney Ortam Kosullar:

Sicaklik :(23+£0.2)°C

Bagil Nem 1 % (45.0 £ 5.0)

Ol¢iim Standardi ve Yontemi

Olgiimler DIN 67 530 ve ASTM. D 523-89 standardlarma uygun olarak
gerceklestirilmistir.

PU ve PVC 6rmeginin parlaklik Sl¢timleri, UME standard parlaklik 6l¢tim diizenegi
ve ¢aligma standard: parlaklik plaka seti kullanilarak (yerine koyma metoduyla)
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gergeklestirilmigtir, Parlaklik plakas: parlaklik degerleri, ilgili DIN 67 530 ve ASTM
D 523-89 uyarinca tekrarl: Slgiim sonuglarindan elde edilmisgtir.

Olgiim Belirsizligi

Verilen goriis agilarindan dlgtilen parlaklik degerlerindeki toplam 8lglim belirsizligi
£1.0 dir. Parlaklik ; (C) olarak belirlenmisgtir.

Olgiimlerdeki belirsizlik "Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
(GUM to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM, ISO 1993)"
belgesine uygun olarak hesaplanmustir. Olglimiin toplam belirsizligi genisletilmis
belirsizlik olup, bilesik belirsizlikten kapsam faktorii k=2.0 kullamilarak elde
edilmigtir. Giivenilirlik diizeyi % 95'tir.

Deney Parcas1 Ozellikleri ve Kodlama Sistemi
Acik renkli 6rnekler tercih edilmistir.
Deney pargast 6rnekleri 10° agili geometriyle yerlestirilmistir.

Kodlama PU rb., PU rm,
PVC rb, PVC rm  seklindedir. b. bej rengi, m. mavi olarak
kodlanmusgtir.

Tablo 14 PU ve PVC malzemesi standard atmosfer kogullarinda parlaklik degerleri

deney sonuglari
Ornek C Belirsizlik (P.B)
PUrb 21.41 +1.0
PUrm 17.10 +1.0
PVC rb 10.49 +1.0
PVC rm 4.13 +1.0
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4.1.3. Sertlik Deneyi

Deney Diizeneginin Tanitum1

Shore D

Marka : Bareiss

Tip : Digi test

Seri no : DTAA 5054/01

Resim 21 Sertlik deney diizenegi

Deney Ortam Kosullan
Sicaklik : 22.0+1.0 °C
Bagil Nem :%45.0+£5.0

Olgiim Standard: ve Yontemi

Deney kogullar;; ASTM D 2240-91 Durometer Hardness, EN ISO 868, TS 1181
(Shore Sertligi) Standard: kosullarina bagl kalinarak saflanmustir.
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Deney 6l¢lim yontemi olarak her iki malzeme igin de Tip D durometre yontemi
kullamimigtir. Olgim sonuglarmdaki degerler, Tip D durometrenin uygulanmasi
kosulunu getirmektedir. (TS, 1181, madde 8.1) "Tip A durometre ile elde edilen
degerler 90' 1n tizerinde ise Slgmeler Tip D durometre ile, Tip D durometre ile elde

edilen degerler 20'nin altinda ise 8lgmeler Tip A durometre ile yapilir."

Bu ydntemler, kontrol amaciyla kullanilan ampirik deneylere dayanmaktadir. Deneyi
yapilan malzemenin ana &zellikleri ile bu ySntemle belirlenen batma sertligi arasinda
bir baglant1 bulunmamaktadir (TS 1181, madde 1.2).

Deney Parcasi Ozellikleri ve Kodlama Sistemi
PU kaplama malzemesi deney pargalar::

Kalinlik : 8 mm, 6 cm x 6 cm boyutlarinda hazirlanmgtir. On ve arka yiiz 2 ayn
grupta, gruplar da kendi icinde 3'er adettir.

PVC kaplama malzemesi deney pargalari ise;

"Deney pargasimun kalinligi en az 6 mm olmalidir." (TS 1181; madde 5.1) kosulu
dogrultusunda 6 tabaka {ist iiste konulmasiyla gerekli kalinlik elde edilerek

hazirlanmagtir,
Kalinlik : 6 adetx 1.1 =6.6 mm, 6 cm x 6 cm boyutlarindadir.

Ornekler; kaplama ylizeyi ve arka ylizey farkli dokularda oldugu igin "2" ayr grup
seklinde, gruplar da kendi iginde 3'er adettir.

Deney Pargalarinin Kodlanmasi;

PU deney pargalarinin dokulu 6n yiizleri A, arka yiizleri B, PVC deney pargalarinin
dokulu 6n yiizleri C, arka ytizleri D grup olarak kodlanmuigtir.

Her grupta 3 adet deney pargasi vardir, Bir deney rneginde 3 okuma yapilmig, her

okuma, 6rnek numarasiyla kodlanmustir,



96

Toplam bir grup i¢in 9 okuma yapimugstir. Ornek iizerindeki okumalar 6 mm
araliklarla farkli noktalardan uygulanmigtir.

Batma ve okumanin yapildig1 zaman aralig1 15 sn' dir.
Uygulanan kuvvet, mN, F=445 Hp (D tipi durometrede okunan sertlik)

Okumalar; D : Durometre tipi;
15 : durometrenin deney pargasina temas ettirilmesi ile okumanin
arasinda gegen zaman.
- : Okunan deger olarak.,
D/15 : seklindedir.

Tablo 15 Standard atmosfer kosullarinda kondisyonlanmig PU malzemesi sertlik
deneyi sonuglari

Grup Ornek No D/15sn Grup Om.No D/15sn
A A, 112238 B B, 1.1|23.2
(On yiiz) A, 12240 (Arka yiiz) B,12 224
A, 13233 B, 1.3 |25.1
A,2.1|24.0 B,2.1|23.4
A,22|227 B, 2.2 | 24.3
A, 23243 B, 2.3 | 23.0
A,3.1|244 B,3.1|25.3
A, 32245 B,3.2|255
A, 33235 B, 3.3 |25.2
Istatistik Degerlendirme
On yiiz Arka Yiiz
x =23.7 x=24.1
s =0.67 s=1.17

v=2.82 v=4.8
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Tablo 16 Standard atmosfer kogullarinda kondisyonlanmig PVC malzemesi sertlik

deneyi sonuglari

Grup Omek No D/15sn Grup Om. No D/15
C C 11724 D D,1.1|73.6
(On yiiz) c. 12| 725 (Atkayiz) | D,12(754
C, 131725 D,13|75.1
C, 21,729 D,2.1|752
C,22(729 D, 2.2 75.7
C,23|72.6 D,23|75.2
C 31722 D,3.1|74.9
C,32(728 D,3.21753
C, 33721 D,3.3|74.7
Istatistik Degerlendirme
On yiiz Arka Yiiz
X =725 x=75.01
s=0.27 s=0.6
v=0.38 v=2027



4.1.4 Cekme Deneyi

Deney Diizeneginin Tanitimi

Cekme Deney Makinasi
Kullanilan Kuvvet Doniistiiriicii
Caligma Aralhigi

Tipi

Seri No

Kullamlabilir Kuvvet Dontigtiiriicii

Resim 22 Cekme deney diizenegi

: Zwick/Roell

: 0-250 KN

: BZ250/SN5A
: 156275/2002
500N

98
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Deney Ortam Kogullar
Sicaklik : 21.0+1.0 °C
Bagil Nem 1 % 45.0£5.0

Olgiim Standard: ve Yontemi

Olgiim; ASTM D638-91 Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics-
EN 10002,

TS 1398-2 EN ISO 527-2 Nisan 1997 - "Plastikler" - Cekme Ozelliklerinin Tayini -
Boliim 2: Kaliplama ve Ekstriizyon Plastikleri Igin Deney Sartlar ,
standardinda belirtilen kurallara uygun olarak yapilmugtir.

Cekme Deneyinde; maksimum. Cekme Mukavemeti ; om

_ Fmaksimum
Ao(alan)

Mpa = N/ mm*
Uzamada artisin oldugu ilk gerilme-Akma anminda ¢gekme gerilmesi;
Akma Gerilmesi ; oy

_ Fakma
Ao

oy

(%2.0 uzamanmn oldufu noktada elastik dogruya ¢izilen paralelin gekme egrisini
kestigi nokta akma noktas1 olarak alindi.)

Elastiklik Modiilii; (E Modiilii)

TS. 1898-1 madde 4.6 ya gore; iki farkli gerilme / uzama noktasi kullanilarak yapilan
(E) belirlenmesi, bilgisayar destekli cihazlar yardimiyla bu noktala: arasindaki egri
lizerine uygulanan lineer tagima iglemiyle yapilmugtir.

Uzama Degerleri; £ F maksimum, éB kirilma, (% olarak) hesaplanmigtar.

Degerlerin birbirleriyle kargilagtirmalarinda, tiim degerlerin % 'leri de alinmugtir.
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Deney Parcasi Ozellikleri ve Kodlama Sistemi

Ornekler: "Plastikler-Cekme Ozelliklerinin Tayini-Bslim 2: Kaliplama ve
Ekstriizyon Plastikleri i¢in deney sartlari" Standardinda Ek A4'da "1 BA" tipi igin
belirtilen olgtiler dogrultusunda her deney kosulu igin 5° er adet numune
hazirlanmigtir (Sekil 28).

AR ]

Sekil 28 Cekme deneyinde kullanilan deney pargalar: bigimi

Olgiiler mm.dir.
13 Toplam Uzunluk >175
1 30+0.5
r Yarigap >30
1, Paralel Yiizeyli Genis Bolgeler Arasinda Mesafe 58+2
b0 Uglardaki Geniglik 10£9b5
b0 Dar Boigenin Genisligi 5+0.5
ap Kalinlik =2
1o Olgme Uzunlugu 25+0.5
1 Ceneler Arasindaki Baglangic Mesafesi Lx+20

— Deneylerde kullanilan PU kaplama &rnekleri; "3N" Firmasindan, "izowood"
markasi olarak kullandig: seriden, PVC kaplama 6rnekleri "Pakpen" Firmasindan

"paksiding" markasi olarak kullandi1 prestij serisinden almmigtir,
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— PU o&mekler; kaplama malzemesinin profil ozelliginden dolayr aym dogrultu
iizerindeki diizlemlerden alinnugtir.

— Cekme deney aleti genelerine oturabilmesi ve standarda uygun bi¢imde olmasi
amaciyla, arka ylizeydeki egim diizlenmigtir.

— Deney 6megi pargalart 1398-2 standardinda kiigiik deney pargalan igin verilen
boyutlara uygun kesilerek haz1rlanm1§_t1r (Sekil 28).

PU VE PVC malzeme igin iki grup deney serisi hazirlanmigtir. Her grup igin

hazirlanan 6rnek parga sayist 5 adettir.

Gruplar igerisinde her 6rnek numaralandinlmustir (Resim 23).

Resim 23 Cekme deneyinde kullantlan PU ve PVC deney pargalan
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Tablo 17 Standard atmosfer kogullarinda kondisyonlanmig PU malzemesi ¢ekme

deneyi sonuglari.

a0 b0 10 oy 0.2 E-Modul om eFm eB

Nr mm mm mm N/mm?® N/mm? N/mm? % %
1 12,8 6,6 45,00 1,98 40,24 2,39 17,29 17,29
2 14,85 6,7 45,00 1,91 43,67 2,77 24,40 24,78
3 9,2 6,6 45,00 2,35 33,33 3,05 20,47 20,66
4 12 6,3 45,00 2,23 39,77 2,76 20,40 24,11
5 8,7 6,2 45,00 2,62 34,82 3,09 19,25 20,99

Deney Hizi 25 mm/dak

"3

Gerilme N/mm?

Uzama %

Grafik 9 Standard atmosfer kosullarinda kondisyonlanmis PU malzeme, gerilme
uzama grafigi.

Tablo 18 Standard atmosfer kosullarinda kondisyonlanmis PU malzemesi ¢ekme

deneyi istatistikleri
Seri a0 b0 10 cy 0.2 E-Modul om eFm tB
n=5 | mm mm mm  N/mm? N/mm® N/mm? % %
x | 11,51 6,48 45,00 2,22 38,37 2,81 20,36 21,56
s |2564 02168 0,00 0,29 4,23 0,28 2,60 3,01
v | 2227 3735 0,00 12,95 11,02 10,07 12,76 13.95
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Tablo 19 Standard atmosfer kosullarinda kondisyonlanmig PVC malzemesi ¢ekme

deneyi sonuglan

a0 b0 10 oy 0.2 E-M om eFm eB
Nr | mm mm mm  N/mm® N/mm> N/mm? % %
1 1,19 6,1 40,00 32,41 771,08 35,99 7,57 17,94
2 1,16 5,75 35,00 36,89 729,78 42,94 9,77 17,37
3 1,19 6,05 45,00 35,75 758,29 39,53 7,67 13,71
4 1,25 5,25 37,00 36,13 637,65 3891 9,52 26,40
5 1,1 6,1 36,00 30,79 712,73 35,91 8,48 18,43
Deney Hiz1 25 mm/dak
40
“‘E 30 | \
Z i
o ]
£ 201
T +
O | il
10 -
Q | O ]
0 20 25

Grafik 10 Standard atmosfer kosullarinda kondisyonlanmg PVC malzeme, gerilme

uzama grafigi

Tablo 20 Standard atmosfer kosullarinda kondisyonlanmig PVC malzemesi ¢ekme

deneyi istatistikleri
Series | a0 b0 10 oy 0.2 E-Modul om eFm eB
n=S | mm mm mm  N/mm? N/mm’>  N/mm’ % %
X 1,178 8,85 38,60 34,39 721,91 38,66 8.60 18,77
8 0,0545 0,3657 4,04 2,64 52,41 2,91 1,02 4,65
\ 4,63 6,25 10,46 7,69 7,26 7,52 11,86 24,79
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4.2 CESITLENDIRILMIS SURE VE KOSULLARDA YASLANDIRILMIS
PU, PVC ESASLI MALZEMEDE YUZEY DAYANIKLILIK DENEYLERI

Yapilan aragtirmay: yOnlendiren deney kosullarmin belirlenmesi, uygun |
degiskenlerin segilmesi agamasinda; yapilacak .deneylerin birbirleriyle ve hava
kogullartyla iligkisinin kurulmasi istenmigtir. Bu nedenle degigkenlerin neden oldugu
degisimlerin niteliklerine bakilmigstir. Genel anlamda, degisim, tek bir kimyasal ya da
fiziksel bir degisimle oluyorsa ve c¢aligma aralifinda bu fiziksel ya da kimyasal
olayin niteligi deZismiyorsa; bir defigimi, etki mekanizmalarim daha yiiksek
degerlerde tutarak (UV, sicaklik, su, nem, O, konsantrasyonuyla) ya da daha yiiksek
fiziksel asindirmayla (kum, riizgar) yapip bu degerlerin normal atmosfer kogullarinda
ne olacagim temel fizik ve temel kimya kanunlariyla hesaplayabiliriz. Ancak, bu
aragtirma kapsaminda incelenen polimerlerin bozunma reaksiyonlar: tek bir kimyasal
ya da fiziksel degisiklikle olugmadii igin bu konuda bir interpolasyon,
extrapolasyon katsayis1 ya da formiilii bulmak zordur ve yine bu nedenle belli
degerin lizerinde zorlamali kosullarda yapilan deneyler dikkate alimmamigtr.

Aragtirmada, fiziksel gevre etkileri arasindan;
e UV radyasyon etkisi
o Isietkisi

e Su etkisi alinarak, ¢esitli kosullar yaratilmis ve 4 ayri zaman periodunda
farklilastirilarak uygulanmigtir.

Deney kosullarmin ve yapilan deney diizeneginde kullamlan donammlarn
Ozellikleri;

Isinlama siireleri ve 151n kaynagi; ISO 4892-2 Standardina gére 290 nm-800 nm dalga
boylar arasmda 550 W/m2 1gmlama siddeti referans olarak segilmis (CIE No 20) ancak
bagka 15mnlama siddetlerinin de alinabilecegi belirtilmisgtir.
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Deneyde segilen 151 kaynagi; 400 W/D Osram-Powerstar HQI-E UV lambasidir ve
deney siiresince sOndiirlilmeksizin kullanilmigtir. Servis Omri olan 1000 saatte
degistirilmistir. Lamba;

-Tridonic-1gnitor 2RM 6-Es/B 220/240 V,50/60 Hz atesleyiciyle ve
-Philips BHL 400 L-220V trafo sabitleyicisiyle birlikte kullamilmagtir.

Glines 151m giddeti degerleri ve buna bagl olarak ignlama stireleri belirlenirken ,
deneyleri yapilan malzemenin Tiirkiye’deki kullanim stirelerindeki dayanikliliginin
aragtirlacag diigiincesiyle 1.Bolge-Giiney, 2.Bolge-Kuzey bolgelerindeki yillik toplam
global 1g1n degerlerleri incelenmigtir (Ek 1-TS 825, s.58). Aragtirmada deneylerdeki
isinim  degerleri ve zaman periodlarmin diizenlenmesinde bu bdlgelerdeki kabul

edilebilir siire ve 191nim degerleri yonlendirici olmustur.

Sicaklik degerleriyle ilgili olarak standardlarda belirli sinirlarda degisik degerler
bulunmaktadir. Aragtirmada Sncelikli olarak faydalanilan kaynaklardan EN ISO 4892-2
Standardinda sicaklik degerleri 65 +3°C veya 100 +£3°C verilmistir. ASTM G 26-92’ye
gbre segilmesi uygun goriillen sicaklik degeri 63£3 °C’dir. Ancak baska degerlerin de
segilebilecegi belirtilmistir,

ASTM D 2565-92 a, ASTM D 4329-92, EN ISO 4892-2, TS 8106-2 Standardlarinda (-)
degerlerin uygulamasina ydnelik bir deney ydntemi bulunmamaktadir. Genelde, plastik
malzeme i¢in uygulanan hizlandirma kosullarinda malzemenin dayanabilecegi st
sicaklik degerleri yliklenmektedir. Bu nedenle yapilan aragtirmada deney kosullarinin

sicaklik degerleri belirlenirken (-) degerler alinmamustir.

Deneylerde sicaklikla ilgili degerlerin kararlagtinlmasindan 6nce, PVC agik renk
malzeme Gliney Bat1 yoniinde 4 katli konut ¢atisina riizgar almayacak ve 6gle glinesine
dik olacak gekilde konmustur. 20-28 Temmuz 2003 ve 20-28 Temmuz 2004 tarihlerinde
gliniin her saati hava sicakhifi ve malzeme ylizeyinden sicaklik dereceleri Sl¢lilmiis
(Tablo 21, 22), deneylerde alinacak degerlerin gergekei olmasi agisindan bu degerler

g6z dniine alinmugtr.



Tablo 21 Temmuz 2003, hava ve malzeme yiizeyi sicakliklar: (°C)
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2003 Yih Temmuz Ay1 Hava ve Malzeme Yiizeyi Sicakliklar1 (°C)

Temmuz 21 22 23 24 25 26 27
Saat |H |[M |H (M |H [M |H |[M |H |[M |[H |[M |[H |M

°C |°C |°C |°C |°C |°C |°C |°C |°C |°C [°Cc |°C |°C |°C
10.° |30 [31.1(315(323(28 [292(27 |285|27 |286(28 |29 |28 {293
11.° |30.6|31.8|31.7 | 327|285 |31.3|27.7|303 | 278|298 |288 306 |287|308
12.° |31 [325(32 [336[29 {31.9{28 |31.8({28 [30.8|29 [31.6]|29 |31.8
139 [313{33 {32 |342]295]|32.8|287|322|287|31.4/207/322(29.7]324
14° |31.5[335(324347[30 [33.8|285(324[282|324/[30 |33.6]295]33.7
159 [313(345(32 |358]295(34.5]284[325(28 [325]296]|343[29 |34.2
16.° |304|34.5(31.8 358 (29 |34.7|27.8|325 274325282344 (287|342
Tablo 22 Temmuz 2004, hava ve malzeme ylizeyi sicakliklar1 (°C)

2004 Yii Temmuz Ay Hava ve Malzeme Yiizeyi Sicakliklari (°C)

Temmuz 21 22 23 24 25 26 27
Saat ([H (M [H M |H [ M|H M |H |M|H | M |H M

°C |°C |°C (°C |° |°C {°C |°C |°C [°C |°C [°C |°C |°C
109 | 272(286|28 292282129 |28 |293|29 (30330 |31.1]302]313
119 27729 |285]|31.3|28.7]30.6]|28.6]|309]|297 |31.8]30.6]31.7]30.7]|31.8
120 (28 (30329 [328[20 [313|29 {32230 |328|31 {32531 |329
13.9° | 28631 |295]|335]|294|323(295]|328(30.2(334|31.2(33 |313]33.2
1490 | 282132230 |347]295]|33.7(29.7|33.7(30.5(347|314|33.5|315|33.8
11590 1 2781325)295(348]29 |33.6]292/339 {30 |34.2]31.3]34.5)31.3]345
16.9° |274|325|29 |34.8|28.5|34.6|28.7 344297342304 |345] 305 | 34.6

H : Hava sicaklif1

M: Malzeme ylizeyi sicaklii




107

A ve C Deney Kosulu igin 2. Bolge Istanbul 1s1 dereceleri de diisiiniilerek max. 45 °C
(Ek 2, 3,9), B ve D Deney Kosulu i¢gin 1. Bolge Akdeniz (Antalya) i¢in max. 55 °C
(Ek-2, 3 ,4 ) alinmugtir. Is1’ y1 sabitlemek tizere; 1s1 algilayicisina bagli termostat sistemi
kurularak “fan” yardimiyla yiikselen 1simnn diigtiriilmesi saglanmigtir

Termostat “lae-electronic” 1s1 algilayicisi ve 220 volt'u, 12 volt'a diigiiren trafo ile
birlikte ¢aligmaktadir.

Su piiskiirtme ¢evrimi,; g¢aligmada kullanilan zamanlama araglarinin otomatik g¢aligma
prensipleri, 15' er dakikalik araliklar seklindedir. Periyod diizenlemesinde standardlar ve
iklimsel verilerden faydalanildiginda; A ve C Deneyleri i¢in 90 dakika kuru, 15 dakika
yagis , B ve D Deneyleri i¢in 60 dakika kuru, 15 dakika yagis periodu uygulanmigtir (Ek
8 , 4). Kullanilan su standardlara uygun sekilde 16 £ 5 °C sicakliktadir,

Bagil nem i¢in standardlarda belirtilen degerler %50 £5 ve %65 +5°dir.

Deneyde, %5042 bagil nem saglanmaktadir. Olgiim; nem 6lgme araci Lae HT 2W

Humidity Transmitter ile yapilmustir,

Gece-giindiiz periodu ile ilgili, 1s1 farkinin malzeme {izerinde ¢ok fazla etkisinin

olmayacag diistincesiyle herhangi bir program segilmemistir.

Arastirmada diizenlenen deney silire ve kogullari; “Tablo 23”de de goriildiigi gibi

belirlenmis, her iki malzeme igin ayn1 kosullar ayr1 olarak uygulanmistir.



Tablo 23 Deney kosul ve siiregleri
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Siire (saat) | Sicaklik (°C) Su gevrimi
A Deney Kosulu 500 UV+ 45 °C 90 dakika kuru+15 dakika yagis
B Deney Kosulu 900 UV+ 55 °C 60 dakika kuru+15 dakika yagis
C Deney Kosulu 1000 UV+ 45 °C 90 dakika kuru+15 dakika yagis
D Deney Kosulu 1800 UV+ 55 °C 60 dakika kuru+15 dakika yagis

Bu diizenlemelere uygun olarak hazirlanan deney diizeneginin sekil ve fotografi asagida
goriilmektedir (Sekil29) (Resim 24) .

. Trafﬁ
Ateslay ici

Dljital Termostat
<12 volta diglren -
trafo

QU gevrim
zamanlarmas apgit

Mem Oker

Yaijrurlama Aygit)

Fan
==

Ly gamba'ajl

Sekil 29 Farkli atmosferik kogullar1 saglayici prototip 6zel deney dlizenegi




Resim 24 Ozel tasarimli prototip deney diizenegi




4.2.1. Renk Degerleri Deneyi

Tablo 24 PU malzeme renk degerleri deney sonuglar:
Ornek no | O I a* I b* I h I AE,,
A Deney Kosulu
PU, rb 85.21 0.06 21.26 89.84 252
PU, rm 77.07 -10.10 -13.18 232.54 1.27
B Deney Kosulu
PU, rb 87.94 0.51 22.65 88.71 1.44
PU, rm 77.96 -10.12 -13.51 233.18 1.90
C Deney Kosulu
PU, rb 87.45 -0.58 22.80 91.46 1.47
PU, rm 75.49 -11.71 -10.01 220.53 4.47
D Deney Kosulu
PU, b 86.31 -0.82 20.76 9227 1.66
PU, rm 77.03 -11.45 -12.87 228.35 2.18
* Isik Kaynagi - CIE-D65
Tablo 25 PVC malzeme renk degerleri deney sonuglari
Ormek no I* I a% | b* | h I AE,,
A Deney Kosulu
PVC,rb T179 1.12 12.67 84.94 297
PVC, rm 63.00 -2.81 -3.67 232.49 0.61
B Deney Kosulu
PVC,rb 75.40 1.10 10.90 84.23 0.87
PVC, r.m 63.11 -2.75 -4.08 235.99 0.89
C Deney Kosulu
PVC,1b 75.29 1.18 11.03 83.88 1.05
PVC, r.m 62.75 243 | 334 | 23292 | 0.09
D Deney Kosulu
PVC, b 75.40 1.34 11.44 83.33 1.29
PVC,r.m 61.79 256 | -425 | 23899 | 132

* Isik Kaynagi - CIE-D65
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4.2.2. Parlaklik Degerleri Deneyi

Tablo 26 PU malzeme parlaklik degerleri deney sonuglar
Ornek no c AC AL
A Deney Kosulu
PU, rb 21.26 -0.15 -2.50
PU, rm 16.60 -0.50 0.92
B Deney Kosulu
PU, rb 22.65 1.24 0.23
PU, r.m 16.88 -0.27 1.81
C Deney Kosulu
PU, rb 22.80 1.39 -0.25
PU, r.m 15.40 -1.70 -0.66
D Deney Kosulu
PU, rb 20.78 -0.63 -1.39
PU,rm 17.23 0.13 0.88

* Isik Kaynagi - CIE-D65

Tablo 27 PVC malzeme parlaklik degerleri deney sonuglar

Ornek no C AC AL
A Deney Kosulu

PVC,rb 12.72 2.23 1.64

PVC, rm 4.62 0.51 0.26
B Deney Kosulu

PVC,rb 10.96 0.46 -0.73

PVC,rm 492 0.81 0.37
C Deney Kosulu

PVC,trb 11.10 0.60 -0.84

PVC, rm 413 002 | 0.1
D Deney Kosulu

PVC,rb 11.52 1.03 -0.73

PVC,rm 4.96 0.85 -0.96

* Isik Kaynag - CIE-D65
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4.2.3. Sertlik Deneyi

Tablo 28 PU malzeme sertlik deneyi sonuglari

A Deney Kosulu B Deney Kosulu C Deney Kosulu D Deney Kosulu
Omek | D/15sn| Omek | D/15sn| Omek | D/15sn| Omek | D/15sn
No No No No

1.1 19.1 1.1 255 41 14.7 41 17.3
1.2 19.2 1.2 249 42 14.8 42 16.9
13] 194 13| 25.6 43 15.1 43 17.1
2.1 19.8 2.1 217 51 16.4 51 19.4
22 19.7 22 22 52 16.1 52 19.5
23 19.8 2.3 21 53 16.2 53 19.2
3.1 19.5 3.1 258 61 17.1 61 19.4
321 189 320 249 62 168 |+ 62 18.9
3.3 18.7 33| 25.1 63 16.7 63 194

Istatistik Degerlendirme

A Deney Kosulu B Deney Kosulu C Deney Kosulu D Deney Kosulu
x =19.34 X =24.06 x=15.98 x=18.6
s=04 s=1.9 s= 0.9 s=1.12
v= 2,06 v=1738 v= 5.6 v=6
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Tablo29 PVC malzeme sertlik deneyi sonuglart

A Deney Kosulu B Deney Kosulu C Deney Kosulu D Deney Kosulu
Omek | D/15sn | Omek | D/15sn| Omek | D/15sn | Omek | D/15sn
No No No No

1.1| 767 1.1 762 41 76.8 41 74.1
12| 783 1.2 249 42 76.4 42 74.3
131 772 1.3 256 43 76.5 43 74.3
21| 783 21| 217 51 77.0 51 75.8
22| 785 2.2 22 52 76.8 52 75.4
23| 788 2.3 21 53 77.6 53 75.3
31| 779 3.1 258 61 76.7 61 72.8
32| 781 32 249 62 77.4 62 72.1
33| 784 331 251 63 77.7 63 71.3

Istatistik Degerlendirme

A Deney Kogulu B Deney Kogulu C Deney Kosulu D Deney Kosulu
X =78.02 x =76.62 X =76.98 x=73.93
s= 0.66 s=0.56 s= 047 s=1.55
v= 0.84 v=0.73 v= 0.61 v=2.09
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4.2.4 Cekme Deneyi

1
:
!

Resim 25 Cekme deneyinde kullanilan PU ve PVC deney pargalari



Tablo 30 PU malzeme A Deney Kosulu , ¢ekme deneyi sonuglar

115

a0 b0 10 oy 0.2 E-Modul om eFm eB
Nr | mm mm mm N/mm? N/mm? N/mm? % %
1 7,2 8,85 40,00 1,44 5,62 1,44 27,50 41,01
2 6,55 9,3 40,00 - 2,68 1,38 43,64 46,61
3 6,8 7,6 40,00 1,73 4,73 1,73 37,56 44,98
4 5,95 7,2 40,00 1,43 5,71 1,65 36,02 36,04
5 7,2 8,7 40,00 1,45 5,77 1,46 30,77 33,84
Deney Hiz1 15 mm/dak
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Grafik 11 PU malzeme A Deney Kosulu, ¢cekme deneyi, gerilme-uzama grafigi

Tablo 31 PU malzeme A Deney Kosulu , cekme deneyi istatistikleri

Seri a0 b0 10 oy 0.2 E-Modul om eFmax. eB

p=5 | mm mm mm  N/mm? N/mm? N/mm? % %
X 6,74 8,33 40,00 1,51 4,90 1,53 35,50 40,50
s 0,5213 0,8885 0,00 0,15 1,31 0,15 6,25 5,52
v 7,73 10,67 0,00 9,68 26,74 - 9,92 17,81 13,63




Tablo 32 PU malzeme B Deney Kosulu, ¢ekme deneyi sonuglari
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a0 b0 10 oy 0.2 E-Modul om eFm eB
Nr mm mm mm N/mm? N/mm? N/mm?® % %
1 6,8 7,85 40,00 2,00 5,01 2,00 41,28 42,94
2 6,52 7,65 40,00 1,20 10,51 1,59 28,43 32,87
3 6,85 7,1 40,00 1,92 5,63 1,93 34,11 45,39
4 6,55 7.5 40,00 1,90 5,59 1,91 38,77 45,21
5 7,2 8,85 40,00 1,44 5,62 1,44 27,50 41,01
Deney Hizi 15 mm/dak
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Grafik 12 PU malzeme B Deney Kosulu, ¢gekme deneyi, gerilme-uzama grafigi

Tablo 33 PU malzeme B Deney Kosulu, gekme deneyi istatistikleri

Seri a0 b0 10 oy 0.2 E-Modul om €Fm eB

n=5 mm mm mm N/mm? N/mm’? N/mm? % %
X 6,784 7,79 40,00 1,69 6,47 1,77 34,02 41,48
s 0,2748 0,533 0,00 0,35 2,27 0,24 6,10 5,14
v 4,05 8,39 0,00 20,85 35,14 13,75 17,94 12,39
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Tablo 34 PU malzeme C Deney Kosulu , gekme deneyi sonuglar

a0 bo 0 oy02 EModul om  gFm B

Nr | mm mm  N/mm? N/mm’® N/mm? % %
1 | 66 87 40,00 155 8,75 1,58 3374 3760
2 6,6 7,5 40,00 1,63 8,36 1,64 21,39 37,42
3 6,8 8.2 40,00 1,67 9,48 1,91 30,84 34,29
4 6,8 7,9 40,00 1,89 10,24 1,93 24,45 34,49
5 6,3 8,6 40,00 1,70 9,41 1,71 20,33 34,62

Deney Hiz1 15 mm/dak

La
R

Gerilme N/mm?

Uzama %

Grafik 13 PU malzeme C Deney Kosulu, ¢ekme deneyi, gerilme-uzama grafigi

Tablo 35 PU malzeme C Deney Kogulu, gekme deneyi istatistikleri

Seri a0 b0 10 oy 0.2 E-Modul om eFm eB

=5 | mm mm mm  N/mm? N/mm?  N/mm? % %
X 6,62 8,18 40,00 1,69 9,25 1,75 26,15 35,68
S 0,2049 0,497 0,00 0,13 0,72 0,16 5,89 1,67
v 3,10 6,08 0,00 7,42 7,84 9,15 22,53 4,69




Table 36 PU malzeme D Deney Kosulu, ¢cekme deneyi sonuglari
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a0 b0 10 oy 0.2 E-Modul om eFm eB
Nr | mm mm mm N/mm? N/mm? N/mm? % %
1 7,1 9,2 40,00 1,42 5,66 1,45 25,49 32,39
2 5,9 8,5 40,00 - 6,75 2,05 28,17 28,64
3 6,8 8,2 40,00 1,87 7,60 1,87 26,87 37,62
4 6,4 9,3 40,00 1,57 6,22 1,57 26,23 36,56
5 6,7 8,5 40,00 1,40 6,26 1,42 22,05 32,75
Deney Hizi 25 mm/dak
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Grafik 14 PU malzeme D Deney Kosulu, gekme deneyi, gerilme-uzama grafigi

Tablo 37 PU malzeme D Deney Kosulu, cekme deneyi istatistikleri

Seri a0 b0 10 oy 0.2 E-Modul om eFm eB

n=5 mm mm mm N/mm? N/mm’® N/mm? % %
X 6,58 8,74 40,00 1,56 6,50 1,67 25,76 33,59
s 0,455 04827 0,00 0,22 0,73 0,28 2,30 3,60
v 6,91 5,52 0,00 14,05 11,19 16,55 8,91 10,70




Tablo 38 PVC malzeme A Deney Kosulu , gekme deneyi sonuglar
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a0 b0 10 oy 0.2 E-Modul om gFm eB
Nr mm mm mm N/mm? N/mm? N/mm? % %
1 1,1 58 40,00 45,34 810,19 53,61 9,16 135,47
2 1,2 5,8 40,00 46,96 772,00 54,63 8,78 115,19
3 1,14 5.8 40,00 45,27 754,60 52,06 8,88 75,82
4 1,15 5,8 40,00 42,99 772,09 49,88 8,88 129,15
5 1,14 5,75 40,00 42,97 793,38 50,00 8,88 99,82
Deney Hiz1 15 mm/dak
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Grafik 15 PVC malzeme A Deney Kosulu , gekme deneyi, gerilme-uzama grafigi

Tablo 39 PVC malzeme A Deney Kosulu, ¢ekme deneyi istatistikleri

Seri a0 b0 10 oy 0.2 E-Modul om eFm eB
n=5 | mm mm mm N/mm*> N/mm’>  N/mm? % %
X 1,146 5,79 40,00 44,70 780,45 52,04 8,91 111,09
s 0,03578 0,02236 0,00 1,72 21,57 2,12 0,14 24,02
\ 3,12 0,39 0,00 3,84 2,76 4,08 1,60 21,62




Tablo 40 PVC malzeme B Deney Kosulu, cekme deneyi sonuglar

120

a0 b0 10 oy 0.2 E-Modul om eFm eB
Nr mm mm mm N/mm?® N/mm? N/mm? % %
1 1,17 5,8 40,00 41,23 742,67 47,43 8,69 132,64
2 1,18 58 40,00 41,09 766,54 47,52 8,69 120,53
3 1,17 5,75 40,00 41,89 776,62 49,41 8,84 123,48
4 1,14 5,75 40,00 41,35 772,17 47,74 8,69 96,96
5 1,15 5,8 40,00 47,20 796,56 52,13 9,00 149,37

Deney Hiz1 15 mm/dak
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Grafik 16 PVC malzeme B Deney Kosulu , gekme deneyi, gerilme-uzama grafigi
Tablo 41 PVC malzeme B Deney Kosulu , gekme deneyi istatistikleri
Seri a0 b0 10 oy 0.2 E-Modul om eFm €B
n=5 mm mm mm N/mm? N/mm? N/mm? % %
X 1,162 5,78 40,00 42,55 770,91 48,85 8,78 124,60
s |0,01643 0,02739 0,00 2,61 19,42 2,01 0,138 19,10
v 1,41 0,47 0,00 6,15 2,52 4,11 0,31 15,33
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Tablo 42 PVC malzeme C Deney Kosulu , gekme deneyi sonuglari

a0 b0 10 oy 0.2 E-Modul om gFm. eB
Nr | mm mm mm N/mm? N/mm? N/mm? % %
1 1,17 5,78 40,00 43,34 764,07 50,64 9,22 119,76
2 1,2 5,75 40,00 44,13 801,91 51,54 8,85 109,22
3 1,2 5,8 40,00 41,19 746,97 47,86 8,88 111,05
4 1,15 5,8 40,00 42,05 760,06 48,51 8,66 91,67
5 1,18 5,78 40,00 47,70 805,15 54,67 8,99 105,26
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Grafik 17 PVC malzeme C Deney Kosulu, ¢cekme deneyi, gerilme-uzama grafigi

Tablo 43 PVC malzeme C Deney Kosulu, ¢gekme deneyi istatistikleri

Seri a0 b0 10 oy 0.2  E-Modul om eFm eB
n=5 mm mm mm Nmm*> Nmm’ N/mm’ % %
X 1,18 5,782 40,00 43,68 775,63 50,64 8,92 107,39
s 0,02121 0,02049 0,00 2,52 26,27 2,70 0,21 10,27
v 1,80 0,35 0,00 5,76 3,39 5,34 2,32 9,56




Tablo 44 PVC malzeme D Deney Kogulu, ¢ekme deneyi sonuglari
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a0 b0 10 oy 0.2 E-Modul om eFm eB
Nr | mm mm mm  N/mm? N/mm®>  N/mm’ % %
1 1,03 5,8 40,00 48,63 815,38 57,51 9,63 145,50
2 1 5,75 40,00 51,47 780,70 53,30 9,34 136,09
3 1,03 5,7 40,00 47,21 827,76 55,22 8,99 130,04
4 1,05 5,75 40,00 47,66 809,01 54,84 9,55 115,95
5 1,03 5,75 40,00 47,52 813,74 54,43 9,06 83,66
Deney Hiz1 15 mm/dak
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Grafik 18 PVC malzeme D Deney Kosulu, gekme deneyi, gerilme-uzama grafigi
Tablo 45 PVC malzeme D Deney Kosulu, ¢ekme deneyi istatistikleri
Seri a0 10 oy 0.2 E-Modul om eFm eB
n=5 mm mm mm N/mm? N/mm? N/mm? % %
X 1,028 5,75 40,00 48,50 809,32 55,06 9,32 122,25
s 0,01789 0,03536 0,00 1,74 17,43 1,55 0,28 24,09
A% 1,74 0,61 0,00 3,60 2,15 2,81 3,03 19,71
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4.3 DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI '

PU ve PVC esasli malzemenin, ylizey dayamimu ile ilgili, ¢esitlendirilmis kogullar ve
siirelerdeki deney sonuglarinin kargilagtirmal analizleri yapilmugtir;

4.3.1. Renk Degerleri Sonuglariin Degerlendirilmesi

Agiklik-Koyuluk Degeri (L*)
PU Malzeme Be] Renk
90 87.45. 87,94 86731
> ."..' ,
80 - ]
& g 7 “:‘
701 e
60 a.
Kondisyonlanmig B D

Grafik 19 PU malzeme koyuluk-agiklik degerleri (bej renk)

Agiklik-Koyuluk Degeri ( L*)
PU Malzeme Mavi Renk
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60 :
Kondisyonlanmig

Grafik 20 PU malzeme koyuluk-agiklik degerleri (mavi renk)
Tablo 46 PU malzeme koyuluk-agiklik degerleri (bej ve mavi renk)

PU Bej PU Mavi
L* AL* L* AL*
Kondisyonlanmig | 87.7 - 76.15 -
A Deney Kogulu | 87456 | 0.25 77.07 0.92
B Deney Kosulu 87.94 0.23 77.96 1.81
C Deney Kosulu 85.21 -2.50 75.49 -0.66
D Deney Kogulu | _86.31 139 | 7703 | 088

PU malzemede, bej renkli 6rmeklerin agiklik degerlerinde; B Deney Kosulunda ¢ok
hafif bir agilmaya karsin diger kosullarda ¢ok az miktarda koyulagma oldugu,mavi
renkte ise C Deney Kosulu diginda agilma oldugu gozlenmistir.



20

Aciklik-Koyuluk Degeri ( L*)
PVC Malzeme Bej Renk
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Grafik 21 PVC malzeme koyuluk-aciklik degerleri (bej renk)
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Grafik 22 PVC malzeme koyuluk-agiklik degérleri (mavi renk)

Tablo 47 PVC malzeme koyuluk-agiklik degerleri (bej ve mavi renk)

PVC Bej - PVC Mavi
L* AL* L* AlL*

Kondisyonlanmig | 76.13 - 62.74 -
A Deney Kosulu 77.77 1.64 63 0.26
B Deney Kosulu 75.4 -0.73 63.11 0.37
C Deney Kosulu | 75.29 -0.84 62.75 0.01
D Deney Kosulu 75.4 -0.73 61.79 -0.96

124

PVC malzemede , her iki renkte A Deney Kosulunda hafif bir agilma varken, bej
rengin B, C, D Deney kosullarinda koyulagtig1 ,

mavi rengin fazla defigmedigi, C Deney Kosulunda orijinal haline dondiigil

goriilmiigtiir.
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(a*) Dederi
PU Malzeme Bej Renk
1
0,51
0.5 1 $44
0.06 gi
L I
05 . 0,18
-1
Kondisyonlanmig A ‘B

Grafik 23 PU malzeme a* degeri (bej renk)
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Grafik 24 PU malzeme a* degeri (mavi renk)

Tablo 48 PU malzeme a* degerleri (bej ve mavi renk)

PU Bej PU Mavi
a* Aa* a* Aa*
Kondisyonlanmig | -0.18 - -9.81 -
A Deney Kosulu 0.06 0.24 -10.1 -0.29
B Deney Kosulu 0.51 0.69 -10.12 -0.31
C Deney Kosulu -0.58 -0.40 -11.71 -1.90
D Deney Kosulu | -0.82 -0.64 -11.45 -1.64

PU malzeme bej renkli rnekte a* degeri A , B Deney Kosullarinda kirmiz
niianslara yaklagitken C ve D Deney Kosullarinda yesile dogru gegis degerleri
vermistir.

Mavi rengin ise C ve D Deney Kogullarinda yesil renge dogru kaydig: goriilmiistiir.
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Grafik 25 PVC malzeme a* degeri (bej renk)

(a*) Degeri
PVC Malzeme Mavi Renk
2
-2'2 - %
. 241 235
;-]
2,6 4 2,56
2,8 1 2,75
3
Kondisyonlanmig A B C D

Grafik 26 PVC malzeme a* degeri (mavi renk)

Tablo 49 PVC malzeme a* degerleri (bej ve mavi renk)

PVC Bgj PVC Mavi
a* Aa* a Aa*

Kondisyonlanmis | 0.96 - -2.35 -
A Deney Kosulu 1.12 0.16 -2.81 -047
B Deney Kosulu 1.1 0.14 -2.75 -0.40
C Deney Kosulu | 1.18 0.22 243 -0.09
D Deney Kosulu 1.34 0.38 -2.56 -0.21

PVC malzeme bej rengi Ornekte a* degerinin tiim deney kosullarinda kirmizi
degerlere kaydig1,

mavi rengin A , B Deney Kosullarinda yesile kaydigi, C ve D Deney Kogullarinda ilk
renk niiansina daha ¢ok yaklastif1 goriilmiistir.
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( b*) Dederi
PU Malzeme Bej Renk
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Grafik 27 PU malzeme b* degeri (bej renk)
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Grafik 28 PU malzeme b* degeri (mavi renk)

Tablo 50 PU malzeme b* degerleri (bej ve mavi renk)

PU Bej PU Mavi
b* Ab* b* Ab*
Kondisyonlanmig | 21.41 - -14.01 -
A Deney Kosulu | 21.26 -0.15 -13.18 0.83
B Deney Kosulu 22.65 1.24 -13.51 0.49
C Deney Kosulu 22.8 1.39 -10.01 4
D Deney Kosulu | 20.76 2065 | -12.87 | 143

PU malzemede bej renkli drnek, B ve C Deney Kosullarinda orijinal rengine gore
sararma gOstermigtir. D kogulunda ise sar1 renk azalmistir.

Mavi renkte C Deney Kogulunda en fazla olmak {izere sararma goriilmiistlir.
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Grafik 29 PVC malzeme b* degeri (bej renk)
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Grafik 30 PVC malzeme b* degeri (mavi renk)

Tablo 51 PVC malzeme b* degerleri (bej ve mavi renk)

PVC Bej PVC Mavi
b* Ab* b* Ab*
Kondisyonlanmig | 10.45 - -3.37 -
A Deney Kosulu 12.67 2.23 -3.67 -0.29
B Deney Kosulu 10.9 0.45 -4.08 -0.70
C Deney Kosulu | 11.03 0.58 -3.34 0.03
D Deney Kosulu 11.4 1 4.25 -0.88

PVC malzeme bej rengi, tiim deney kosullarinda sararma gostermistir. Ancak bu

degerler kabul edilebilir smirlar igindedir.

Mavi renkte A, B ve D Deney Kosulunda daha mavilesme, C Deney Kosulunda ise
orijinal renge yakinlagma, D Deney Kosulunda mavi y6ne gegis goriilmiistiir.
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Grafik 31 PU malzeme h degeri (bej renk)
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Grafik 32 PU malzeme h degeri (mavi renk)

Tablo 52 PU malzeme h degerleri (bej ve mavi renk)

PU Bej PU Mavi
h AN* h AH*

Kondisyonlanmis | 90.49 - 235 -
A Deney Kosulu | 89.84 -0.24 232.54 -0.72
B Deney Kosulu | 88.71 -0.69 233.18 -0.54
C Deney Kosulu | 91.46 0.47 220.53 -4.09
D Deney Kosulu 02.27 0.65 228.35 -1.99

PU malzeme bej renkte h degeri C ve D Deney Kosullarinda, A ve B Deney
Kogullarina gére daha fazladir.
Mavi renkte ise h degerinde C Deney Kosulunda oldukga fazla kayma goriilmiigtiir.
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Grafik 33 PVC malzeme h degeri (bej renk)
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Grafik 34 PVC malzeme h degeri (mavi renk)

Tablo 53 PVC malzeme h degerleri (bej ve mavi renk)

PVC Bej PVC Mavi
h AH* h AH*

Kondisyonlanmis | 84.75 - 235.18 -
A Deney Kosulu 84.94 0.04 232.49 -0.20
B Deney Kosulu | 84.23 0.10 | 235.99 0.06
C Deney Kogulu 83.88 -0.16 233.92 - -0.09
D Deney Kogulu | 83.33 -0.27 238.99 0.30
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PVC malzemede bej renginde C ve D Deney Kosullarinda renk niianslan
goriilmiigtiir. Ancak bu renk gegisleri gok diistik degerdedir.

PVC malzemede mavi renk, daha kararli bir durum g&stermistir.



4.3.2 Parlaklik Degerleri Sonu¢larinin Degerlendirilmesi
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Grafik 35 PU malzeme C degeri (bej renk)
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Grafik 36 PU malzeme C degeri (mavi renk)

Tablo 54 PU malzeme C degerleri (bej ve mavi renk)

PU Bej PU Mavi
Cc AC* C AC*

Kondisyonlanmis | 21.41 - 17.1 -
A Deney Kosulu | 21.26 -0.15 16.6 -0.50
B Deney Kogulu | 22.85 1.24 16.88 -0.27
C Deney Kosulu 22.8 1.39 154 -1.70
D Deney Kogulu | 20.78 -0.63 17.23 0.13
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PU bej renkli malzeme, A ve D Deney Kosullarinda ¢ok az deZerde parlakhk

kaybina ugrarken B ve C Deney Kosgullarinda parlaklik kaybi olmamgtir.

Mavi renkli drnekte, A ve B Deney Kosullarinda parlaklik kaybi gok az degerdeyken
C Deney Kosulunda matlagsma gorillmtistiir.
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Grafik 37 PVC malzeme C degeri (bej renk)
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Grafik 38 PVC malzeme C degeri (mavi renk)

Tablo 55 PVC malzeme C degerleri (bej ve mavi renk)

PVC Bej PVC Mavi
C AcC* c AC*

Kondisyonlanmig | 10.49 - 4.11 -
A Deney Kosulu | 12.72 2.23 4.62 0.51
B Deney Kosulu 10.96 0.46 4.92 0.81
C Deney Kosulu 11.1 0.60 413 0.02
D Deney Kosulu 11.52 1.03 4.96 0.85

PVC bej renkli malzemede parlaklik, tiim deney kosullarinda artmugtir.
Mavi renkli malzemede de bir miktar parlaklik artis1 olmustur.



4.3.3. Sertlik Deneyi Sonuglarmmin Degerlendirilmesi
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Grafik 39 PU malzeme ylizey sertligi degeri
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Grafik 40 PVC malzeme ylizey sertligi degeri

Tablo 56 PU ve PVC malzemede ytizey sertligi degerleri

Shore D PU PVC
Kondisyonlanmig 23.7 725
A Deney Kosulu 19.34 78.02
B Deney Kogulu 24.06 76.62
C Deney Kosulu 15.98 76.98
D Deney Kosulu 18.6 73.93
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PU malzemede, ylizey sertligi; B Deney Kosulundaki artiy disinda ttim deney

kosullarinda azalmustir.

PVC malzemede, yiizey sertli3i; tiim deney kosullarinda artiglar gdstermigtir.
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4.3.4. Cekme Deneyi Sonuglarmin Degerlendirilmesi
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Grafik 41 PU malzemede Elastiklik Moduli
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Grafik 42 PVC malzemede Elastiklik Modulid

Tablo 57 PU ve PVC malzemede Elastiklik Moduli

EN/mm* PU PVC
Kondisyonlanmis 38.37 721.91
A Deney Kosulu 4.9 770.91
B Deney Kosulu 6.47 809.32
C Deney Kosulu 9.25 780.45
D Deney Kosulu | 6.5 775.63

PU malzemede elastiklik moduliinde A, B ve D Deney Kosullarinda ani diigiisler
goriilmistiir. C Deney Kosulunda degerde diger periyodlara gore artig saptansa da
bu deger fazla degildir.

PVC malzemede elastiklik modulii degerlerinde 6zellikle D Deney Kosulu olmak
lizere tiim deney kosullarinda artiglar gériilmiisttir.
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Grafik 43 PU malzemede ¢ekme mukavemeti gerilmesi
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Grafik 44 PVC malzemede gekme mukavemeti gerilmesi

Tablo 58 PU ve PVC malzemede ¢ekme mukavemeti gerilmesi

om N/mm°* PU PVC
Kondisyonlanmig 2.81 38.66
A Deney Kosulu 1.53 52.04
B Deney Kosulu 1.77 48.85
C Deney Kosulu 1.75 50.64
D Deney Kosulu 1.67. 55.06

PU malzeme, gekme mukavemeti gerilmelerinin deneyler sonunda standard

atmosfer kosullarina gore daha diisiik degerlerde oldugu goriilmistlir.
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PVC malzemede, ¢ekme mukavemeti gerilmelerinde tiim siireglerde artig
goriilmiigtiir, En yiiksek deger D Deney Kosulundadir.
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Grafik 45 PU malzemede ¢ekme mukavemeti uzama degeri
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Grafik 46 PVC malzemede ¢ekme mukavemeti uzama degeri

Tablo 59 PU ve PVC malzemede ¢ekme mukavemeti uzama degerleri

eFmax % PU PVC
Kondisyonlanmis 20.36 8.6
A Deney Kosulu 355 8.91
B Deney Kosulu 34.02 8.78
C Deney Kosulu 26.15 8.92
D Deney Kosulu 25.76 9.32

PU malzemede ¢ekme mukavemeti uzama degerlerinde, 6zellikle A ve B Deney
Kogullarinda daha fazla olmak iizere,

PVC malzemede gekme mukavemeti uzama degerlerinde ise tiim deney kosullarinda
artiglar g6ritlmiigtiir.
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Grafik 47 PU malzemede kopma noktast uzama % degeri
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Tablo 60 PU ve PVC malzemede kopma noktas: uzama % degerleri

eB % PU PVC
Kondisyonlanmis 21.56 18.77
A Deney Kosulu 40.5 111.09
B Deney Kosulu 41.48 124.6
C Deney Kosulu 35.68 107.39
D Deney Kosulu 33.59 122.25

PU malzemede kopma noktasinda uzama degeri, A ve B Deney Kosullarinda artis
gostermigtir. C ve D Deney Kogullarinda hemen hemen aym performans: gstererek
bir miktar diigmtiistir, Ancak bu deger standard atmosfer kosullarindaki degerden
fazladir.

PVC malzemede kopma noktasi uzama degeri, biitlin deney kosullarinda yiiksek
oranlarda artig gstermigtir.
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4.3.5. Zamana Bagli Olas: Verilerin istatistiksel Degerlendirilmesi

Aragtirmada deney sonuglarimin degerlendiriimesinden sonra, her iki malzemenin
uzun peridolardaki dayaniklilifiyla ilgili 6ngérii olugturmas: agisindan elde edilen
veriler dogrultusunda istatistiksel degerlerin saptanmas: igin bir ¢aligma yapilmistir.
Istatistiksel degerlendirmede; Regresyon analizi yapilmak suretiyle, tasarlanan
zaman dilimlerinde malzemenin davramslann saptanmustir. Istatistiklerde veriler,
uygulanan deneylerde kullamlan 5’er adet ornegin “student dagilimiyla” tesbit edilen
araliklarindan bulunmugtur.

Istatistikler, uygulanan kosullarin zaman periodlarinin uzatilmast durumunda ortaya
cikan olasi verilerin degerlendirmesidirr A ve C Deney Kosgullarinin tahmini
degerlerin deney siireleri igin uygulanan 500 ve 1000 saatlerin devami olarak 1500,
2000, 2500, 3000 saatleri, B ve D Deney kosullarinin devami olarak 2700, 3600,
4500, 5400 saatleri alinmagtir.

Renk Ve Parlakhik Degerleri

Istatistiki degerlendirmede bej renkli PU malzeme; her kosulda, uzun periodlara
dogru degerlerin giderek koyulagacagini, yesillenerek sararacagini gostermektedir.
Parlakhik kaybi ilk periodlarda olsa da, degerlerin son periodlarda ilk degerlere
ulasacag: goriilmektedir (Grafik 49, 51, 53, 55).

Sonuglar; mavi renkli PU malzemede her iki deney kogulunda uzun periodlarda ¢ok
az agilma olacagini, renginin yesillegerek sararacagim, parlaklik kaybinin B ve D
Kosullarinda goriilmeyecegini, ancak A ve C Kogullarinda biyiik 6lgiide kayip
olacagim gostermektedir. (Grafik 50, 52, 54, 56).
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Grafik 49 PU malzeme istatistiki L* degerleri (bej renk)



139

PU maizeme Ave C kogulart igin tahmini L* deferi (mai renig

o

415 \ i

\44..

T T T v v
1000 1508 2000 2500 3000

sgrefsaat

PU meizeme B ve D kogullan igin tahmini L* defferi (mavi reni¢

ns
) 7
s INC
IR ARG e TZDA
éysﬁ / 76864 78962
® a6
® X
5
™ v T T T T
[ 90 1800 2700 3500 4800 8400

Grafik 50 PU malzeme istatistiki L* degerleri (mavi renk)
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Grafik 51 PU malzeme istatistiki a* degerleri (bej renk)
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Grafik 52 PU malzeme istatistiki a* degerleri (mavi renk)
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Grafik 53 PU malzeme istatistiki b* degerleri (bej renk)
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Grafik 54 PU malzeme istatistiki b* degerleri (mavi renk)
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Grafik 55 PU malzeme istatistiki C degerleri (bej renk)
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Grafik 56 PU malzeme istatistiki C degerleri (mavi renk)

Istatistiksel sonuclara goére; bej renkli PVC malzemede; A ve C Deney Kosulunda
tonunun agilacag, B ve D Deney Kosulupda koyulagacagi, renginin kiigciik
degerlerde kizararak sararma gosterecegi, parlaklikta artig olacag: (Grafik 57, 59, 61,
63),

Mavi renkli PVC malzemede ise; renk tonunda ve parlakliginda fazla bir degisiklik
olmayacagi, her iki kosulda uzun periyodda ¢ok az bir yesillesmeyle birlikte
sararaca@1 goriilmektedir (58, 60, 62, 64).
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Grafik 57 PVC malzeme istatistiki L* degerleri (bej renk)
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Grafik 58 PVC malzeme istatistiki L* degerleri (mavi renk)
PVC makeme A ve C kogullan igin tahmini PVC tahm
a* deferleri (bej renk) mdz:T:eBgav:e?l (k:esjurl:;om "
14 | 18
e [ S —
¥ on 1wn 194 188 ! 818 057 1]
jo i
04 04
o2 02
[}
] . o T o %0 2000 2500 M so00 0 200 1800 2700 3500 4500 5400
strefsaat
Grafik 59 PVC malzeme istatistiki a* degerleri (bej renk)
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Grafik 60 PVC malzeme istatistiki a* degerleri (mavi renk)



PVC maizeme Ave C kogullan iyin tahminl b* deerleri(be] renk) PVC BveD tahmini b* i (bej renk)
! ns
287 #“ 1na 414
—~ (0
/10.4 e 11208 11267 11326 | na
n
08 0817
B 108 / W
L —
14 1045
102
10
88
[ 0 oo 1500 2000 2500 0 [ s 180 210 3 4500 8400
shrefsazt sfrefgaat

Grafik 61 PVC malzeme istatistiki b* degerleri (bej renk)
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Grafik 62 PVC malzeme istatistiki b* deZerleri (mavi renk)
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Grafik 63 PVC malzeme istatistiki C degerleri (bej renk)
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Grafik 64 PVC malzeme istatistiki C degerleri (mavi renk)
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Yiizey Sertligi Degerleri

Istatistik sonuglarin minimum ve maksimum degerleri; PU malzemede yiizey
sertlifinin A ve C Deney Kosulunda diigecegini, B ve D Deney Kosulunda ilk
degerlere yaklagarak artacagim gostermektedir (Grafik 65).

PVC malzemede yiizey sertlifi degerlerinin her iki deney kosulunda yiikselecegi
gorilmektedir (Grafik 66).
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Grafik 65 PU malzeme yiizey sertligi istatistiki degerleri
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Grafik 66 PVC malzeme yiizey sertlidi istatistiki degerleri

Cekme Deneyi Degerleri

Istatistiki sonuglara gére; PU malzemenin elastiklik modiilii her iki kosulda da dugiis
gostermektedir(Grafik 67).
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Grafik 67 PU malzeme elastiklik modiilii istatistiki degerleri

PU malzemede gekme mukavemeti istatistiki degerleri ilk degerlere gore diigiig,

(Grafik 68),

gostermektedir (Grafik 69).

¢ekme mukavemeti uzama %

istatistiki degerleri yiikselme

Kopma noktasindaki uzama % degerleri; tiim kogullarda (6zellikle son periodlarda),
ilk degere gore artig gosterdifinden malzemenin az da olsa siineklik kazandig:
gorilmektedir (Grafik 70).
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Grafik 68 PU malzeme ¢ekme mukavemeti istatistiki degerleri
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Grafik 69 PU malzeme ¢gekme mukavemeti uzama % istatistiki degerleri



PU malzeme A ve C logullan kin kopma noktas:

145

PU maizeme B ve D kogullan igin kopma noldas:
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Grafik 70 PU malzeme kopma noktas1 uzama % istatistiki degerleri

Istatistiki sonuglara gore, PVC malzemenin tiim kogullarda elastiklik modiilii ve
¢ekme mukavemetinin artacagi goriilmektedir (Grafik 71, 72). Aym sekilde kopma
noktasindaki uzama % degerleri tiim kosullarda artiy gosterdifinden malzeme
siineklik kazanmakta , gevrekligi azalmaktadir (Grafik 73, 74).
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Grafik 71 PVC malzeme elastiklik modiilii istatistiki degerleri
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SONUC

Caligmada uygulanan deney kosullar; siire ve UV degerleri diginda, sicaklik ve
yagmurlama periodlar1 yéniinden benzer kosullarda programlanmigtir. Dolayisiyla A
ve C Deney Kosullar1 ile B ve D Deney Kosullar’’nin birlikte gruplanabilecegi
kararina varilmigtir (Tablo 23, s.108).

Uygulanan gesitlendirilmis deneylerde esas alinan sicaklik ve toplam UV degerleri
ve Tirkiye’nin farkli bolgelerine ait ( 1.B6lge “Akdeniz —~Gliney Bolgesi” ve 2.Bolge
“Istanbul — Kuzey Bolgesi”) sicaklik ve toplam UV degerleri ile iligkisi agagida
belirtilmigtir (Ek 1).

A Deney KOSUl .....ucveveererereereneeneseriserenees Istanbul — Kuzey Bolgesi (5 y1l)
B Deney KoSull .......cocueeererrereerensesesenenns Akdeniz —Giiney Bolgesi (5 yil)
C Deney Kosulu .......ccceveerereererecseneerannenes Istanbul - Kuzey Bolgesi (10 yil)
D Deney Kosulu .....cccceveevereercncnnceesernaennes Akdeniz —-Giiney Bolgesi (10 y11)

Istatistiksel y6ntemlerde kullamlan zaman verileri ise, gesitlendirilmis deneylerde
esas alinmig zaman sirelerinin katlar1 olarak uygulanmugtir. Bu stirelerin, her iki
bolge igin 15, 20, 25 ve 30 yillik UV degerlerine karsilik geldigi hesaplanmastir.

PU ve PVC malzeme i¢in elde edilen bulgular;
¢ Upygulanan gegitlendirilmig deney sonuglari
e (Cesitlendirilmis deney verileri esas alinarak hesaplanmis istatistiksel
degerlerin sonuglar1 olmak {izere
ayr ayn degerlendirilmistir.
Degerlendirmelerde PU ve PVC malzemenin;
e Renk ve Parlaklik
e Yiizey sertligi
o (Cekme

Deneyi degerleri gbz6niinde tutularak sonuca varilmgtir.
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1. PU Malzemenin Yiizey Dayamikhhg ile flgili Sonug
1.1. Renk ve Parlaklik Degerleri

1.1.1. Uygulanan gesitlendirilmis deney sonuglarina gore;
PU malzeme bej rengin; uzun periyodlarda gok az koyulagtifi, renk gegislerinin
orijinal haline déndiigli ve hafif parlaklik degisimleri oldugu goriilmiigtiir.
Mavi rengin sadece C Deney Kosulu’nda koyulastifi, orijinal renginden saptif1 ve
periyod uzadikca sararma artis1 ile birlikte renkte yesile dénme egilimi i¢inde oldugu
saptanmugtir. Malzemenin parlaklifi Snemli bir degisim g¥stermezken, renkte
orijinallik kaybolmugtur.

1.1.2. Istatistik degerlerin sonuglarina gére;
PU malzeme bej rengin; renk tonunun koyulagacagi ve rengin yesile kayarak
sararaca@i ve parlaklik kaybi olmayacag1 seklinde ortaya ¢ikmaktadir.
Mavi renkte tiim deney kogullarinin uzun periodlarinda agilma, renginde yesilleserek
sararma , A ve C Deney Kosullari’nda parlaklik kayb: olacag: goriilmektedir.

1.2. Yiizey Sertligi Degerleri

1.2.1. Uygulanan gesitlendirilmis deney sonuglarina gore; |
PU malzeme’de yiizey sertligi degerleri, B Deney Kogsulunda artig gdstermis, bu
kosul diginda yapilan tlim deneylerde malzemenin yiizey sertligil degerleri diismiistiir.
1.2.2. Istatistik degerlerin sonuglarina gore;
Malzemenin ilk ylizey sertligi degerinin A ve C Deney Kosulunda azalacagim1 B ve
D Deney kosullarinda fazla degismeyecegini gdstermektedir.
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1.3. Cekme Deneyi Degerleri

1.3.1. Uygulanan ¢esitlendirilmis deney sonuglarina gore;
PU malzeme’de elastiklik modiilii degerleri diismiiy ve malzemenin “Elastik Bilge”
deki bigim degisikligi artmugtir. “Plastik B6lge” deki bigim degisikliginin de arttif
gOrilmiistiir. )

1.3.2. Istatistik degerlerin sonuglarina gore;
PU malzeme’de tiim kogullarda elastiklik modiliiniin dugecegini gbstermektedir.
Verilerden; wuzun periyodlarda malzemede “Plastik Bolge” deki  bigim
degisikliginin artacag ortaya ¢ikmaktadur.

2. PVC Malzemenin Yiizey Dayamkhh ile flgili Sonug

2.1. Renk ve Parlaklik

2.1.1. Uygulanan ¢esitlendirilmis deney sonuglarina gére;
PVC malzeme bej renkte orijinal rengin koyulasti1 ve sararma ile beraber kirmizinin
niianslarina dogru bir renk degisiminin oldugu gézlemlenmistir. Parlaklik artmugtir.
Renkte genel olarak orijinalden uzaklagma g6zlenmistir. Ancak, D Deney Kosulu
sonunda renkteki degisim siurli kalmgtir.
Mavi renkte A ve B Deney Kosullar1 sonunda hafif bir renk agilmas: belirlenmistir.
D Deney Kosulu sonunda, rengin orijinaline gére biraz koyulastif1 ve az da olsa bir
parlaklik artis1 meydana geldigi goriilmiistiir. Renk tonunun degisikligi mavi ve yesil
bolgeye dogru gergeklesmistir, Mavi bolgeye gegisin daha fazla oldugu saptanmistir.

2.1.2. Istatistik degerlerin sonuglarina gére;
PVC malzeme bej rengin uzun periyodlarda renk tonunun koyulagacagin, kizararak
sararacagim ve parlakliginda artig olacagini ortaya koymaktadir.
Mavi rengin orijinal rengine yakin bir koyulukta kalacag: ve parlaklifin koruyacag:
anlagilmaktadir. Ancak uzun periyodlarda az da olsa yesillesme ile birlikte sararma
olacag goriilmektedir.
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2.2. Yiizey Sertligi

2.2.1. Uygulanan gesitlendirilmis deney sonuglarina gére;
PVC malzeme’nin ylizey sertliginin A ve C, B ve D deney kosullarinda yiiksek
degerlere ulagtif1 saptanmugtir.

2.2.2. Istatistik degerlerin sonuglarina gore;
PVC malzeme’de yiizey sertliginin, yukanda sozii edilen tiim d'ehey kosullarinin
uzun periodlarinda artacag: goriilmektedir.

2.3. Cekme Deneyi

2.3.1. Uygulanan ¢esitlendirilmis deney sonuglarina gore;
PVC malzeme’de elastiklik modiiliiniin yiikseldigi, malzemenin daha kiigiik elastik
sekil degisikligi gosterdigi, kopmadaki uzama degerlerindeki 6nemli artiglardan
goriildigl gibi “Plastik Bolge” deki  bigim degisikliginin, en diigtigli C Deney
Kosulunda olmak tizere biiyiik Slgiide arttif1 saptanmstir.

2.3.2. Istatistik degerlerin sonuglarma gore; ‘
PVC malzeme’de elastiklik modiliniin artacag1 , siireg igerisinde malzemenin daha
kigiik elastik sekil degisikligi gOsterecegi, “Plastik Bolge” de bigim degisikliginin
artacag goriilmektedir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde; PU malzemenin mavi renkte kaybmin
. giderilmesi, gekme etkilerinin yaratacagi olumsuzluga kars1 uygulamanin yapistirma
yontemi yerine, asarak ve vida yataklarinda genlesme paylan diistintilerek yapilmast
kosuluyla, her iki malzemenin de 8zellikle Istanbul-Kuzey Bolgesi i¢in daha uygun

bir segim oldugu anlagilmaktadir.

Bolim 1.3.’de yap: fizigi agisindan ; cephe sistemleri lizerinde yapilan genel
degerlendirme sonucu; her iki malzemenin tiretim ve uygulama kolayhi saglamasi,

ekonomik olmasi, diger dis cephe kaplama malzemesi arasinda tercih edilme &zelligi
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getirmektedir. Ancak renginin solmasi veya bozulmasi, malzemenin siineklifi veya
gevrekliginin degisimler gbstermesi nedeniyle, plastik malzeme arasindan son {iirlin
se¢imine gidilmeden dnce, iklimsel verilerin esas alindig: bir kargilagtirmanin uygun

olacag1 sonucuna varilmigtir.

Aragtirma sirasinda polimer malzemenin yagslandirmasi konusuyla ilgili olan
hizlandinlmis  kosullar incelendiginde; TSE’nin bu konuda yeterli standardi
olmadifi saptanmugtir. Uluslararasi standardlarda da hizlandirma kogullarinda
uygulanabilecek hizlandirma kat sayisimn hesaplanabilecegi; ancak heniiz plastik
malzeme i¢in kullanilabilen bir katsayimin sonucuna varilmadig belirtilmektedir. Bu
konuyla ilgili ¢aligma yapilmasi hizlandirma deney kosullarinin belirlenmesinde

smirlamalar getirilmesi yéniinden faydal: olacaktir.
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ASTM G 113-92. Standard Terminology Relating to Natural and Artificial
Weathering Test of Nonmetallic Materials.

ASTM G 151, G 152, ASTM G 153, G 154, ASTM G 155. Standard Practice
For Exposure ASTM G 23, G 53 . Practice for Exposing Nonmetallic Materials
in Accelerated Test Devices The Laboratory Light Sources (Carbon-arc,
Xenon-arc, fluorescent UV).

ISO(International Organization for Standardization, Switzerland)

1

2)
3)

4)

ISO 188:1998. Rubber, Vulcanized or Thermoplastic - Accelerated Ageing and
Heat Resistance.

ISO 291:1977. Plastics-Standard Atmospheres for Conditioning and Testing.
ISO 1110:1995. Plastics-Polyamides-Accelerated Conditioning of Test
Specimens.

ISO 2240:1997. Flexible and Rigid Cellular Polymeric Materials Accelerated
Ageing Tests.
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5) ISO 4582:2000. Plastics-Determination of the Changes of Colour and
Variations in Exposure to Daylight Under Glass, Natural Weathering or
Artificial Light.

6) ISO 4892-1:2001. Plastics-Methods of Exposure to Laboratory Light Sources.
Part 1. .

7)  ISO 4892-2:2001. Plastics-Methods of Exposure-to Laboratory Light Sources.
Part 2. Xenon-arc Sources.

8) IS0 4892-3:2001. Plastics-Methods of Exposure to Laboratory Light Sources.
Part 3. Fluorescent UV Lambs.

9) ISO 105 B02 Practice for Exposuring Nonmetallic Materials in Accelerated
Test Devices the Laboratory Light Sources.

10) GUM, ISO 1993. Guide to Expression of Uncertainly in Measurement.
BRITISH STANDARDS ( British Standarts Institute, London)

1) BSI2782 (3, 365 B). Durometer Hardness.

2) BSI2782 (365 C). Rockwell Hardness.

3) BSI2782 (4-430A, 430D). Water Absorption.

4)  BSI 2782 (620-A, 620-B). Specific Gravity and Density.

Kullanilan Diger Standardlar, Standardlarin Referans Olarak Verdigi Yayinlar

1) CIE Publication 85 - Data and Solar Spectral Irradiance for typical atmospheric
conditions.

2) CIE Publication 20, Irradicance Levels.

3) CIE 15, 2: Colorimetry.

4) J.A. Simmy, in Journal of Coating Technology 1987, Volume 50
(Standardda verilen ancak, dogru olan cilt 59), s. 45-43.

5)  General Motors Engineering Materials and Processes Standards 1997. General
Motors Corp.

TSE (Tiirk Standardlar Enstitiisii, Ankara)

1) TS 702 29.04.2002. Plastikler Su Absorbsiyonu Tayini.

2) TS 720 EN ISO 291-Nisan 1999. Plastikler- Deney ve Kondisyonlama Igin
Standard Atmosfer Sartlar.

3) TS 825 Nisan 1998. Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1.

4) TS 985 Nisan 2000. Plastikler Egilme Ozelliklerinin Tayini.

5) TS 1004 Ocak 1994. Plastikler - Charpy Darbe Mukavemetine Tayini.
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6) TS 1005 18.01.1994. Izod Darbe Mukavemetinin Tayini.
7) TS 1096 . Plastiklerle Ilgili Terimlerin Sembolleri.

8) TS 1168 Nisan 1997. Plastikler-Semboller, B6liim 1:Ana Polimerler ve Ozel
Karakteristikler.

9) TS 1181 1972. Plastikler-Basma Sertlik Degerinin Durometre Ile Tayini
(Shore Sertlii).

10) TS 1398-1 Mart 1997. Plastikler - Cekme Ozelliklerinin Tayini.

11) TS 1398-2 Mart 1997. Plastikler - Cékme Ozelliklerinin Tayini Kaliplama ve
Ekstriizyon Plastikler i¢in Deney Sartlar:.

12)TS 1398-3 Mart 1997. Plastikler - Gekme Ozelliklerinin Tayini Film ve
Levhalar I¢in Deney Sartlari.

13) TS 2380 Ocak 1991. Plastikler-Terimler ve Tarifler.

14) TS 2629 Mart. 1977. Istatistik-Test Sonuglarimin Istatistiksel Yorumu-
Ortalamanin Tahmini-Gliven Aralig1.

15)TS 2826 Kasim 1986. Polimerik Malzemeler-Esnek Gozenekli-
Hizlandirilmig Yaglandirma Deneyleri.

16) TS 3823 Kasim 1982. Plastikler-Cekme Akmasinin Tayini

17) TS 3709 02.09.1982. Ksenon Lambasi Islgl Altinda Renk Degisimine Karg1
Dayaniklilik Tayini.

18) TS 3861 EN ISO 3167. Subat 1999, Plastikler-Cok Amagh Deney Parqalan
19) TS 4502 Nisan 1997. Gozenekli Plastikler-Sert, Su Absorpsiyonunun Tayini.

20)TS 6239 Nisan 1993. Plastikler-Tabii Hava Sartlarma Maruz Birakma
Metotlari.

21)TS 6888 11.04.1989. Lastik ve Plastikler I¢in Deney Cihazlari, Cekme,
Biikme, Sikigtirmada Kullanilan Tipler.

22) TS ISO 6915. Nisan 1995. Esnek Gozenekli Polimerik Malzemeler,
Poliiiretan Kopiik, Lamine Levha Yapiminda Kullanilan Ozellikler.

23) TS 6966 Nisan 1989. Plastikler-Film ve Levha-Islanma Direncinin Tayini.
24) TS 6998 12.5.1989. PVC Termal Kararlilifinin Tayini.

25) TS 7165 Mayis 1989. "Renk Tayini Metodlart", Cihazla.

26) TS 7169 Mayis 1989. Beyazlik, Sarilik ve Yesillik indeksi Tayini.

27)TS 7170 Mayis 1989. Referans Beyaz Yansitma Standardlarimin
Hazirlanmasi.

28) TS 7239 May1s 1989. Polivinil Kloriir.

29) TS 7309 Mart 1998. Plastikler-Dogrudan Giin Isigina Maruz Birakma , Cam
Filtreden Gegirilmis Giin Isifina Birakma ve Fresnel Aynalanyla
Siddetlendirilmig Giin Is13ina Maruz Birakma Metodlari.

30) TS 7259. Mayis 1989. Renk Tayini Metodlar.
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31) TS 7309-EN ISO 877 1998 . Plastikler- Dogrudan Giin Is13ina Maruz Birakma,
Cam Filtreden Gegirilmis Giin Isifina Maruz Birakma ve Fresnel Aynalariyla
Siddetlendirilmis Giin Igigina Maruz Birakma Metodlart.

32) TS 8106-1 Mart 1998. Plastikler- Laboratuvar Isin Kaynaklarina Maruz Birakma
Metotlari, Boliim 1: Genel Kurallari.

33) TS 8106-2 Mart 1998. Plastikler-Laboratuvar Isin Kaynaklarina Maruz Birakma
Metodlari, B6liim 2, Ksenon Ark Lambasi.

34) TS 8106-3 Mart 1998. Plastikler Laboratuvar Isin Kaynaklarina Maruz Birakma
Metodlar1, Béliim 3, Fluoresan UV Lambalari.

35) TS EN ISO 82 56 Nisan 2001. Plastikler-Cekme-Darbe Mukavemetin Tayini

36) TS 8689.0cak 1991. Izosiyanat Ham Maddeleri-Uretan Koptigt Uretiminde
Kullanilan.

37)TS 10261 Nisan 1992. Plastikler-Cam Altinda Giin Isigina, Normal Hava
Sartlarina veya Sun'i Isiga Maruz Birakildiklarinda Renginde ve Ozelliklerinde
Meydana Gelen Degisikliklerin Tayini.

38) TS 10640 Ocak 1993. Yap: Malzemeleri-Plastiklestirici Kat11mam1$ Polivinil
Kloriirden (PVC) Darbe Mukavemetinin Tayini.

39) TS 10733 Subat 1993. Plastikler Sicak ve Nemli Ortamuin, Su Spreyinin ve Tuzlu
Su Spreyinin Etkisinin Tayini.

40)TS En 12877-3. Renklendirici Maddeler-Plastiklerde Kullamlan Polimerin
Islenmesi Sirasinda Renk Veren Maddelerin 151ya Kars1 Renk Kararliligimin
Tayini, B6liim 3. Etiivde Renk Tayini.
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Ek-1 Her Bir Giin Bélgesi Igin Ortalama Aylik Glines Iymim $iddeti

Illere Gore Derece Gin BOIGEIETi. ..uuueceerreeceerererernrnrensecssesesesessacassenes 169
Ek-2  Tirkiye 2002 Y11 Ortalama SicakliKlart.......cocceevesvvrvervesvernerersenerennne 170
Ek-3  Tirkiye 2002 Y1l Ortalama Maksimum Sicakliklari......oceceveverernrennes 171
Ek-4  Antalya Uzun Yillar Sicaklik Ve Yagis Dagili§l......cocvuereevvnecncnnnnes 172
Ek-5  Antalya Aylik Ortalama Glineslenme SUIESi.........ccovvrererreversscsasesnenens 173
Ek-6  Antalya Aylik Toplam Giineslenme SUIESi......c.ccerrversirersarsnecseenenss 174
Ek-7  Antalya Ortalama Glineslenme Siddeti.......cocevrirmiivievenrnvesinecnnccnncacs 175
Ek-8 lstanbul Uzun Yillar Sicaklik Ve Yag1s Dagilisl......cccrerceesnecsencrinines 176
Ek-9  Istanbul Meteorolojik Verileri......cuurerrercremsusmsmrueccncncuirersirisnseseensesssens 177
Ek-10 PU ve PVC Malzeme I¢in Renk Degerleri......ocrvrumnrerrerrevriennsurininnenee 178
Ek-11 PU ve PVC Malzeme I¢in Istatistiki DeBerler.........ovuerevercrcmrenevcacunen. 194

Ek-12 PU ve PVC Malzeme I¢in Istatistiki Deger Dagilimlart..........cocoevnne. 224



1.Bblge | 2. B3ige | 3. Bdige | 4. BSl
lglney | 73,18 71,87 73,12 72,24
OCAK | lkuzey | 2745 | 2458. 1 27,25 | 2518
lba/do | 4432 | 4146 | 44,13 | 4210
iginey | 8334 | 8500 | 8349 | 84,77
SUBAT | lkuzey | 38,25 35,42 38,05 36,03
tbado | 57,88 | 5575 | 57,73 | 5622
Igney | 91,84 | 96,61 92,18 | 9559
MART | lkuzey | 53,72 |. 51,30 | 53,55 | 51,83
{bado | 78,21 76,88 | 78,11 7747
: lgtney | 80,28 | 84,24 | 80,51 83,31
NISAN | lkuzey | 66,74 | 65,33 66,64 65,64
Iba/do | 90,21 89,18 1| 90,13 | 89,38
lglney | 91,15 | 93,29 | 91,25 | 92,70
MAYIS | ftkuzey | 79,55 | 79,42 | 79,52 | 79,23 |
Iba/do | 11505 | 113,968 | 11496 | 114,16

lginey. | 94,78 94,88 94,73 94,72
HAZIRAN | 1kuzey | 83,32 83,44 83,33 83,42
Iba/do | 122,45 | 121,19 | 122,35 | 12142
lglney | 92,26 | 93,290 | 92,28 | 92,03
TEMMUZ | tkuzey | 8128 | 81,17 | 81,29 | 81,21
Iba/do | 11845 | 117,28 | 118,36 | 117,50
. lgliney .| 90,43 | 94,60 | 90,68 | 93,60
AGUSTOS| lkuzey | 7362 | 7258 | 7355 | 72,82
Ibasdo | 106,42 | 10522 | 106,05 | 105,39
Iginey | 8560 | 90,47 | 8593 | 89,39
EYLOL | tkuzey | 58,33 | 56,29 | 58,19 | 56,74
Iba/do | 8168. | 80,59 | 81,60 | 80,82
lgoney | 80,70 -|{ 83,38 | 80,91 | 89,39
EKIM | Ikuzey | 4167 | 39,02 | 41,48 | 56,74
' lba/do | 60,38 | 5861 | 60,26 | 80,82
lginey | 67,20 | 66,80 | 67,20 | 66,96
KASIM | lkuzey | 28,31 2558 | 2812 | 28,17
Iba/do | 4282 | 4039 | 4266 | 40,93
lginey | 6560 | 63,57 | 6549 | 64,10
ARALIK | lkuzey | 24,02 | 21,22 | 23,82 | 21,82
i {bardo-| 3874 | 3583 | 3854 | 3648

[llere Gére Derece Giin Bolgeleri

1.BOLGE DERECE GUN ILLERI

Adana, Antalya, Aydm, Hatay, [¢el, Izmir, Osmaniye, Strnak.

2. BOLGE DERECE GUN iLLERi

Adapazari, Adiyaman, Amasya, Balikesir, Batman, Bursa, Canakkale, Denizli, Diyarbakir, Edime,
Gaziantep, Giresun, Istanbul, K.Maras, Kilis, Kocaeli, Manisa, Mardin, Mugla, Ordu, Rize,
Samsun, Siirt, Sinop, Sanlwrfa, Tekirdag, Trabzon, Yalova, Zonguldak.

3. BOLGE DERECE GUN ILLERI

Afyon, Aksaray, Ankara, Artvin, Bartin, Bilecik, Bing®l, Bolu, Burdur, Cankin, Coruni, Elazig,

Eskigehir, Igdir, Isparta, Karabilk, Karaman, Kirikkale, Kiklareli, Kirsehir, Konya, Kiitahya,

Malatya, Nevsehir, Nigde, Tokat, Tunceli, Usak.
4. BOLGE DERECE GUN ILLERI

Agri, Ardahan, Bayburt, Bitlis, Erzincan, Erzurum, Gimishane, Hakkari, Kars, Kastamonu,
Kayseri, Mug, Sivas, Van, Yozgat

Ek-1 Her Bir Giin Bslgesi I¢in Ortalama Aylik Giines Isimm $iddeti
{llere Gore Derece Giin Bolgeleri  TSE 825/ Nisan 1998 ( s.20, 58)
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Ek-4 Antalya Uzun Yillar Sicaklik ve Yagis Dagilis1



YIL

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1985
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003

Ek-5 Antalya Aylik Ortalama Giineslenme Stiresi

ISTASYON ADI
ISTASYON NO
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T.C

CEVRE BAKANLIGTI

DEVLET METEOROLOJI ISLERI
GENEL MUDURLUGU
Elektronik Bilgi Islem Mudurlugu

: ANTALYA

17300

AYLIK ORTALAMA GUNESLENME SURESI (Saat)

MAYI
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T.C.
CEVRE BAKANLIGI
DEVLET METEOROLOJI ISLERI
GENEL MUDURLUGU
Elektronik Bilgi Islem Mudurlugu

ISTASYON ADI : ANTALYA
ISTASYON NO : 17300

AYLIK TOPLAM GUNESLENME SURESI (Saat)

YIL OCAK SUBA MART NISA MAYI HAZI TEMM AGUS EYLU EKIM KASI ARAL

1971 169.3 143.8 212.3 239.7 326.5 357.6 384.6 361.6 311.5 282.1 172.8 208.2
1972 176.0 189.0 231.7 206.9 315.2 349.7 359.2 359.9 283.0 218.7 253.9 235.8°
1973 190.4 162.3 232.7 281.9 339.0 369.6 379.1 371.8 315.7 241.4 217.4 204.0
1974 184.1 157.4 204.6 246.6 309.2 366.1 390.2 351.4 302.8 266.8 196.5 151.4
1975 166.8 152.4 237.6 230.9 284.1 322.2 365.3 364.6 321.0 283.8 223.3 165.3
1976 196.9 187.9 197.1 243.4 279.2 348.0 355.3 374.8 320.5 234.4 204.6 131.9
1977 177.2 173.5 229.6 225.8 325.2 327.6 363.7 372.5 278.9 270.0 186.1 104.3
1978 147.7 138.2 193.7 254.7 336.0 356.3 380.8 372.2 334.0 259.3 244.2 129.9
1979 124.1 160.5 218.0 252.8 281.5 304.6 361.5 348.7 302.2 202.4 186.1 148.5
1980 155.3 129.2 198.7 246.3 259.9 339.5 345.0 361.8 309.8 247.8 190.6 141.6
1981 87.1 161.1 217.6 270.7 307.5 334.9 368.6 363.5 305.4 257.2 186.6 110.6
1982 153.6 169.5 196.2 203.9 327.1 314.3 370.8 359.0 311.0 247.2 200.4 150.9
1583 150.0 152.6 208.5 217.4 293.9 311.4 339.1 354.9 302.1 264.7 139.1 148.2
1984 168.0 172.0 164.1 220.0 309.4 340.0 355.2 361.2 297.1 282.2 146.4 180.9
1985 118.5 158.7 214.0 225.1 266.2 344.0 380.9 355.8 290.8 250.7 131.9 180.1
1986 117.7 120.3 235.6 283.9 308.4 348.9 373.9 336.4 263.1 236.7 230.9 177.5
1987 143.6 174.3 208.1 200.7 274.5 358.9 392.5 376.5 300.7 266.7 177.5 152.9
1988 174.6 160.0 193.7 210.4 321.7 353.9 370.3 344.2 309.0 224.1 147.2 140.9
1989 241.0 186.9 206.4 257.1 319.3 344.2 390.3 339.7 303.8 238.0 149.7 167.7
1990 225.2 200.6 279.1 256.0 317.1 370.2 357.6 367.6 307.5 251.5 177.2 150.1
1991 181.2 158.6 193.8 238.4 280.6 365.7 347,.9 347.7 298.6 231.5 192.0 129.5
1992 229.9 175.6.200.4 271.2 285.0 304.7 363.9 363.0 308.8 254.1 176.7 170.9
1993 171.7 166.0 260.3 255.5 230.1 355.7 389.2 364.1 309.6 260.8 201.7 153.8
1994 155.2 181.3 214.6 231.6 333.5 367.9 366.6 372.6 297.9 195.8 174.1 153.4
1995 118.0 210.4 210.4 264.2 340.1 348.3 378.5 357.1 298.5 274.1 192.5 149.7
1996 160.4 167.6 201.3 257.3 340.9 390.5 365.7 350.9 288.0 247.2 199.9 131.2
1997 213.9 211.7 214.9 233.5 333.2 341.0 395.3 340.6 2593.4 212.5 187.1 152.5
1998 182.5 186.8 194.0 232.5 277.1 369.1 383.3 360.4 293.5 282.1 193.4 143.9
1999 147.9 178.2 210.6 266.7 330.9 359.8 376.4 332.7 295.9 259.0 198.5 167.4
2000 204.6 187.9 241.6 210.3 306.1 388.9 387.4 359.2 309.6 281.0 231.3 185.8
2001 155.7 178.3 242.0 260.4 288.6 376.8 370.5 357.2 313.5 272.7 145.2 122.3
2002 200.3 219.8 215.5 218.0 353.7 342.3 354.3 351.5 266.6 264.2 220.5 109.3
2003 115.7 1l66.4

Ek-6 Antalya Aylik Toplam Giineslenme Siiresi



T.C.

CEVRE BAKANLIGI
DEVLET METEOROLOJI ISLERI

GENEL MUDURLUGU
Elektronik Bilgi Islem Mudurlugu

ISTASYON ADI T
ISTASYON NO : 17300

AYLIK ORTALAMA GUNESLENME SIDDETI (Cal/Cm2)

OCAK SUBAT MART NISAN

132.46 185.45 262.14 316.34
147.96 192.04 287.46 307.62
135.14 194.62 281.53 355.46

401.67

181.42 252.64 433.31
171.&0( 222.66 339.95

220.85 256.21 385.13 473.72
189.98 249.08 329.13 442.98
179.87 293.80 401.02 477.75
150.26 219.61 377.08 489.21
187.32 295.21 390.55 440.25
231.81 279.04 399.74 477.26
279.16 321.57 405.93 530.18
272.86 325.25 478.62 539.10
241.87 297.05 407.95 507.85
283.94 | 329.32 419.33 540.52
228.11 305.23 463.44 535,13
220.88 328.37 409.60 495.36
212.13 346.52 386.10 514.07
210.83 296.87 402.00 500.75
246.31 322.41 407.56 488.51
206.83 288.69 351.09 432.74
173.20 259.47 341.93 470.03
232.28 302.14 435.88 456.67
196.35 292.10 408.94 510.63
212.94 297.85 352.50 431.72
153.36 265.35

MAYIS

401.51
414.65
419.94

561.31
540.95
526.80
543.42
530.38
5§99.37
601.07
601.61
576.45
568.76
513.39
601.13
622.70
$92.54
569.83
518.40
579.86
584.67
557.66
569.77

HAZIRAN

445.25
421.16
429.43

594.80
590.11
636.18
573.81
600.47

641.33°

648.44
679.24
660.05
597.81
653.84
652.15
630.74
660.04
600.16
634.54
620.70

1717.25 -
672781

595.65

438.99
423.81

578.84
554.97
604.98
558.33
5§99.84
606.99
651.74
635.30
613.72
629.21
642.48
621.54
617.75
620.41
638.81
609.13
605.80
671.69
618.63
560.40

Ek-7 Antalya Ortalama Giineslenme $iddeti

v

AGUSTOS

414.81
403.12

584.61
556.26
5§31.39
539.96
490.84
560.33
557.93
560.20
596.68
571.88
584.28
573.49
569.26
562.86
545.19
540.66
540.87
518.90
612.40
550.82
521.03

499.24
471.29
460.04
487.35
409.39
471.75
500.38
509.19
504.31
504.51
506.83
499.93
476.42
478.52
472.92
480.45
459.23
473.25
510.91
486.18
412.40

175

340.57
330.34
158.02
345.45
328.27
365.24
341.06
354.14
367.82
347.83
363.26
369.46
304.24
.382.71
350.48
301.65
362.34
353.10
392.01
357.54
© 334.48

242.26
187.19
201.60
217.14
263.18
252.40
238.17
226.73
249.61
264.12
242.72
260.26
244.96
246.97
288.32
225.38
218.80
248.57
267.44
179.58
229.88

145.40
161.53
194.83

163.77

174.15
153.52
186.15
179.16
180.58
200.00
179.31
197.69
200.89
187.02
208.95
203.21
208.23
189.54
161.71
165.96
150.17
182.62
201.25
140.03
125.77
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Enlem : 40.58
Boylam H 29.05
Yukseklik : 33 m ( ISTANBUL ) GOZTEPE/ISTANBU
METEOROLOJIK Rasat S. AYLAR

ELEMANLAR (YIL) I 11 III v v VI VII VIII IX X XI XII YILLIK
Ortalama Yerel Basinc (hPa) 10 1017.2 1015.8 1012.8 1009.6 1010.6 1009.6 1008.0 1009.4 1011.1 1014.7 1015.1 1015.4 1012.4
En Yuksek Yerel Basinc (hPa) 10 1033.7 1033.7 1031.8 1026.2 1021.3 1020.0 1016.4 1016.0 1023.4 1027.8 1031.1 1031.4 1033.0
En Dusuk Yerel Basinc (hPa) 10 991.4 $90.0 991.2 992.3 1000.2 994.9 997.4 1000.1 996.0 1000.8 993.2 994.5 990.0
Saat 07 deki Ortalama Sicaklik (C) 10 5.2 4.6 6.3 10.8 15.5 20.4 22.8 22.5 18.2 14.4 9.8 7.2 13.1
Saat 14 deki Ortalama Sicaklik (C) 10 7.8 7.9 10.3 15.5 20.1 24.8 27.7 27.7 24.1 i9.0 13.4 9.3 17.3
Saat 21 deki Ortalama Sicaklik (C) 10 6.0 5.8 7.6 12.0 16.0 20.8 23.1 23.1 18.5 15.4 10.7 7.8 14.0
Ortalama Sicaklik (C) 10 6.3 6.0 7.9 12.6 16.9 21.7 24.2 24.1 20.3 16.1 11.1 8.0 14.6
Ort. Sicaklik >= 5 C Old. Gunler Sayisi 10 19.1 16.9 23.3 29.4 31.0 30.0 31.0 31.0 30.0 31.0 28.0 24.4 325.1
Ort. Sicaklik »>= 10 C 0ld. Gunler Sayisi 10 5.0 3.9 8.9 22.0 30.7 30.0 31.0 31.0 30.0 30.4 19.4 10.2 252.5
Ortalama Yuksek Sicaklik 10 8.9 9.2 11.6 16.9 21.4 26.2 28.8 28.7 25.1 20.2 14.6 10.5 18.5
Ortalama Dusuk Sicaklik 10 4.0 3.4 4.9 9.0 12.8 17.3 20.0 20.3 16.4 13.1 8.3 5.7 11.3
En Yuksek Sicaklik Gunu 10 10 21 27 13 19 22 13 12 12 7 1l 29 13
En Yuksek Sicaklik vili 10 1994 1996 1993 1994 1994 1999 2000 1994 1993 1992 1992 2000 2000
En Yuksek Sicaklik (C) 10 18.2 19.2 26.2 32.9 33.0 34.1 39.7 35.0 33.6 31.2 24.6 18.8 39.7
Yuk. Sicaklik >=30 C Old. Ort. Gunler Sayisi 10 0.1 0.4 3.9 10.8 10.0 2.7 0.2 28.1
Yuk. Sicaklik >=25 C 0ld. Ort. Gunler Sayisi 10 0.2 1.3 6.8 19.9 27.9 28.3 16.4 4.3 105.1
Yuk. Sicaklik »>=20 C Old. Ort. Gunler Sayisi 10 2.1 8.5 19.9 29.1 30.9 30.9 28.1 16.3 3.5 169.3
Yuk. Sicaklik <=-0.1 C 0ld. Ort. Gunler Sayisi 10 0.1 0.1
Gunluk En Yuksek Sicaklik Farki
En Dusuk sicaklik Gunu 10 27 4 8 2 6 1 10 27 27 29 24 31 27
En Dusuk sicaklik Yili 10 2000 1997 1993 1995 1994 1997 1998 2000 1997 1996 1995 1992 2000
En Dusuk Sicaklik (C) 10 - 5.2 - 4.2 - 1.6 1.0 4.8 9.0 13.8 13.8 9.2 6.00 - 0.1 - 3.4 - 5.2
Dus., Sicaklik <=-0.1 C 0ld. Ort. Gunler Sayisi 10 2.0 3.6 1.1 0.1 1.8 8.6
Dus. Sicaklik <=-3 C Old. Ort. Gunler Sayisi 10 0.2 0.4 0.2 0.8
bus. Sicaklik <=-5 C 0ld. Ort. Gunler Sayisi 10 0.1 0.1
Dus. Sicaklik <=-10 C Old. Ort. Gunler Sayisi 10 0.0
Dus. Sicaklik <=-15 C 0ld. Ort. Gunler Sayisi 10 0.0
Dus. Sicaklik <=-20 C 0ld. Ort. Gunler Sayisi 10 0.0
Dus. Sicaklik >=20 C Old. Ort. Gunler Sayisi 10 0.3 3.6 16.7 19.4 3.5 0.3 43.8
Dus. Sicaklik »>=15 C Old. Ort. Gunler Sayisi 10 0.2 1.0 7.5 25.8 30.5 30.8 20.9 8.2 0.5 125.4
Dus. Sicaklik »=10 C 0ld. Ort. Gunler Sayisi 10 1.6 0.7 2.6 12.2 25.5 29.8 31.0 31.0 29.7 26.4 10.5 3.8 204.8
bus. Sicaklik »>=S C 0ld. Ort. Gunler Sayisi 10 11.5 8.8 13.5 26.4 30.9 30.0 31.0 31.0 30.0 3l.0 24.3 17.9 286.3
Ortalama Toprakustu Minimum Sicaklik 10 1.8 1.2 2.5 6.1 9.6 13.9 16.8 17.4 12.9 10.1 5.7 3.6 8.5
En dusuk Toprakustu Minimum Sicaklik 10 -11.2 -7.8 =-6.7 - 2.0 0.0 4.0 7.8 10.2 1.2 1.4 -4.8 -36.0 -36.0
Top. us. min. sic. <=-0.1 C 0ld. Gunler Sayisi 10 9.7 10.4 6.5 1.3 2.7 4.8 35.4
Top. us. min. sic. <=-3 C 0ld. Gunler Sayisi 10 3.1 4.4 1.9 0.8 1.3 11.5
Top. us. min. sic. <=-5 C 0ld. Gunler Sayisi 10 0.7 1.3 0.5 0.3 2.8
Top. us. min. sic. <=-10 C 0ld. Gunler Sayisi 10 0.1 0.1 0.2
Ortalama Buhar Basinci (hPa) 10 7.6 7.2 8.0 10.7 14.3 18.3 21.6 22.7 18.2 14.9 10.6 8.8 13.6
Saat 07 deki Ortalama Bagil Nem (%) 10 82 81 82 82 82 78 81 86 87 87 83 84 82
Saat 14 deki Ortalama Bagil Nem (%) 10 T 71 66 64 61 61 57 56 57 58 68 68 74 63
Saat 21 deki Ortalama Bagil Nem (%) 10 80 77 75 75 76 75 77 81 80 84 80 82 78
Ortalama Bagil Nem (%) 10 78 15 73 73 73 70 71 75 75 80 77 80 75
En dusuk Bagil Nem (%) 10 43 47 39 45 45 44 47 53 40 54 amﬂ / 53, ‘/ 39
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PU malzeme A Deney Kosulu igin L*, a*, b* degerleri (bej renk)
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10 deg, D65 Daylight L a- . b c h
cop PRI 87.70 ~0.18 .21.41 21,41 390.49
Deneme — 5 YL ISTANBUL g5.21 ©.06 26 - 21.26 89.84
A :f:“‘i "'.'~¥'-.', l;zv'!'!:.":;;‘ Cronbhlar) — -
Renk Fark: CIE Lab dE di. da db dc dH
et Do tighl IR 1s] 024 ~0.15~ =0.15° —0.24.
- A -Incandescent 2.49 -2.48 0.17 -0.10 -0.07 -0.18
BRSSP 1L SR LTG0 0.26 - ~-0.14 -0.12 -0.27
CNF Fluorescent 2.50 -2.49 0.19 -0.10 - -0.12 . -0.19-
By Lot Uik dm B i {104 dH
055 Dayhght 0.92 ~0.89 ~0.09 -0.24
[ T AT RS .04 019
TLB4 F‘Iuorescent 0.92 -0.88 -0.07 —-0.,27
el ik L] n,no S 0.6 =0.17
Beyaa.hk endeksz bu renk icin gecerlx degil .
P ® ot it U Lacaglolk = 32,18 renk = ~B.21
Dnm - =28.97 - - —8.83
Fackl ~6.79 ~0,.6
DT, et vatae i feronce Lightness -
’] lighter -}
- D
W St 8 -
. ~- Pb= -0.15

Ek-10 PU ve PVC malzeme igin renk degerleri




PU malzeme A Deney Kosulu igin L*, a*, b* degerleri (mavi renk)
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Lo Tramontz,

10 deg, DES Daylight L a b c h
: SERIALL VY 76-15  -9.91 ~-i ~14 01  17.10 235.00
Deneme - 5 YL ISTANBUL 77.07 —-10.10. -13.18 16.60 222.54
ErLt e S, permaanr Cyel Liear)
Renl: Fark: CIE Lab dE dL . da db (=124 dH
. oy Ulghek s I ~D.7 . .0.82  -0.50 -0.72
A Incandescent 1.27 0.96 -0.09 0.83 -0.64 -0.53
ik Y 1A 1.3 .97 ~.12 0.92 -0.71 ~0.60
CNF F]uorescent 1.45 1.00 -0.32 1.00 -0.85 -0.62
SRt ot m 1 tdedm e el de dH
D65 Dayl:ght 0.82 0.34 ~-0.33 -0.67
cnk LA K- ARG R T
TLB4 Fluorescent 0.7 - 0.37 -0.43 -0.52
e T ery .30 ~{3.53 -0.58
Beyazhk endeksi bu renk icin gecerli degil .
., tra, b gkt T stk = 127,08 renk = .23.87
Dnme - - 123.40 23,90 .
F-_“-.‘r%u ~3.68 — 0,03 ¥
=g . M LT Lius@ light’ness
] .~ lighter -.
- - WEa .27 S B
[ ) DL= 0.92 .
imf" ; ) e =% ;j
n ~ D
a B Lac -
“ Tha= .23
. T - Db=  0.83
DE (=)




PVC malzeme A Deney Kosulu igin L*, a*, b* degerleri (bej renk)

1 g, BN Parlight L - a
Standart - 0 ORJINAL PVC 76 13 .96
PR B AR A SR 17 P e
Lighter, stronger,. yellower (greener)
R A A T ab AT Wt ~da
DSS Dayllght 2.77 1.64 . 0.16 .
sk el R 30 .76
TLB4 Fluorescent 2.97 1.73 0.47
L 2,0l 71 1. 10-
cMC ¢ 2, 1) birim’ dE dl dc
vt S H ‘d”‘ LI I O LET 1.82
A lnrandescent 1.99 0.67 1.86
etk oL LI T34 1.00
CWF Fluorescent 2.02- 0.65 1.90
e ] T AT T e 1 “i‘?"j'il -
10 deg, D65 Daylight CIE beyazlxk = ~6,83
Dim 14,397
Fark:i -8.13
cetvy e ) R ‘.7;4‘.: KIRX Sverze
! Diy €D
N =
lb *
| DL=
- +
n
s D
a a
(D3N
- o T e Db=
o BT S

R P T

b.
10.45
12.67

-. db
2.23
2.27
2.36
2.43

daH
0.05
~0.20
-0.12
~0.12

renk =

277

1.64

.16

[
.

- N
(3

£ - ~h
10.49 84.75
12.72 84.94

-diz dH
2.23 0.0%
2.39 . ~0.14
2.41 -0.08
2.45 < -0.09

13

~6.7% -

-7.97

-1.,23

lightness

lighter
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PVC malzeme A Deney Kosulu igin L*, a*, b* degerleri (mavi renk)

10 deg, DES - ‘Daylight - L a b [ . h
A w Pl IRINLL T MAT n3 L 74 eIt ~3.37 4,11 .235.18
- Deneme- - —- S YIL ISTANRUL €3.00 -2.81 ~3.67 4.62 232.49
Farks IE Lab i BN Ja db dc dH
Deg -Daylight 0.61 0 26 -0.47 +=0.29 0.51 -0.20
Tiaankraaml (S S0 -0 G2 ~-0,46 0.68 -0.15
TLB4 Fluorascent 0.61 0.21 -0. 42 ~0.40 ©0.56 -0.14
S S A S NI IETers [T | [ad ) -0,233 —-Q,37 Q.46 - -0.18
CMZ ¢ 2, 1) birim dE dbL dC dH
P P ot IR (AL -0.26
A Incandescent : Q.75 0.08- 0.72 -0.19
e P R RV E A [AE 31 .08 0.GO ~0.17
EWF Fluorescent 0.56 0.03 0.50 -0.23
™. Tor e e ST g VD gl .
10 deg, DES™ Daylight CIE beyazlik = 52.85 . renk = 7 .06
Diun 54.95 - 8.22
Farky : 2.11 - 1.16
~-C1ELab, a-and b value difference - lightness

e omeeey T - [ rignter




PU malzeme B Deney Kosulu igin L*, a*, b* degerleri (bej renk)
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ety DES Paylight L a - b L
—Standart~—- o DRJINAL : 87.70 ~0.18 - 21.41 21 .41
ORI FE L .S RR.65° 22.65
L:qhter, stronger, yellower (redder)
[T SO AR T Y miFE=tab- [RiEy dr.. da .db- . dC
D65 Daylxght 1.94 0.23 0.69 1.24 i.24
sk (PN IO GRS 1.42. 1.55 -
TLB4 Fluorescent 1.61 - 0.32 0.66 - 1.44 1.48
" s grene 1L B 0,35 0.42 -1.83 1.50
EMC - ( 2, I) birim - dE- db . de - dH
{8 Tanlight 1L G.08 0 - 0.73 -0.68 -
A Im:andes» ept T - 1.02 0.13: 0.88 -0.63
P Flecrogoent 1.00 0.11 -0.83 -0.55
. CWF ' Fluorescent © 0.96 - 0.12 - -0.84 - -—0.46
o el waedeh b b vk dinln gooweeli o deyil .
10 deg, D65-Day11qht C1E -~ heyazlik = -32.18- renk =-- -8.2%1
. Dnm -37.15 .- —-10.03
-~  Farki - - -4.97 - o= -1.83

80.49
8g8.71

dH
-0.68
-0.5%9
-0.56
-0.51

e e CIELab,- a-and: b«va}ue ~gi fference- - e e e e Tighbness
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PU malzeme B Deney Kosulu i¢in L*, a*, b* degerleri (mavi renk)

10 deg, DBS - Daylxght b a b e h
' ! AR LI S A LR LRI 1.5 14,01~ 17.10 . 285.00
Deneme — S YL ANTALYA 77.96 -10.12, -13,51+~ . /16.88.. 233.18
R A e, ey (‘fx‘]lu,«‘..'&\') 7 c - -
Renk Fark: CIE Lab . dE - dt. da _db .odT - dH
v R Y ighl 1.70 1,01 -0.31 0.49 -0.22 -0.54
A Incandescent 1.88 1.82 -0.14  0.45 -0.30 ' -0.36
LS A R T AR ET T 1.03% ~0.26 . 0.54 -0.32 -0.51
CNF‘ Flunrescent 1.96 1.84 -0.32 0.59 -0,47 -0.48
pnr oldivin o= ol dc oH
DSS Daylight 0.85 0.68 -0.14- ~0.50
Mk 0.3 0,57 0.8 ~0.30
TL84 Fluoresrent 0 84 0.69 -0.19 -0.44
i L FEREN I‘ll u:‘? €., 70 ‘0-29 _0-45
*Beyazhk endeksz bu-renk-icin gegerli. defiil-. . '
: Lad,e 00y Paplight - IR buyaelalk = 127.08 co renk = 23.87 -~ -
. = C Pnm - 126.01. S 23.83 -
Farki -1.07 - =0.04
o, e Lt st T Tevenee lightness

N -dighter

[
i
[

) DL=
o+ -
= . D
v .\-.a“". o




PVC malzeme B Deney Kosulu igin L*, a*, b* degerleri (bej renk)
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b
10.48
10.90

db
Q.45
0.50
0.48
0.43

dH
-0.13
~Q.14
-0.12
~Q.12

- -renk = -

e J;> NESE R 2w tiy ht R a
Standart - o DRJINAL PVC 76.13 0.96
- it ARHTA YA S0 .10
Renk Fark: "~ CIE Lab dE - da
Py Dy tight a7 0. 73 Q.14
A Incandescent 0.89 -0.69 0.24
P T hassowand 0.,137 ~0.71 0.16
CWF - Fluorescent 0.86 -0,70 0.09
T '_f" LAY ity i dc
D65 Daylight 0.49 -~0.,28 0.38
S I o4 2.0
TLB4 Fluores:ent 0,43 -0.27 .39
sl (AR A IR €.:33
Beyazlxk endeksi bu renk icin gecerli degil .
cay TR Povtight (D3 $51 ‘bﬁydlllk =  -6.83
s ~10.93
-4,10
7
S EE
i
i
" - DL=
1 - [
r
I
!
K Dh=--
i

a.87.

] h
10.49 84.75
10.96 84.23

dC dH
0.46 -0.10
0.55 -0.10
- 0.50 -0.08
0.49 ~0.09

—6 .74

~7.31
- L~0.857

lightness

lighter
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PVC malzeme B Deney Kosulu igin L*, a*, b* degerleri (mavi renk)

aylight
LN

10 deg, DES. D
) 5 YIL-ANTALYA

Deneme -

e ran t
HERSE IR 1 B

oy I ) b %
D6S Daylight - - 0.89
™ T canehivacoand -1 A3
TLB4 Fluorescent 1.01
gt am et s

cMC ¢ 2, 13 birim dE
"""" g Doy Y ight 0,
A Incandescent 1.12
S S v
CWF Fluorescent 0.99

TN R AP itk
10 deg, D&

5 Daylight-

o1 fa':u U:::‘:‘—?'r'T i
CIE beyazlik
Dyun

Fark:

CIELab, a and b value difference

c

L a b h
62.74 -2.3% . -~3.37 4.11 235.18
63.11 -2.75. -4.08 4.92 235.99

s da h dc dH

0.37 -0.40 -0.70 0.81 ' 0.06
0O.R7 0,57 . ~0.87 1.05 0.03
0.31 -0.46 —0.85 - Q.96 0.06
AT, =0.26 -0.86 0.90 0.03
db dC dH
(AP §+1 .91 0.08
0.11 1.11 0.03
T B 1,04 Q.07
0.12 -0.98 -  0.04
Jagil .
= 52.85- renk = 7.06
57.67. . 8.27
4.82 .21

lightness

lighter ||
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PU malzeme C Deney Kosulu igin L*, a*, b* degerleri (bej renk)

Std-s —- 0 -ORJINAL Dnm : —— 10 YL STANBUL
T, e ™ Y iaht i a b c h
Standart ~- O ORJINAL 87.70 -0.18 21.41 21.41. 90.49
RIS NS S S EIR 1715 ~3.58 22.80  22.80 91.46
Parker, stronger, greener (bluer)
R DT L ah E ol da .db -dC dH
DES Daylight 1.47 -0.25 -0.40 .39 1.39 .37
R s 1. R 03 1.11 1410 - 0415
TL84 Fluarescent 1.47 -0.26 -0.11% 1.45 | 1,44 0.13
R T . REINY A [APRRRt RIS ] -0 .32 1.76 - 1.78 ~Qel9
CME ¢ 2, 1) birim dE db dc dH
et e ighs (SIS y) 0L, QO3 D.82 0.37
A Incandescent 0.65 -0,08- 0.63 0.16
HAE R T S O L DRI S ~ 0, 3 0,81 .19
CWF Fluorescent - 1.01 -0.08 1.00 0.17
.-..' Lot e I RN ;,v“.” ‘J"".""; .g;:gil « 3
10 deg,. DES Daylight CIE beyazlik = -32.,18 renk- = -8.21
Thm ~39,71 : ~7.99
Fark: : ~7.32 0.22
. ClELab,-a-and b value difference - lightness
M. - Dhakay. iy e T 1lighter




PU malzeme C Deney Kosulu igin L*, a*, b* degerleri (mavi renk)

BEATIERERY IR b o F1iyght
Standart - 0 U?JINAL MAVI
R A N It IR
Darker, weaker, . greener (yellower)
P ] [BR R B Kz
D654<Day11qht .47
TLS4 qu.:re«scent 4.46
v T IR L AL
PMC ( z, 1) birim dE
y tighlk T
A Incandescent 2.76
! . EEETEEEFRTS S DL
CNF Fluorescent 3.80
s o 0 g . PR
10 deg, D65 Daylight CIE beyazllk
Jareti}
Farka

CIELab; 2 and b value difference

R '.-F-Db-(-b-)

a

b [ h
~14.01 17.10 235.00
~10.01 15.40 220.53

db - dac dH

4.00 -1.70 ~4.03
3.81 -2.78 ~2.65
3.26 -2.69 -3.952
4.495 -3.45 -3.34
(=1 ]
~23.77
—2.22
-3.06
-3.14
renk = 23,87
o 26.25
2.38
- lightness
:lighter. .
~4eaz. o
0.66 &
-1.90 .
ﬁ:QO

[

76.15 -3.81
75.49 11,738
s da
-0.66 -1.90.
0, E33 [ 3
-0.52 --1.20
R 1 ~1.79
dl (=1
R -1.11
-0.20 -1.63
AP0 1.6
-0.18 -2.13

r'}t?g il ...
‘= 127.08
104,79 -
L =R2.2
' - DE=" ~&
E’!Z?:
‘+
D=
A
Da=.
Rrir
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PVC malzeme C Deney Kosulu i¢in L*, a*, b* degerleri (bej renk)

: N, RS Dy tight . | a b c .+ h
Standart - U DRJINAL PVC 76.13 0.96 10.45 10,49 84.75
S BRSO S| Flud Ctat3 - 121,03 11.10. .83.88

Darker, stronger, radder (bluer)

RS S U T L, Bin BN da db dc dH

DED Daylight -1.05 -0.84 0.22 0.58. 0.60 -0,16.
S 4 ook Yo 1,70 . /B 0.65 0.73 -0.19
TLB4 rruorescent. 1.05 -0.83 0.285 - 0.59 0.62 -0.15
i I RN T Y [ .31 0.16 0.63 0.63 ~0.18
CMC ¢ 2, 1) birim dE dL. dc- - dH
et YRk (PR LEE 4 0,47 -(1,23
A Inzandescent 0.70 -0.29 0.57 -0.29
T Y ST hTE T UL ALY T T 0.8 T =002 70 T T
CNF Fluocrescent 0.61 ~0.30 0.49 -0.20
S Bo ° 0% LT T gL
10 deg, DES Daylight CIE beyazlik = -6.83 renk = -6.74
D -11.88 ~-7.55
Farka ~-5.05 -0.81
CIELab, & and b value difference . -lightness
ﬂ ; . ..Db.X+) ] R _lighter

T ODE=  1.05--

P 1»0.84.;3
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PVC malzeme C Deney Kosulu igin L*, a*, b* degerleri (mavi renk)

10 deg, DES Daylight L a . b [ - h
LES SNIVS B COARRIMOLL I AT R 71 =PLAT ~-3.37 4.11 235.18.
- Deneme —— 10 YIL ISTANBUL £2,75 -2.43. -3.2¢ 4.13. 233.92
Sy LT b s A Ja db dc dH
DeS Day11ght 0.09 0.01 -0.09 0.03 0.02. -0.09
R sabonik RN 000 1Y 0.01 0.06 =0709
- TLB4 F’luo\'escent 0.06 .01 -0.06 -0.03 0.05 -0.0%
s Ly el g, O,08 0,08 -0.08 -0.00 - _0.02. .-0.07
CMC ¢ 2, 1) birzm dE dL dc dH
R A e LA nL00 03,02 -0.11
A Inrandescent 0 13 0.00 0.06 -0.12
' s (XIS 0,00 -0,05
cwr Fluorescent 0.10 0.01 0.03 -0,10
o b ©- EEO s Tty sm e 1 degil . :
10~ deg, De’. Day11qht CIE beyazle = 52.85 renk = 7 .06
Dy 52.63 - 7 .24 -
Fark: -0.21 - - 0.18
CIELab, a and b value difference lightness
“ W iy T " " lighter
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PU malzeme D Deney Kosulu igin L*, a*, b* degerleri (bej renk)

TS TR n T ight L a b c - h

Standart —-J‘ O ORJINAL - - 87.70 -0.18 21.41 21.41 . 90.49
Lol ANTALYA 1, 0,12 20,76 20.78 92.27
‘Darker, weaker, .greener  (bluer) - :
1 oot Favhko s tab e 124 ol - da ” T db - dC -dH
D65 Daylzght e i.66 -1.39 -0.64+ =0.65° ~0.62 ° 0.65.
cobeenaand by EG 0,58 ~0.98 -=1.06 Q.42
TLB4 Fluorescent ~1 76 -1.49 -0.51 ~0.78 -0.80 .47
[ P TR AT1] 1.64 ~-1,48 -0.41 -0.58 -0.55 - 0.45
cMC ( 2, 1) birim - -- dE di. dC- dH -
tein S tight (AR R v -0.37 0.85
A Incandescent 0.92 -0.53- ~0.60 O.%4
i = I A b -0, 45 0.46
CNF Fluorescant 0.73 -0.52 -0,31 .43
T, k¢ SRtk gt apegmee 1 daigil . o« 3 -
10-deg; D&S Daylight- CIE --beyazlik = -32.18-- renk = - —B8.,21
R D -33.45 - —6.79
- Farkz: - -1.26- - - 1.41
CiIELab,..a and b value difference = e lightness
v i o Db (+):_.. .'éfﬁmvﬂ~wm:T=m~'m ~”{ “if~ Iighter

T creh R A At PR T g g
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PU malzeme D Deney Kosulu i¢in L*, a*, b* degerleri ( mavi renk)

10 deg, Des Daylieht L a b c h
(L TPV S ORI, ML 76 .15 ~g.81 -14.01 17.10 238.00
Deneme - 10 YL ANTALYA 77.03 ~-11.45 -12.,87 17.23 228.35
Vgt i apy greseveey {pnl loger) .
Renk Fark: CIE Lab. dE dL da db - dc dH
: "ty ight 2.18 [AREls} -1.64 1.13 - 0.18 ~=1.9%9:.
A Incandescent 1.57 0.79 -1.12 0.77 -0,00 -1.36
Dt TN s Ll 0135 -1.36 - 1.08 ~0.13 --1.73
CNF Fluorescent 1.89 0.81 -1.32 1.08 -0.58 -1.60
RS I S T I %154 S de dH
- DGS Dayllght 1.87 0.33 0.09- -1.84
Coond [ 0L C000 -1.14
TLB4 Fluoresrent 1.54 0.32 ~0.08 -1.50
v N R ST LR E] 0.31 -0 .36 -~1.50 L
Beya-lik endeksi bu renk igin gecerli dedil .
G LR ,,nL (3 R Y 2l = 127.08 renk = 23.87 -
o Dnm - 121.89 26.24
Fark =-5.18 2.37
T ; Tos: JUT o ence lightness
- 1 ighter
DE-.  2.18 B
DL= 0.88-
+ '
o D
= Pl
Do .01
) ) Db=  1.13
b g e et e _,.,Q_.b,? _.,:’,_ e s e R
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PVC malzeme D Deney Kosulu i¢in L*, a*, b* degerleri (bej renk)

10 deg, DES Daylight L a - b [ o4 h
: : } ATWAL U 7¢€.13 .96 - 10.45 10.49 84.75
Deneme —— ' 10 YL ANTALYA 75.40 1.34 11.44 11.82 83.32
.0 "-'l"i ,?,;".‘I,S:J'/, cevabider (hluer) ’
Renk Fark CIE Lab dE - dk da db. 7 ac . aH
Vil A g Loy O.73 0.38 -1.00 1.03 ° —-0.27
A Incandescent 1.43 -0.62 0.58 1.14 - - 1.26 -0.25
Ve ik LI ~. 60 .39 1.06 1.11 - -0.21
CNF Fluorescent 1.28 ~0.66 0.23 1.07 1.07 -0.22
TR 0w i A ot ac dM
DES Daylight 0.96 -0.27 0.84 -0.38 e
S Tt ok 1.3 .23 0.0 ~-0.38 B
TLB4 Fluorescent 0.95 -0.25 0.87 -0.30
iy LT Lt 7.933 -0 ,28
‘BeyaL11k endeksi bu renk icin gecerli degil .
P R AR T} IR boyezlis = -6.83 renk = —£.74
Dnm -13.84 - —=8,086
Fark -7.01 -1.32
e A Yo Jf favonee lightness
F _— -~ -lighter
& NE= 1.2 - )
f .. DL= - -0.73
T . - . .
=D
BB - e i .
i Da= 0,38
! o
.Db= . -1.,00.




193

PVC malzeme D Deney Kogulu igin L*, a*, b* degerleri (mavi renk)

10 deg, D&5S Daylight L a b C h
Tt RS S LR .37 4.11° 235.18 - .
Deneme — 10 YIL ANTALYA €1.79 -2.56 -4.25 4.96 238.9%
N L, YN feadder)

Renk Fark1 CIE Lab dE dL da db dc dH

RS NRER NS AT RAPRNM EANRAS | -0.38 0.8S 0,30

A Inrandes-ent 1.52 -1.03 ~0.49 -0.99 1.09 0.15

A A AN SR s IR .03 0.3 -1.03 1.04 0.27

CWF Fluoresrent 1.45 -1.02 -0.12 ~-1.03 1.01 c.2

UEHT 0 T 1 R gy iy . dc dH

DES Daylight 1.11 ~-0.39 0.96 0.38

R o Tk LRt 0, AT 1,16 .19

TLB4 Fluurescent 1.25 -G.42 1.13 0.33

A Tk LR Ko} 0.2
Beyaﬁllk endeksi bu renk icin gegerlt degll .
B T AP S D syaslih o= 2.85 renk =- 7.06
Dnm 57 69 8.06
Farkl 4.84 0.99
e, o M e T Dovanee - lightness

23

SRS

.1ighter.~

the= 1.32

DL= - -0.96

o

Db= -0.88
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Yapilan istatistiki analizlerde “MINITAB (14 sturimi), SPSS, Excel pprogramlari kullaniimigtir.
Regresyon analizi ydntemiyle yapilan tahminler saatler karsiligi yillara ait olacaktir. Bu tahminler
yapilirken kondisyonlanmis malzemelerin olgtim dederlerinin yil kargih§  sifir olarak alinacaktir(
hipotez testlerinden “egit degil” testinin dogruluk pay: yeterli seviyededir fakat “daha bilyiktir’ ve “daha
kigliktir testleri yeterli dogruluk payina sahip degildir. P (hipotez testinin bagllik degeri) degerleri
“daha biylktlir’ ve “daha kiglktur" testleri icin 0.5 in Ustiine giksa da sonuglarin kesinligi igin“esit
degil” testinde bulunan arahklar kullanilacaktir.

Tahminler yapilirken anakiitle ortalamalarinin araliklart minimum ve maksimum degerleri igin iki ayr
regresyon analizi yapilacaktir ve tahminler aralik olarak bulunacaktir.

Minitab g¢iktilarinda bulunan denklemlerde yillar degigkenine analizler kiiglk kareler y®ntemiyle
yapildigi i¢in yillara dederler program tarafindan otomatik olarak atanmigtir,

RENK VE PARLAKLIK DEGERLERI
__L* degeri PU malzeme bej renai:

yillar A ve C kosullan B ve D kosullan
0 87,70 87,70
5 87,45 87,94

10 85,21 86,31

Regresyon analizi: A ve C kogullari yillara gére

Regresyon esitligi agagidaki gibi olugur.
A ve C kosguliar = 88,0-0,249 yi llar

s=0,812414 R-Sq=82,4% R-Sq(adj) = 64,9%

87,01 15. yil
86,94 20. yil
86,8 25yl
86,62 30 yil

Regresyon analizi: B ve D kogullari yillara gére

Regresyon egitligi asagidaki gibi olusur.
B ve D kos ullani =88,0-0,139 yi llar

§=0,763424 R-Sq=62,4% R-Sq(ad])=24,7%

Ek-11 PU ve PVC Malzeme Igin Istatistiki Degerler



87,5 15. yil
87,26 20. yil
86,9 25.y1l
86,75 30 yil

L* dedieri PU malzeme mavi renk:
yillar  Ave C kosullart B ve D kosullan

0 76,15 76,15
5 77,07 77,96
10 75,49 77,03

Regresyon analizi: A ve C kosullan yillara gbre

Regresyon esitliji agagidaki gibi olugur.
A ve C kosullan = 78,6 - 0,066 yillar

Predictor Coef SE Coef t P
Constant 76,5667 0,9317 82,18 0,008
y! llar -0,0660 0,1443 -0,46 0,727

s=1,02062 R-Sq=17,3% R-Sq(adj)=0,0%

76,732 15. yil
76,798 20. yil
76,864 25.yil
76,93 30 yil

Regresyon analizi: B ve D kogullar yillara gére

Regresyon esitligi asagidaki gibi olusur.
B ve D kog ullan = 76,6 + 0,088 yi llar

Predictor Coef SE Coef t P
Constant 76,607 1,021 75,02 0,008
yi llar 0,0880 0,1582 0,56 0,677

s=1,11860 R-Sq=23,6% R-Sq(adj)=0,0%

76607,18 | 15.y1l min
76607,26 | 20.y) min
76607,35 | 25.y1l min
76607,44 | 30.yi1l min

L* dedjeri PVC malzeme bej rengi:

yillar A ve C kosullari B ve D kosullan
0 76,13 76,13
5 77,77 75,40
10 75,29 75,40

Regresyon analizi: B ve D kogullan yillara gbre

Regresyon esitligi agsagidaki gibi olugur.
B ve D kos ullan = 76,8 - 0,084 yillar

195
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Predictor Coef SECoef T P
Constant 76,817 1,635 50,03 0,013
yi llar -0,0840 0,2379 -0,35 0,784
s=1,68198 R-Sq=11,1% R-Sq(adj)=0,0%
76,968 15. yil
77,052 20. yil
77,136 25.yi
77,22 30 vil
Regresyon analizi: B ve D kogullari yillara gére
Regresyon esitligi asagidaki gibi ojusur.
B ve D kosullan = 76,0 - 0,0730 yillar
Predictor Coef SECoef T P
Constant 76,0083 0,2721 279,39 0,002
yillar -0,07300 0,04215 -1,73 0,333
s=0,298021 R-8q=75,0% R-Sq(adj)=50,0%
75,7 15. yil
75,68 20. yil
75,6 25.y1l
75,58 30 yil
L* deferi PVC malzeme mavi renk:
yillar A ve C Kosullan B ve D Kosullan
0 62,74 62,74
5 63 63,11
10 62,75 61,79
Coefficients
Unstandardized Standardized Sig.
Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta
1 Constant) 62,825 ,190 330,543 ,002
YILLAR 1,000E-03 ,029 ,034 ,034 ,978
a Dependent Variable: A VE C
Residuals Statistics
Minimum Maximum Mean Std. Deviation
Predicted Value 62,8250 62,8350 62,8300 5,000E-03
Residual -8,5000E-02 ,1700 -7,1054E-15  ,1472
Std. Predicted -1,000 1,000 ,000 1,000
Value
Std. Residua! -,408 816 ,000 707

a Dependent Variable: A VE C
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62,827 15.yil
62,828 20.y1l
62,829 25.y1l
62,83 30.yil
Coefficients .
Unstandardized Standardizedtt Sig.
Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta
1 (Constant) 63,022 ,630 100,062 ,006
YILLAR -9,500E-02 ,098 -,698 -,974 ,509
a Dependent Variable: B_VE_D
Residuals Statistics
Minimum Maximum Mean Std. Deviation N
Predicted Value 62,0717 63,0217 62,5467 4750 3
Residual ~,2817 15633 7,105E-15 4879 3
Std. Predicted 1,000 1,000 ,000 1,000 3
Value
Std. Residual -,408 ,816 ,000 , 707 3
a Dependent Variable: B_VE_D
62,832 15.y1l
62,737 20yl
62,642 25.y1l
62,547 30yl
a*_degeri PU malzeme bej renk:
yillar A ve C kosullan B ve D kosullar:
-00 ':1 8 ",1 8
5,00 ,01 91
10,00 -,58 -82
Coefficients
Unstandardi Standardized Sig.
zed Coefficients
Coefficients
Model B Std. Error  Beta
1 (Constant) [-5,133E-02 |,288 ,178 ,888
A_YILLAR }4,000E-02 (045 -,668 1,897 ,534
a Dependent Variable: A_A_VEC
Residuals Statistics
Minimum [Maximum |[Mean Std. N
Deviation
Predicted |-,4513 -5,1333E- |,2513 ,2000 3
\Value 02
Residual  |,1287 ,2573 3,701E-17 12229 3
Std. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted
Value
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Std. [,408 816 (000 707 B
Residual
a Dependent Variable: A_A_VEC

-0,13133 15.y1l
-0,17133 20.yil
-0,21133 25.y1
-0,25133 30.yil
Coefficients
Unstandardi Standardized t Sig.
zed Coefficients
Coefficients
Model B Std. Error Beta
1 (Constant) 157 753 208 ,869
A YILLAR [-6,400E-02 17 -,481 -,549 ,680
a Dependent Variable: A_B_VED
Residuals Statistics
Minimum | Maximum Mean Std. N
Deviation
Predicted -,4833 ,1667 -,1633 ,3200 3
Value
Residual -,3367 ,6733 ,0000 ,5831 3
Std. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted
Value
Std. -,408 ,816 ,000 , 707 3
Residual
a Dependent Variable: A_B_VED
0,029 1591l
-0,035 20.yil
-0,099 25.yi1l
-0,163 30.y1l
a*_dederi PU malzeme mavi renk:
yillar A ve C kosullart B ve D kosullart
,00 -9,81 -9,81
5,00 -10,10 -10,12
10,00 -11,71 -11,45
Coefficients
Unstandardized Standardized |t Sig.
Coefficients Coefficients
Model B Std. [Beta
Error
1 (Constant) 9,590 ' ,492 19,494 1,033
M YIL },190 ,076  |-,928 2,493 1,243
a Dependent Variable: A_M_AVEC
Residuals Statistics
Minimum | Maximum Mean Std. N
Deviation
Predicted | -11,4900 -9,5900 | -10,5400 9500 3
Value
Residual -,2200 4400 ,0000 3811 3
Std. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted
Value
Sid. -,408 ,816 ,000 707 3
Residual

a Dependent Variable: A_M_AVEC



9,97 15.yil
-10,16 20.y1l
-10,35 25.yil
-10,54 30.y1l
Coefficients
Unstandard Standardized |t Sig.
ized Coefficients
Coefficients
Model B Std. Error [Beta
1 (Constant) 19,640 ,380 25,360 [,025
A M_YIL [,164 ,059 -,941 2,785 (219
a Dependent Variable: A_M_BVED
Residuals Statistics
Minimum | Maximum Mean Std. N
Deviation
Predicted | -11,2800 -9,6400 -10,4600 ,8200 3
Value
Residual -,1700 3400 ,0000 ,2944 3
Std. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted
Value
Std. -,408 816 ,000 707 3
Residual
a Dependent Variable: A_M_BVED
-9,968 15.y1l
-10,132 20.y1l
_-10,296 25.y1
-10,46 30.yil
a* dedgeri PVC malzeme bej renk:
yillar A ve C kosullari B ve D kosullan
,00 ,96 ,96
5,00 1,12 1,10
10,00 1,18 1,34
Coefficlents
Unstandard Standardized Sig.
ized Coefficients
Coefficients
Model B Std. Error [Beta
1 Constant) |,977 ,037 26,207 024
PVC_YIL [2,200E-02 [,006 ,967 3,811 ,163
a Dependent Variable: PVC_A_AC
Residuals Statistics
-Minimum | Maximum Mean Std. N
Deviation
Predicted 9767 1,1967 1,0867 ,1100 3
Value
Residual | -1,6667E- | 3,333E-02 | -3,7007E- | 2,887E-02 3
02 17
Std. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted | -
Value
Std. -,408 816 ,000 707 3
Residual

a Dependent Variable: PVC_A_AC
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1,021 15.y1l
1,043 20.yil
1,065 25.y1l
1,087 30wl
Coefficients
Unstandard Standardized t Sig.
ized Coefficients-
Coefficient:
Model B IStd. Error |Beta
1 (Constant) [,943 ,037 25,312 1,025
PVC_YIL [3,800E-02 |,006 ,989 6,582 [,096
a Dependent Variable: PVC_A_BD
Residuals Statistics
Minimum | Maximum Mean Std. N
Deviation
Predicted ,9433 1,3233 1,1333 - ,1900 3
Value
Residual | -3,3333E- | 1,667E-02 | -1,8504E- | 2,887E-02 3
02 16 ‘
Std. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted
Value
Std. -816 ,408 ,000 707 3
Residual
a Dependent Variable: PVC_A_BD
1,019 15.y1l
1,057 20.y1l
1,095 25.y1l
1,133 30.yil
a* dederi PVC malzeme mavi renk:
yillar A ve C kogullan B ve D kosgullar
,00 -2,35 -2,35
5,00 -2,81 2,75
10,00 -2,43 -2,56
Coefficients
Unstandardi Standardizet Sig.
zed d
Coefficients Coefficients
Model B Std. Error  Beta
1 Constant) 2,490 L1313 7,954 ,080
PVCM_YIL |-8,000E-03 ],048 ,163 165 ,896
a Dependent Variable: PVCM_AC
Residuals Statistics
Minimum | Maximum Mean Std. N
Deviation
Predicted | -2,5700 -2,4900 -2,5300 | 4,000E-02 3
Value
Residual -,2800 ,1400 -2,9606E- 2425 3
16
- Std. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted
Value
Std. -816 ,408 ,000 707 3
Residual

a Dependent Variable: PVCM_AC
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-2,506 15.yil
-2,514 20.y1l
-2,522 25.y1l
-2,53 30yl
Coefficients
Unstandard Standardized |t Sig.
ized ICoefficients
Coefficients
Model B Std. Error |Beta
1 (Constant) 2,448 ,220 -11,135 057
PVCM_YIL -2,100E-02 |,034 -,525 -,616 ,648
a Dependent Variable: PVCM_BD
Residuals Statistics
Minimum | Maximum Mean Std. N
Deviation
Predicted | -2,6583 -2,4483 -2,6533 ,1050 3
Value
Residual -,1967 | 9,833E-02| -1,4803E- |- ,1703 3
16
Std. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted
Value
Std. - -816 ,408 ,000 707 3
Residual
a Dependent Variable: PVCM_BD
-2,49 15.yil
-2,511 20.y1l
-2,632 25.y1l
-2,553 301l
b*_dederi PU malzeme bej renk:
yillar A ve C kosullari B ve D kosullan
,00 21,41 21,41
5,00 21,26 22,65
10,00 22,80 20,76
Coefficients
Unstandard Standardized |t Sig.
ized Coefficients
Coefficient:
Model B Std. Error |Beta
1 Constant) [21,128 ,630 33,546 (019
PUB_YIL (139 098 ,818 1,425 |,390
a Dependent Variable: PUB_AC
Residuals Statistics
Minimum | Maximum Mean Std. N
Deviation )
Predicted | 21,1283 22,5183 21,8233 ,6950 3
Value
Residual -,5633 2817 ,0000 4879 3
Std. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted
Value
Std. -816 ,408 ,000 , 707 3
Residual .

a Dependent Variable: PUB_AC
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21,406 151
21,545 20.y1l
21,684 25.y1l
21,823 30.vil
Coefficients
Unstandardi Standardized Sig.
zed Coefficients :
Coefficients
Model B Std. Error  Beta
1 {Constant) [21,932 1,166 18,802 1034
PUB YIL -6,500E-02 |,181 -,338 360 ,780
a Dependent Variable: PUB_BD
Residuals Statistics
Minimum | Maximum Mean Std. N
Deviation
Predicted { 21,2817 | 21,9317 | 21,6067 ,3250 3
Value
Residual -5217 1,0433 | -1,1842E- 9036 3
15
Std. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted
Value
Std. -,408 816 ,000 707 3
Reslidual
a Dependent Variable: PUB_BD
21,802 15.yil
21,737 20.y1l
21,672 25.y1l
21,607 30.y1l
b* dederi PU malizeme mavi renk:
yillar A ve C kosullan B ve D kosulian
,00 -14,01 -14,01
5,00 -13,18 -13,51
10,00 -10,01 -12,87
Coefficients
Unstandard Standardized t Sig.
ized Coefficients
Coefficients
Model B Std. Error |Beta
1 (Constant) 14,400 ,872 -16,513 1,039
PUM_YIL 400 ,135 ,947 2,961 ,207
a Dependent Variable: PUM_AC
Residuals Statistics
Minimum | Maximum Mean Std. N
Deviation
Predicted | -14,4000 | -10,4000 | -12,4000 2,0000 3
Value
Residual -, 7800 3900 -1,1842E- ,6755 3
15
Std. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted
Value
Std. -816 ,408 ,000 , 707 3
Residual

a Dependent Variable: PUM_AC
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-13,6 15.y1
-13,2 20.yul
-12,8 25.yil
-12,4 301l
Coefficients
Unstandard Standardized Sig.
ized Coefficients
Coefficients|
Model B IStd. Error Beta
1 (Constant) 14,033 ,052 -268,967(,002
PUM_YIL 1114 ,008 ,997 14,104 1,045
a Dependent Variable: PUM_BD
Residuals Statistics
Minimum | Maximum Mean Std. N
Deviation
Predicted | -14,0333 | -12,8933 | -13,4633 ,5700 3
Value
Residual | ~4,6667E- | 2,333E-02 ,0000 4,041E-02 3
02
Sid. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted
Value
Std. -816 ,408 ,000 , 707 3
Residual
a Dependent Variable: PUM_BD
-13,805 16.y1l
-13,691 201l
-13,577 25.yil
-13,463 30.yil
b* degeri PVC malzeme bej renk:
yillar A ve C kosgullan B ve D kogullan
,00 10,45 10,45
5,00 12,67 10,90
10,00 11,03 11,40
Coefficients
Unstandard Standardized t Sig.
ized Coefficients
Coeificients|
Model B Std. Error Beta
1 (Constant) [11,093 1,439 7,712 |,082
PVCB_YIL 5,800E-02 [,223 ,252 ,260 ,838
a Dependent Variable: PVCB_AC
Residuals Statistics
Minimum | Maximum Mean Std. N
Deviation
Predicted | 11,0933 11,6733 11,3833 ,2900 3
Value
Residual -,6433 1,2867 L0000 1,1143 3
Std. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted
Value
Std. -,408 ,816 ,000 707 3
Residual

a Dependent Variable: PVCB_AC
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11,209 15.yil
11,267 20.y1l
11,325 25.y1l
11,383 30.yil
Coefficients
Unstandard Standardized Sig.
ized Coefficients
Coefficients|
Model B IStd. Error Beta
1 Constant) [10,442 ,019 560,359 ,001
PVCB_YIL [9,500E-02 /003 1,000 32,909 [,019
a Dependent Variable: PVCB_BD
Residuals Statistics
Minimum | Maximum Mean Std. N
Deviation
Predicted | 10,4417 11,3917 10,9167 4750 3
Value .
Residual | -1,6667E- | 8,333E-03 ,0000 1,443E-02 3
02
Std. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted
Value
Std. -816 408 ,000 707 3
Residual
a Dependent Variable: PVCB_BD
10,632 15.yil
10,727 20.yul
10,822 25.y1
10,917 30.yil
b* dederi PVC malzeme mavi renk:
yillar A ve C kosgullan B ve D kogullan
,00 -3,37 -3,37
5,00 -3,67 -4,08
10,00 -3,34 -4,25
Coefficients
Unstandard Standardized t Sig.
ized Coefficients
Coefficients
Model B Std. Error Beta
1 (Constant) |-3,475 ,235 14,801 [,043
BPVCM_YI 13,000E-03 },036 ,082 ,082 ,048
a Dependent Variable: BPVCM_AC
Residuals Statistics
Minimum | Maximum Mean Std. N
Deviation
Predicted | -3,4750 -3,4450 -3,4600 | 1,500E-02 3
Value
Residual -2100 ,1050 -4,4409E- 1819 3
16
Std. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted
Value
Std. -,816 ,408 ,000 707 3
Residual

a Dependent Variable: BPVCM_AC
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-3,469 15.yil
-3,466 20.y1l
-3,463 25.yil
-3,46 30.yil
Coefficients
Unstandard Standardized it ig.
ized Coefficients
Coefficient:
Model B Std. Error [Beta
Constant) |-3,460 ,201 17,193 1,037
BPVCM_YI1-8,800E-02 |,031 -,943 2,823 [217
a Dependent Variable: BPVCM_BD
Residuals Statistics
Minimum | Maximum Mean Std. N
Deviation
Predicted | -4,3400 | -3,4600 | -3,9000 ,4400 3
Value
Residual | -,1800 |[9,000E-02|-1,4803E-| ,1559
16 i
Std. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted
Value
Std. -816 ,408 ,000 707 3
Residual
a Dependent Variable: BPVCM_BD
-3,636 15.yil
-3,724 20.yil
-3,812 25.y1l
-3,9 30.y1l
C* degeri PU malzeme bej renk:
yillar A ve C kosullari B ve D kosullan
,00 21,41 21,41
5,00 21,26 22,65
10,00 22,08 20,78
Coefficients
Unstandard Standardized t Sig.
ized Coefficlents
iCoefficient:
Model B Std. Error  [Beta
1 {Constant) 21,248 ,361 58,779 |[,011
CPVCB_YI[6,700E-02 |,056 , 767 1,196 443
a Dependent Variable: CPVCB_AC
Residuals Statistics
Minimum | Maximum Mean Std. N
Deviation
Predicted | 21,2483 21,9183 21,5833 ,3350 3
Value
Residual -,3233 L1617 2,368E-15 ,2800 3
Std. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted
Value
Std. -,816 ,408 ,000 107 3
Residual

a Dependent Variable: CPVCB_AC
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21,382 15.y1
21,449 20.yil
21,516 25.y1l
21,583 30.yil
Coefficients
Unstandard Standardized t Sig.
ized Coefficients
Coefficient
Model B Std. Error Beta
1 Constant) 21,928 1,159 18,920 |,034
CPVCB_YI |-6,300E-02 |,180 331 -,351 ,785
a Dependent Variable: CPVCB_BD
Residuals Statistics
Minimum | Maximum Mean Std. N
Deviation
Predicted | 21,2983 21,9283 21,6133 3150 3
Value
Residual -,5183 1,0367 ,0000 ,8978 3
Std. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted
Value
Std. -,408 816 ,000 , 707 3
Residual
a Dependent Variable: CPVCB_BD
21,802 15.y1l
21,739 20.y1l
21,676 25.y1l
21,613 30.y1l
C* degeri PU malzeme mavi renk:
yillar A ve C kogullari B ve D kosullar
,00 17,10 17,10
5,00 16,60 16,88
10,00 15,40 17,23
Coefficients
Unstandard Standardized Sig.
ized Coefficients
Coefficients|
Model B Std. Error Beta
1 (Constant) |17,217 1,261 65,996 010
CPUM_YIL|-,170 ,040 -,973 4,206 (149
a Dependent Variable: CPUM_AC
Residuals Statistics
Minimum | Maximum Mean Std. N
Deviation
Predicted | 15,5167 17,2167 16,3667 ,8500 3
Value
Residual -,1167 2333 ,0000 ,2021 3
Std. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted
Value
Std. -,408 ,816 ,000 707 3
Residual

a Dependent Variable: CPUM_AC
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16,877 15.y1l
16,707 20.yil
16,537 25.y1l
16,367 30yl
Cosfficients
Unstandard Standardized ig.
ized Coefficlents
Coefficients
Model B Std. Error Beta
1 Constant) 17,005 ,212 80,051 (,008
CPUM_YIL [1,300E-02 |,033 ,367 ,395 ,760
a Dependent Variable: CPUM_BD
Residuals Statistics
Minimum | Maximum Mean Std. N
Deviation
Predicted | 17,0050 17,1350 17,0700 | 6,500E-02 3
Value
Residual -,1900 | 9,500E-02 | -4,7370E- ,1645 3
15
Std. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted
Value
Std. -,816 ,408 ,000 L7107 3
Residual
a Dependent Variable: CPUM_BD
17,031 15.y1l
17,044 20.yil
17,057 25.y1l
17,07 30.yil
C* dederi PVC malzeme bej renk:
yillar A ve C kogullari B ve D kosullari
,00 10,49 10,49
5,00 12,72 10,96
10,00 11,10 11,52
Coefficients
Unstandard Standardized |t Sig.
ized Coefficients
Coefficients
Model B Std. Error [Beta
1 (Constant) |11,132 1,435 7,758 ,082
CPVC_YIL 6,100E-02 |222 ,265 ,274 ,829
a Dependent Variable: CPVC_AC
Residuals Statistics
Minimum | Maximum Mean Std. N
Deviation
Predicted | 11,1317 11,7417 11,4367 3050 3
Value
Residual -,6417 1,2833 | -5,9212E- | 14,1114 3
16
Std. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted
Value
Std. -,408 816 ,000 707 3
Residual

a Dependent Variable: CPVC_AC
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11,254 15.y1l
11,315 20.y1l
11,376 25.y1l
11,437 30.y1l
Coefficients
Unstandard Standardized t Sig.
ized Coefficients
Coefficient
Model B Std. Error [Beta .
1 Constant) [10,475 ,034 312,304 [,002
CPVC_YIL |,103 ,005 ,999 19,822 1,032
a Dependent Variable: CPVC_BD
Residuais Statistics
Minimum | Maximum Mean Std. N
Deviation
Predicted | 10,4750 11,5050 10,9900 ,5150 3
Value
Residual | -3,0000E- | 1,500E-02 ,0000 2,598E-02 3
02
Std. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted
Value
Std., -,816 ,408 ,000 707 3
Residual
a Dependent Variable: CPVC_BD
10,681 15.yil
10,784 20yl
10,887 25.y1l
10,99 30.y1l
C* dederi PVC malzeme mavi renk:
yillar A ve C kosullan B ve D kosullari
,00 4,11 4,11
5,00 4,62 4,92
10,00 4,13 4,96
Coefficients
Unstandard Standardized Sig.
ized Coefficients
Coefficients
Model B Std. Error Beta
1 (Constant) 4,277 ,373 11,476 1055
CPVCM_Y!12,000E-03 ,058 ,035 ,035 ,978
a Dependent Variable: CPVCM_AC
Residuals Statistics
Minimum | Maximum Mean Std. N
Deviation
Predicted | 4,2767 4,2967 4,2867 | 1,000E-02 3
Value
Residual -,1667 3333 5,921E-16 ,2887 3
Std. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted
Value
Std. -,408 ,816 ,000 707 3
Residual

a Dependent Variable: CPVCM_AC
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4,281 15.y1l
4,283 20.yu
4,285 25.y1l
4,287 30yl
Coefficients
Unstandard Standardized |t Sig.
ized Coefficients
Coefficients]
Model B Std. Error Beta
1 (Constant) 4,238 ,287 14,770 1,043
CPVCM_YI(8,500E-02 1,044 ,886 1,912 307
a Dependent Variable: CPVCM_BD
Residuals Statistics
Minimum | Maximum Mean Std. N
Deviation
Predicted | 4,2383 5,0883 4,6633 ,4250 3
Value
Residual -,1283 2567 -5,9212E- ,2223 3
16
Std. -1,000 1,000 ,000 1,000 3
Predicted
Value
Sid. -408 ,816 ,000 707 3
Residual
a Dependent Variable: CPVCM_BD
4,408 15.yil
4,493 20yl
4,578 25.y1l
4,663 30.yil

SERTLIK 6LCUM DEGERLERI

PU malzemesi sertllk élciim deneyi icin regresyon denklemi:

1) A ve C kosuilan(min):

yllar A ve C min degerleri
0 23,2012
5 19,0391
10 15,2966

Regresyon analizi: A ve C min deg erleri yillara gore

Regresyon esitligi agagidaki gibi olugur.
A ve C min deg erleri = 23,1 - 0,790 y1 llar

$=0,171301 R-Sq=99,9% R-Sq(adj)=99,8%

20,68 15. yil min
19,05 20. yil min

17,8 25.yd min
15,43 30 yil min
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2) A ve C kosullariimax):
yillar A ve C max de§erleri

0 24,2432
5 19,6498
10 16,6812

Regresyon esitligi asadidaki gibi olusur.
A ve C max deg erleri = 24,0 - 0,756 yi1 llar

§ =0,663322 R-Sq=98,5% R-Sq(adj)=97,0%

21,512 15.y1l max
21,22 20.y1l max
18,9 25.yi1l max
16,79 30.yil max

3) B ve D kogullan igin sertlik 6lgim deneyi regresyon analizleri (min):

yillar B ve D min degerleri

0 23,2012
5 22,5885
10 17,7073

Regresyon analizi: B ve D min deg erleri yillara gére

S=1,74261 R-Sq=832% R-Sq(adj) = 66,5%

22,998 15. yil min
23,547 20. yil min
23,096 25.yi1l min
23,645 30 yil min

4) B ve D kosullan igin sertlik 6lglim deneyi regresyon analizleri(max):

yillar B ve D max degerleri

0 24,2432
5 25,5226
10 19,4261

Regresyon analizl: B ve D max deg erleri yillara gore

Regresyon esitligi agagidaki gibi olusur.
B ve D max deg erleri = 25,5 - 0,482 yi liar

§=3,01120 R-8q=56,1% R-Sq(adj)=12,3%

24,464 15.y1l max
24,946 20.y1l max
24,428 25.yil max
24,991 30.y1l max

PVC malzemesi sertlik dlciim deneyi icin regresyon denklemi:
1) A ve C kosullari (min):

yillar A ve C min degerleri
0 72,5000

5 77,5083

10 76,6254

Minitab giktilar:

Regresyon esitlii asagidaki gibi olugur.
A ve C min degerleri = 73,5 + 0,413 yillar
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Predictor Coef SE Coef T P
Constant 73,482 2,196 33,47 0,019
yillar 0,4125 0,3401 1,21 0,439

74,326 15. yil min
74,739 20. yil min
75,152 25.y1l min
75,565 30 yil min

2) A ve C kogullan (max):

yillar A ve C max degerleri
0 72,7228
5 78,5361
10 77,3524

Regresyon analizi: A ve C max de{ erleri yillara gére

Regresyon esitligi agagdidaki gibi olusur.
A ve C max deg erleri = 73,9 + 0,463 yi llar

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 73,889 2,608 28,34 0,022
yillar 0,4630 0,4040 1,15 0,457

74,826 15.y1l max
75,289 20.yil max
75,752 25.y1l max
76,215 30.y1l max

3) B ve D kosgullan igin sertlik 6lgiim deneyi regresyon anallzlerl(min)
yillar B ve D min degerleri

0 72,5000
5 76,2087
10 72,7369

Regresyon analizi: B ve D min deg erleri yillara gbre

Regresyon esitligi agagidaki gibi olusur.
B ve D min deg erleri = 73,7 + 0,024 yi llar

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 73,697 2,676 27,54 0,023
yi llar 0,0237 0,4146 0,06 0,964

§=2,93143 R-Sq=0,3% R-Sq(adj)=0,0%

73,748 15. yil min
73,772 20. yil min
73,796 25.y1l min
73,82 30 yil min

4) B ve D kogullan igin sertlik 8lglim deneyi regresyon analizleri(max):

yillar B ve D max degerleri

0 72,7228
5 77,0358
10 75,1297

Regresyon analizi: B ve D max degerleri yillara gore

Regresyon esitligi agagidaki gibi olugur.
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B ve D max deg erleri = 73,8 + 0,241 y1 llar

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 73,759 2,318 31,82 0,020
yi liar 0,2407 0,3591 0,67 0,624

$=2,53894 R-Sq=31,0% R-Sq(ad))=0,0%

74,282 15.y1l max
74,523 20.y1l max
74,764 25.y1l max
75,005 30.yil max

PU malzemesl elastiklik modiilii deneyi i¢in regresyon denklemi:
1) A ve C kosgullari(min):

yllar  min degerler

0 33,1145
5 3,2726
10 8,3482

Regresyon analizi: min degerler yillara gore

S =14,2550 R-Sq=60,1% R-Sq(ad])=20,3%

22,26 15. yil min
24,74 20. yil min
25,22 25.y1l min

26,7 30 yil min
2) A ve C kosgullari(max):
yillar max degerler
0 43,6175
5 6,5315
10 10,1478

Regresyon analizi: max degerler yillara gore

$=16,6167 R-Sq=67,0% R-Sq(adj)=34,0%

25,29 15.yl max
26,86 | 20.yil max
28,63 25.y1l max
30,78 30.y1l max

3) B ve D kogullari(min):

yillar min degerier
0 33,1145
5 3,6504
10 " 5,5953

Regresyon analizi: min degerler yillara gére

S =12,8227 R-8q=69,7% R-Sq(adj) = 39,4%

20,04 16. yii min
21,15 20. yil min
21,9 25.yil min
22,01 30 yil min

4) B ve D kosullan({max):
yillar  max degerler
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0 43,6175
5 9,2036
10 7,4007

Regresyon analizi: max degerler yillara gére

§$=13,2399 R-Sq=78,9% R-Sq(ad})=57,8%

30,44 15.yil max
29,06 20.y1l max
28,68 25.y1l max
27,9 30.yiIl max

PVC malzemesi elastiklik modiilii denevi i¢in regresyon denklemi:
1) A ve C kogullan(min):

yillar min degerier
0 656,831
5 753,669
10 743,019

Regresyon analizi: min degerler yillara gore

Regresyon esitligi agadidaki gibi olugur.
min degerler = 675 + 8,62 yi llar

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 674,75 40,06 16,84 0,038
yi llar 8,619 6,206 1,39 0,397

S =43,8818 R-Sq=65,9% R-Sq(adj)=31,7%

692,24 15. yil min
700,86 20. yil min
709,48 25.y1l min
718,1 30 yil min

2) A ve C kogullan(max):

Yular max degerler
0 786,981
5 807,235
10 808,245

Regresyon analizi: max degerler yillara gore

Regresyon esitligi asagidaki gibi olugur.
max degerler = 790 + 2,13 yi llar

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 790,188 7,172 110,18 0,006
yi llar 2,126 1,111 1,91 0,307

$ =7,85633 R-Sq=78,6% R-Sq(adj)=57,1%

794,26 15.yil max
796,39 20.y1l max
798,52 25.y1l max
800,65 30.y1l max

3) B ve D kogullari (min):
yillar  min degerler
0 656,831
5 746,798
10 787,673
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Regresyon analizi: min degerler yillara gére

Regresyon esitligi agadidaki gibi olugur.
min degerler = 665 + 13,1 yillar

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 665,01 18,30 36,35 0,018
yi llar 13,084 2,834 4,62 0,136
§ =20,0417 R-Sq=95,5% R-Sq{adj)=91,0%
691,2 15. yil min
704,3 20. yil min
717,4 25.yil min
730,5 30 yil min
4) B ve D kogullar (max):
Yillar max degerler
0 786,981
5 795,026
10 830,963
Regresyon analizi: max degerler yillara gore
Regresyon esitligi agagidaki gibi olusur.
max degerler = 782 + 4,40 yi llar
Predictor Coef SE Coef T P
Constant 782,33 10,39 75,26 0,008
yi llar 4,398 1,610 2,73 0,223
$=11,3869 R-Sq=88,2% R-Sq(adj)=76,4%
790,8 15.y1l max
795,2 20.yi1l max
799,6 25.y1l max
804 30.y1l max

PU malzemesi gekme mukavemetl deneyi icin reqgresyon denklemi:

1) A ve C kogullari(min):
yillar  min degerler

0 2,46274
5 1,34587
10 1,65717

Regresyon analizi: min degerler yillara gére

Regresyon esitligi agadidaki gibi olusur.
min degerler = 2,24 - 0,0906 yi llar

Predictor  Coef SE Coef T
Constant 2,2414 0,4950 4,53
yi lar -0,09056 0,07668 -1,18

8§ =0,542223 R-8q=58,2% R-Sq(adj)= 16,5%

2) A ve C kosullan (max):
Yillar  max degerler

0 3,16126

10 1,71813

15 1,95083

0,138
0,447
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Regresyon analizi: max degerler yillara gére

§=0,684155 R-Sq=61,0% R-Sq(ad])=22,0%

2,122 15.y1l max
2,243 20.y1l max
2,364 25.y1l max
2,485 30.y1l max
3) B ve D kogullan (min):
yillar  min degerler
0 2,46274
5 1,47029
10 1,32898
Regresyon analizi: min degerler yillara gére
S$=0,347476 R-Sq=84,2% R-Sq(adj)=68,4%
1,6212 15. yil min
1,7118 20. yil min
1,8024 25.y1l min
1,993 30 yil min
4) B ve D kosullari{max):
Yillar  max degerler
] 3,16126
10 2,07771
15 2,01502
Regresyon analizi: max degerler yillara gére
$=0,416764 R-Sq=79,1% R-Sqg(adj)=58,2%
2,546 156.y1l max
2,659 20.y1l max
2,772 25.y1l max
2,885 30.y1l max

PVC malzemesi cekme mukavemeti gerilmesi deneyi icin regresyon denklemi:

1) A ve C kosullan (min):
yillar  min degerier

0 35,0451
5 49,4020
10 47,2825

Regresyon analizi: min degerler yillara gére

Regresyon esitlidi asagidaki gibi olusur.
min degerler = 37,8 + 1,22 yillar

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 37,791 6,140 6,15 0,103
yillar 1,2237 0,9513 1,29 0,421
S$=6,72646 R-Sq=62,3% R-Sq(ad])=24,7%
40,24 15. yil min
41,46 20. yil min
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42,68 25.y1l min
43,9 30 yil min

2) A ve C kogullan (max):
yillar  max degerier

0 42,2669
5 54,6700
10 54,0055

Regresyon analizi: max degerler yillara gére

Regresyon esitligi agagidaki gibi olugur.
max degerler = 44,4 + 1,17 yi llar

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 44,445 4,870 9,13 0,069
yi llar 1,1739 0,7545 1,56 0,364

§$=5,33483 R-Sq=70,8% R-Sq(adj)=41,5%

46,74 15.yiIl max
47.91 20.y1l max
49,08 25.y1l max
50,25 30.y1l max

3) B ve D kosgullari(min):
yillar  min degerler

0 35,0451
5 46,3558
10 53,1393

Regresyon analizi: min degerler yillara gére

Regresyon esitligi agagidaki gibi olugur.
min degerler = 35,8 + 1,81 yi llar

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 35,800 1,687 21,22 0,030
y1 llar 1,8094 0,2614 6,92 0,091

S=1,84822 R-Sq=98,0% R-Sq(ad))=959%

39,42 15. yil min
41,23 20. yil min
43,04 25.yil min
44,85 30 yil min

4) B ve D kogulian(max):
yillar  max degerler

0 42,2669
5 51,3362
10 56,9807

Regresyon analizi: max degerler yillara gére

Regresyon esitligi asagidaki gibi olusur,
max degerler = 42,8 + 1,47 yillar

Predictor Cosef SE Coef T P
Constant 42,838 1,276 33,56 0,019
yillar 1,4714 0,1977 7.44 0,085
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$=1,39817 R-Sq=98,2% R-Sq(adj)=96,5%

45,74 15.yil max
47,21 20.yi1l max
48,68 25.y1l max
50,15 30.y1 max

PU malzemesi ¢ekme mukavemeti % lik dedieri deneyi igin regresyon denklemi:

1) A ve C kosullari(min):
yillar  min degerler

0 20,3600
5 27,3354
10 18,8299

Regresyon analizi: min degerler yillara gére

Regresyon esitli§i agagidaki gibi olusur.
min degerier = 22,9 - 0,153 yt llar

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 22,940 5,769 3,98 0,157
yi lfar -0,1530 0,8938 -0,17 0,892

§=6,32005 R-Sq=28% R-Sq(adj)=0,0%

23,206 15. yil min
23,359 20. yil min K
23,512 25.y1l min
23,665 30 yil min

2) A ve C kosullari(max):
Yillar  max degerier
0 24,1805
5 42,8606
10 133,4701
Regresyon analizi: max degerler yillara gére

Regresyon esitligi agagidaki gibi olusur.
max degerler = 28,9 + 0,93 yi llar

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 28,86 10,46 2,76 0,221
yi llar 0,929 1,621 0,57 0,662

S =11,4598 R-Sq=24,7% R-Sq(adj)=0,0%

30,76 15.y1l max
31,69 20.yil max
32,62 25.y1l max
33,55 30.yil max

3) B ve D kosullari (min):
yillar  min degerler

0 20,3600
5 26,4388
10 22,9104

Regresyon analizi: min degerler yillara gére

Regresyon esitligi asagidaki gibi olusur.



min degerler = 22,0 + 0,255 yi llar

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 21,961 3,580 6,13 0,103
yt llar 0,2550 0,5547 0,46 0,726
§=23,92212 R-Sq=17,5% R-Sq(adj)=0,0%
22,51 15. yil min
22,765 20. yil min
23,02 25.yil min
23,275 30 yil min
4) B ve D kosulian{max):
Yillar max degerler
0 24,1805
5 41,5972
10 28,6136
Regresyon analizi: max degerler yillara gére
Regresyon esitligi agagidaki gibi olugur,
max degerler = 29,2 + 0,44 y llar
Predictor Coef SE Coef T P
Constant 29,25 11,33 2,58 0,235
yi llar 0,443 1,755 0,25 0,842
§=12,4109 R-8q=6,0% R-Sq(adj)=0,0%
30,08 15.y1l max
30,52 20.y1l max
30,96 25.yil max
314 30.y1l max

PVC malzemesi cekme mukavemeti % lik dederi deneyi icin regresyon denklemi:

1) A ve C kosullan (min):
yillar  min degerler

0 7,33643
5 8,73831
10 8,66478

Regresyon analizi: min degerler yillara gére

Regresyon egsitligi asagdidaki gibi olugur.
min degerler = 7,58 + 0,133 yi1 llar

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 7,5823 0,5499 13,79 0,046
yi llar 0,13284 0,08518 1,56 0,363
§ =0,602334 R-Sq=70,9% R-Sq(adj)=41,7%
7,846 15. yil min
7,979 20. yil min
8,112 25.yil min
8,245 30 yil min
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2) A ve C kosullan (max):
Yillar max degerler

0 9,86757
5 9,09369
10 9,17522

Regresyon analizi: max degerler yillara gére

Regresyon esitligi asagidaki gibi olusur.
max degerler = 9,73 - 0,0692 yillar

Predictor  Coef SE Coef T P
Constant 9,7250 0,3188 30,51 0,021
yillar -0,06924 0,04939 -1,40 0,394

$ =0,349220 R-Sq=66,3% R-Sq(adj)=32,6%

9,8684 15.y1l max
9,9376 20.yil max
10,0068 25.y1l max
10,076 30.y1l max

3) B ve D kosullan (min):
yillar  min degerier

0 7,33643
5 8,61053
10 8,95968

Regresyon analizi: min degerler yillara gére

Regresyon esitligi agagidaki gibi olugur.
min degerler = 7,49 + 0,162 yi llar

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 7,4906 0,3447 21,73 0,029
yi llar 0,16233 0,05340 3,04 0,202

§=0,377609 R-Sq=90,2% R-Sq(adj)=280,5%

7,814 15. yil min
7,976 20. yil min
8,138 25.y1l min

8,3 30 yil min

4) B ve D kogullan {(max):
Yillar max degerler

0 9,86757
5 8,95347
10 9,66832

Regresyon analizi: max degerler yillara gére

Regresyon esitligi agagdidaki gibi olusur.
max degerler = 9,60 - 0,0199 yi llar

Predictor  Coef SE Coef T

P
Constant 9,5961 0,6071 15,81 0,040
yi liar -0,01993 0,09405 -0,21 0,867

$=0,665016 R-Sq=4,3% R-Sq(adj)=0,0%



9,6398 15.y1l max
9,6597 20.y1l max
9,6796 25.y1l max
9,6995 30.y1l max

PU malzemesi kopma noktasi % lik degeri deneyi icin regresyon denklemi:

1) A ve C kogullari(min):
yillar  min degerler

0 17,8287
5 33,6412
10 33,6076

Regresyon analizi: min degerler yillara gére

Regresyon esitligi asagdidaki gibi olusur.
min degerler = 20,5 + 1,58 yi llar

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 20,470 5,905 3,47 0,179
yi llar 1,5779 0,9149 1,72 0,335
S =6,46914 R-Sq=74,8% R-Sq(adj)=49,7%
23,66 15. yil min
25,24 20. yil min
26,82 25.yil min
28,4 30 yil min
2) A ve C kosullan(max):
Yillar  max degerler
0 25,3033
5 47,3508
10 37,7604
Regresyon analizi: max degerler yillara gére
Regresyon esitligi asadidaki gibi olusur.
max degerler = 30,6 + 1,25 yi1 llar
Predictor Coef SE Coef T P
Constant 30,58 11,79 2,59 0,234
yi1 liar 1,246 1,827 0,68 0,619
S =12,9161 R-Sq=31,7% R-Sq(adj)=0,0%
33,1 15.y1l max
34,35 20.y1l max
35,6 25.y1l max
36,85 30.y1l max

3) B ve D kogullan{min):
yillar  min degerler

0 17,8287
5 35,1016
10 29,1276

Regresyon analizi: min degerler yillara gére

Regresyon esitliji asagidaki gibi olugur.
min degerier =21,7 + 1,13 yi llar
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Predictor Coef SE Coef T P
Constant 21,703 8,664 2,51 0,242
yi llar 1,130 1,342 0,84 0,555
§ =9,40051 R-Sq=41,5% R-Sq(adj)=0,0%
23,96 15. yil min
25,09 20. yil min
26,22 25.y1l min
27,35 30 yil min
4) B ve D kosullari{max):
Yillar max degerler
0 25,3033
5 47,8664
10 38,0564
Regresyon analizi: max degerler yillara gére
Regresyon esitli§i agagidaki gibi olusur.
max degerler = 30,7 + 1,28 yi llar
Predictor Coef SE Coef T . P
Constant 30,70 12,06 2,54 0,238
yi llar 1,275 1,869 0,68 0,619
$=13,2163 R-8Sq=31,8% R-Sqg(adj)=0,0%
33,26 15.y1l max
34,54 20.y1l max
35,82 25.y1l max
37,1 30.yi1l max

PVC malzemesi kopma noktasi % lik dederi deneyi icin regresyon denklemi:

1) A ve C kogullan (min):
yillar  min degerler
0

12,9931
5 81,2620
10 94,6470

Regresyon analizl: min degerler yillara gére

Regresyon esitligi agagidaki gibi olugur.
min degerler = 22,1 + 8,17 yi llar

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 22,14 20,45 1,08 0,475
yillar 8,165 3,169 2,58 0,236
8§ =22,4063 R-Sq=86,9% R-Sq(adj)=73,8%
38,44 15. yil min
46,61 20. yil min
54,78 25.yil min
62,95 30 yil min
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2) A ve C kosullan (max):

Yilar max degerler

0 24,547
5 140,918
10 120,137

Regresyon analizi: max degerler yillara gére

Regresyon esitligi asadidaki gibi olugur.
max degerler = 47,4 + 9,56 yillar

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 47,41 51,11 0,93 0,524
yillar 9,559 7,918 1,21 0,440

§=155,9921 R-8q=59,3% R-Sq(ad])=18,6%

66,52 15.y1l max
76,08 20.y1l max
85,64 25.yil max
95,2 30.yil max

3) Bve D kogullan (min):
yillar  min degerler

0 12,993
5 100,874
10 92,334

Regresyon analizi: min degerler yillara gére

Regresyon esitligi agagidaki gibi olusur.
min degerler = 29,1 + 7,93 yi llar

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 29,06 35,93 0,81 0,567
yi llar 7,934 5,567 143 0,389

§=39,3637 R-Sq=67,0% R-Sq(adj)=34,0%

44,96 15. yil min
52,89 20. yil min
60,82 25.y1l min
68,75 30 yil min

4) B ve D kogullan {(max):
yillar  max degerler

0 24,547
5 148,318
10 152,162

Regresyon analizi: max degerler yillara gére

Regresyon esitligi agagidaki gibi olusur.
max degerler = 44,5 + 12,8 yillar

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 44,53 44,69 1,00 0,501
yillar 12,762 6,924 1,84 0,316

S =48,9600 R-Sq=77,3% R-Sq(adj)=54,5%



70,1 15. yil max
82,9 20. yil max
95,7 25.y1l max
108,56 30 yil max
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PU maizeme(be] renk] A ve C streglering illgkin
L* defjerierinin sirelere gdre tahmini dagiimi

@77 9745 6521 GBAY8 £8747 BO.996 69245
degarter

PU malzeme(be] renk) B ve D slreglerine Mgkin L*
degerlerinin slirelere gére tahmint dagiinu

degorter

Grafik 75 PU malzeme istatistiki L* degerleri dagilimi (bej renk)

PU malzome(mayl renk) A ve C silreglerine fligkin
L* degerlorinin sdrelore gbro tahmini dadtm

076,15
n77O7
07548
DIETI2
076788
n76884
{ |m7egs

788 7707 7649 78732 78738 76854 1883

defjortar

PU mulzome{mavi ronk) B ve D sareglerine iligkin
L* defjerierinin slrelere gdre tahmini dagithn

w7615
D786
n77pe
76732
n767¢8
76864
07693

788 7788 7703 78732 78798 76864 7BS3
degarter

Grafik 76 PU malzeme istatistiki L* degerleri dagilimi (mavi renk)

PVC malzeme(bej renk] A ve C sireglerine ligkin
L* degierierinin strelore gire tahmini dagitimi

- Rk
Br777
67528
| {o78988
n77ps2
877,138
87722

7813 7777 7528 76968 77052 7703 TR
dofjeriar

PVC maizeme(bej ronk} B ve I stireglerine lllgkin
L* defjerierinin sdrelere gire tahmini dagdim:

7813 74

754 76148 78210 76292 TBIG6
degerler

Grafik 77 PVC malzeme istatistiki L* degerleri dagilim1 (bej renk)

Ek-12 PU ve PVC Malzeme I¢in Istatistiki Deger Dagilimlan
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PVC malzeme(mavi reni) A ve C slreglerine Hgkin
L degierierinin sirelers gére tahmint dagilim

g274 83

8275 B2B27 B2528 62820 6283
degartsr

PVC malzeme{mavi renk) B ve D sdreglerine Higkin
L" deferlorinin sQrelere gére tahmini dagiimu

] E;

R
BB274
% B3
e B DB179
] 82832
1 62737
1 BB2g42
62547

#5274 6317 BI79 82832 B2737 62842 B2547
dafjertar

Grafik 78 PVC malzeme istatistiki L* degerleri dagilim: (mavi renk)

PU matzeme(bo] renk) A ve C silreglerine lligkin
u* dogderierinin glrelere gdre tuhmini dagifum

DA7133
dejeder

048 058 025133

PU malzemetbs] renk) B ve D streglerine lligkin ™
degerlerinin siirelere g8re tahmini dagilir

Qf2 028 0036 0099 063
dejjerier

018 081

Grafik 79 PU malzeme istatistiki a* degerleri dagilimi (bej renk)

PU malzeme(mavi renk) A ve C sdreglerins ligkin
a" defjeriorinin sirelere gdre tahmini dagihm

88t 10t

Aty 887 1016 038 1054
daferisr

PU malzeme{mavl renk) B ve D sQreglerine Higkin
& dederiorinin silrelere gére tahmini dagidim

BBt L1092 ~1146 B968 10,132 0288 -10,48
defjerler

Grafik 80 PU malzeme istatistiki a* degerleri dagilimu (mavi renk)



PVC malzems{be] renk} A ve C sQregletine lligkin
& dedierierinin sOrolere gdre tahmini daditm

085 132 148 1021 1043 1G85 1087
dojertor

PVC malzeme(bej renk) B ve D sQreglerine lligkin
a* degerierinin strelers gére tahmin! dagiirm

086 (1 134 1p18 167 1096 1,133
degeilar
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Grafik 81 PVC malzeme istatistiki a* degerleri dagilimi (bej renk)

PVC malzeme{mav! renk) A ve C sUreglorine Higkin
d* degerlerinin strelere gre tahmini dagdilem

235 2Bt 243 2506 2514 282 283
defjodter

PVC malzeme{mavi renk) B ve D streglerine lligkln
o* degierierinin siirelere gbro tahmini dagitimy

23 278 258 249 2511 2532 253
defarier

Grafik 82 PVC malzeme istatistiki a* degerleri dagilimi (mavi renk)

PU malzems{be] renk) A ve C sitreglerine iligkin b™
deferierinin srelere gdre tahmind dagilinu

2181 N28 228 21408 N 545 21884 NAA
L

PU malzeme(bej renk} B ve D silreglerine ifigkin
b* degerierirn etirelere gére tahminl dagiimi

2041 2288 20768 21802 21737 21672 21807
defierior

Grafik 83 PU malzeme istatistiki b* degerleri dagilimi (bej renk)
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PU malzeme{mavi renk) A ve C sOreglerine lligkin
b* degierlerinin sirelere gdre tahmini dagiimi

401 1338 DM 138 132 128 124
dafjerier

PU matzemes{mavi renk} B ve D sdreglerine lligkin
b* degjerierinin sirelere gdre tahmint dagilirm

-4 381 1287 13B05 3B 13677 13463
defearier

\

Grafik 84 PU malzeme istatistiki

b* degerleri dagilumi (mavi renk)

PVEC malzemo(be] ronk) A ve C sireglerine ligkin
b* defierlerinin slrelore g8re tahminl dagibm

o
L
1045 12867 1103 11209 41,287 19326 117383
defjerler

b* defjsrierinin silrelere g&re tahmini dafilm

PVC malzeme(be] renk) B ve D silreglerine Higkin

B1046
n109

D114

| lm10p32
1{m10727
2 (10822
- [m10g17

1045 109 114 10832 10727 10822 10917
dojjerier

Grafik 85 PVC malzeme istatistiki b* degerleri dagilimi (bej renk)

PVC malzeme{mavi renk) A ve C sireglerine lligkin
b* degierierinin sdrelere gére tahmini dagiim

SF 387 334 3ABB 2456 3483 -348
deferior

PVC malzeme{mavl renk] 8 ve D slreglerine lligkin
b* degerlorinin slrelere gére tahmini dagilim

337 408 426 3638 3724 I/M2 3P
doforler

Grafik 86 PVC malzeme istatistiki b* degerleri dagilimi (mavi renk)



PU malzeme(be] renk) A ve C siireglerine liigkin
¢* defierierinin strelere g&re tahmini dagiirm

a2141
02128
u2208
B21382
D21448
i {B215618
B21583

sare
B B8 8

-
w

41 2126 2208 21382 1448 21518 5683

degerier
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PU malzeme(be] renk) B ve D stregierine fligkin ¢*
deferterinin slrelere gére tahmini dagilimi

B21813

2141 268 2078 21802 21738 NGB 21813

dojerler

Grafik 87 PU malzeme istatistiki C degerleri dagilimi (bej renk)

PU malzeme{mavl renid A ve € alireglorine Higkin
¢* degierierinin sdrelere gbre tahmini dafitirm

173 168 154 {8977 18707 18537 18387

defjerier

PU malzeme{mavl renk) B ve D slregierine Higkiny
¢ doedierierinin siirelore g&re tahmin dagilim

=
il
Biess
ks B174
o & w1723
3 1703
18 D17p44
10 w17067
n17p07

1683 171 1723 17031 17048 7057 1707

dofjester

Grafik 88 PU malzeme istatistiki C degerleri dagilimi (mavi renk)

PVC malzeme(be] renkj A ve C sireglerine lligkin
¢ degerierinin slrelere g8ro tahmini dagilir

1043

1272 114 11264 136 1378 V14T

deferks

PVC malzeme(bej renk) B ve D sireglerine lligkin
¢* degierlorinin sirelere gére tahmini dagilimi

10881 10,784 DBOS7 1089
defjerler

1048 1095 1152

Grafik 89 PVC malzeme istatistiki C degerleri dagilimi (bej 'renk)



PVC malzeme({mavi reni) A ve C silreglerine ligkin
¢ degerlerinin stirelere gdre tahmini dagiiom

411 482 413 4201 4283 4286 4287

dujjorisr
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PVC malzemetmav renk) B ve D sﬂret;larlne lllgkln
¢* degerlerinin sQreolere gére tahmini dadiim

411 492 488 4408 4483 4578 4p83

degatisr

Grafik 90 PVC malzeme istatistiki C degerleri dagilimi (mavi renk )

sire

ER-E-R-R E-B

PU maizeme A vo C silreslorine lligkin sertilk Slglm
degerierinin sOrelere gbre tahmini dagdimi

PU malzeme B ve D sOreglerine lligkin sertilk Slgiim
defjerlerinin streiore gdre tanmini dagiimt

1 |R23201224 2432

Grafik 91 PU malzeme sertlik istatistiki degerleri dagilimi

sire
ceB3aBB88

PVC malzeme A ve C slreglerine Higkin sertilk
Slgilm degerierinin srelere g&re tahmini daghimy

PVC malzeme B ve D stireglerine lligkin sertilk
8lg0m degerterinin sidrelere gére tahmini dagilims

Grafik 92 PVC malzeme sertlik istatistiki degerleri dagilimu



PU malzems A vo C sireglerine figkin elagtikiik
modiid degerlorinin strelere gére tahmint
dagilm

230

PU mulzeme B ve D stireglerine Higkin elastikiik
moddild degierlerinin strelere gbre tahmint
dagilimr

| [6331145 435175

degerder

Grafik 93 PU malzeme elastiklik modiilii istatistik degerleri dagilimi

PVC maizeme A ve C slreglerine figkin elastikiik
modQld degerlerinin sdrelere gére tahmini
dagilir

PVC matzeme B ve D silreclorine ligkin elastikilk
modiil defjorierinin sdrelers gére tahmini dagirm

©668 531788881

Grafik 94 PVC malzeme elastiklik modiilil istatistik degerleri dagilimi

PU matzeme A ve C streglorine fligkin gekme
mukavemeti defierierinin sirelerc gére tahmini
dagihmm

PU matzeme B ve D slreglerine figkin gekme
mukavemet!

degerierinin slrelere gdre tahmini
dagdim
k3
W B2452743 16126
3
»
£%
0
-1
a

de

Grafik 95 PU malzeme ¢ekme mukavemeti istatistik degerleri dagilim
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PVC malzeme A ve C slreglerine lligkin gekme
mukavemet! deferierinin sQrelere gére tahmini
dagilirm

PVYC malzeme B ve D sdreglerine fligkin gekme
mukavemet] degierierinin sdrelere gdre tahmini
dagtlim

siire
cadaBRER

Grafik 96 PVC malzeme ¢ekme mukavemeti istatistik degerleri dagilimi

PU malzeme A ve C silreglerine Higkin gokmeo
d%mvemeﬁ %'k dedierierinin sQrelere gére tahmind
firai

BaEw

slre
-

L~ 2N~ B~

PU malzeme B ve D slreglerine Higkin gekme
mukavemet! %"lik dogerlerinin slirelere gbre
tahmin! dagihm

B2036 24,1805
| [m2s4308418972
B228104 286136
©2251 3008

| |[B22785 30 52
| [m23p23098
02327531 4

Grafik 97 PU malzeme ¢ekme mukavemeti uzama % istatistik degerleri dagilimi

PYC maizeme A ve C slireglerine iigkin gokme
mukavemeti %'k degierierinin sdrelere gére
tahmini dagidm

PVC maizems B ve D sireglorine Nigkin gekme
mukavemeti %"k deferierinin sirelere gére
tahimint dagiim

Grafik 98 PVC malzeme ¢ekme mukavemeti uzama % istatistik degerleri dagilim
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PU malzems A ve C sfiregterine Higkin kopma
noktam %1k degerlerinin shrelere gére tahmini
dagilinm

B17820726 3033

PU malzeme B ve D silireglorine iligkin kopma
noktas) %'tk degerierinin adrelere g&re tahmin!

dagiltm

Grafik 99 PU malzeme kopma noktasi uzama % istatistik degerleri

PYC malzeme A ve C sdreglerine lligkin kopma
noktas) %k degerlerinin strelere g8re dagiim

D 129231 24847

stire
cad3maBREY

PVC malzeme B ve D sdreglerine ligkin kopma
noktas: %'k degerlerinin sQrelere gore dagilim

BO2334 1652162
5443676,1

Grafik 100 PVC malzeme kopma noktas1 uzama % istatistik degerleri
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