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B u callsma izotaktik polipropilen liflerinin yaptsal Ozelliklerinin X-t$lnl difraksiyonu, termal enalizi ve 
klz~liitasi spektroskopisi metodlarl tarafindan karakterize edilebilecegini gostermektedir. 8u liflerin 
polarize edilmis bzlltltesi spektrumlar~ detayll olarak analiz adilmis ve 841 c m l  ve 973 c m l  klzll- 

etesi pikleri oryantasyon parametresi, cP2>.karakterizasyonu icin kullan~lm~gbr. 973 cm-1 ktzll0tesi pikinin 
972 cm-1 ve 974  c m l  olarak elemanlara ayrllmas~ qok faydall olmustur. 841  c m l  ve 974 c m l  pikleri 
kristalin ve amorf oryantasyon averajlar~nln hesaplanmaslnda kullan~lm~$~r. 

!STRUCTURAL STUDIES OF ISOTAWC POLYPROPYLENE FIBRES 

The present work shows that sh-uctural characteristics of isotactic polypropylene fibres in terms of mole- 
cular orientation and crystallinity can be obtained with the use of X-ray diffraction, thermal analysis and 
infrared spectmscopy. Polarised infra-red spectra of the samples have been anelysed in detail and used 
for the characterisation of the orientation parameter < P p  for the infra-red peaks at 841 cm-1 and 973 
c m l .  The separation of 973  c m l  infraced peak into 972 and 974  c m l  components has bean extreme- 
ly useful. The peaks at 841 cml and 974  c m l  am used to calculate the crystalline and amorphous ori- 
entation averages, respectively. 

I. ~ 1 ~ 1 s  
Kimyasal formtilO [CH2CH[CH3Iln olan polip- 

ropilen en cok ba$ar~h santetik polimerlerden biridir 
ve ucuz tiretiminden ve ~ o k  yen10 kullanmndan dolay 
dOnya ~aplndaki ytlllk Oretimi 4 milyon tonu ge~mek- 
tedir. Polipropilenin dti$Ok yogunlugundan [0.905 
g/cm31, yllksek kristalinitasinden ve yllksek mukave- 
metinden dolay polietilenden deha fazla kullan~lmak- 
tadtr. Polipropilen izotaktik, sindiotaktik ve ataktik 
yapllarda [Iretilebilmektadir. lzotaktik polipropilenin 
(iPP) yOksek kristalinitesi ticari olarak avantaj sag- 
lamaktadlr. iPP'nin zincir yaplst olduk~a lineerdir ve 
erime s~cakhgl 165°C dir. Hacimli CH3 grubu iPP 
molektiltintin halikal bir qekil almeslna neden olmak- 
tadlr. Bundan dolayl da iPP'nin maksimum Young m o  
dtilti (50 GPa] polietilenin maksimum Young modtiltin- 
den [300 GPal daha da dtisUkMlr. 

Daha once yapllan cal~~malar l  dtistik oryantas- 
yonlu parakristalin izotaktik polipropilen liflerinin [iPP] 
ygun bir qekrneden sonra yllksek mukavamet g0s- 
terdigini kalitatif olarak gtlstermistir. 8u cah$ma aynl 
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zamanda iPP liflerinin endtisb-iyel sartlar altrnda alde 
edebilacaginide gBstermi~tir. YOksek kaliteli iPP 
liflerinin mekanik bzellikleri yumusak cekmede 
kullanllan ham meddeye ve cekrne sartlarlna cok 
baglld~r. YOksek mukavamet elde etmek icin dtis[Ik 
oryantasyonlu parakristalin liflarin kullanllmas~ gerek- 
mektedir. Xislnlarl analizi bu liflerin OF ayrl yaplya 
sahip oldugunu gostermektedir. Birinci yap1 dti$tik 
oryantasyonlu perakristalinli, ikinci yap1 d0stik oryan- 
tasyolu a-monoklinik fazlt ve Uctincti yap1 ise c+a 
oryantasyonlu a-monoklinik faza sahiptir. 

Daha sonraki bir callsma2 dtistik oryantasyonlu 
parakristal yaplnln a-monoklinik yaplya 1st muamele- 
sine mOteakiben dtlnOsmesini gtlstermistir. Bu d& 
ntisOmOn BO°C'da veya daha ytiksek slcekl~kta yer 
aldtg~ ve cekilebilme tlzelligine ne kadar etkili oldugu 
tablig edilmistir. Bu callsme aym zamanda tek cekme 
ve eift & m e  y6ntemlerinin liflerin yaplst tizerine olan 
etkilerinide g0stermiSir. Son yap~lan call~ma3 ise lif- 
lerin iq yaplslnln alaktron mikroskopu ile incelenmesi 
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ile ilgilidir. Bu arastlrmaya gore ~ e k m e  oranl 7 ve 
uzerinde qekilen liflerin boyuna gOrun0sIari lif ekse- 
nine dik olarak giirunen qeritleri ihtiva etmektedir. Bu 
~er i t l e r  uzun mikro-bo$luklar olarak gtirilnrnekte ve 
bu mikro-bosluklar~n uzunlugu da cekme oranlna bag11 
olarak dogru orant~da artmaktad~r. 

lzotaktik polipropilenin kristal yaplslnln qok yaplll 
oldu@ son 40 y~ldlr bilinmektedir Yay~nlanm~s li- 
terattir en az iic kristal yaplnm varl~gm bildirmektedir. 
En cok bilinen kristal yap a-monokliniktir ve ilk defa 
1 9 6 0  yll~nda Natta ve corradini9 ve daha sonra 
digerleri taraf~ndan teblig edilmistir 5.10-13. Buna 
ilave olarak phegzagonal '4-15, ytriklinik 5s16 kristal 
yap~lar~ da glizlenrnistir. Ttim bu kristal yap~larda mc- 
lekul zincirleri helikal bir konfigurasyona sahiptir. Bu 
kristal formlam molekii aglrllg~na, izotaktik derece- 
sine ve 151 rnuamelesine bag11 oldugu da ayrlca bilin- 
mektedir. Tablo 1 yaylnlanm~g birim hucre paramet- 
relerini va Sekil 1 isa simulesyon edilmi? X-I$I~I difrak- 
siyon grafiklerini giisterrnektedir. Tablo 2 ise degisik 

kristal forrnlarlnln hesaplanm~s d-aral~klar~n~ ve Bragg 
ac~larm gtistermektedir. 

lzotaktik polipropilenin k~z~lotesi spektropisi uzun 
zarnandan beri cal l~~lmaktad~r.  Bu cal~$malar genellik- 
le teorik ve yap~i)zellik ilgisi Ozerine olmustur Teorik 
qalrsmalar genellikle bilgisayar metodler~n~n kullan~ld~@ 
normal koordinat analizleri Uzerinedir. Aslmda izotak- 
tik polipropilen izotaktik polimer grubuna dahildir ve 
en iyi iirneklerinden biridir. Bu bak~rndan izotaktik 
polipropilen uzerine yaprlan qahsmalar ilgi ile izlen- 
mistir. lzotaktik polipropilenin k~z~liitesi spektrumlar~ ve 
dtitoryumlu turevleri cok callgmalara konu olmustur 
ve bu cal~smalar~n sonucu olarak baa bantlar~n ana- 
lizi rnUmkOn olmugtur. Dtitoryumun etkilerinin gene& 
likle kornpleks olduQu anlaglrn~$tlr. Literaturde yayln- 
lanm~$ ~al~grnalar klzlliitesi spektrumunun zincir par- 
calarlnln uzunlugu hakk~nda bilgi verebilecegi yiintinde 
deliller sunmustur. Kristalin olrnayan arnorf bBlgeler 
de de k r d i  zincirlerin bijyuk bir biilOmontin kristalin 
biiIgelel.de bulunan helikallerden olu$tugu cok iyi bir 
sekilde anla$llm~st~r. 

Tablo 1. Degisik izotaktik polipropilen kristal fazlarlnln kar?llasnrllmasl 

Kristal form Birim hiicre parametreleri Acdar [derece) Kaynak 
[nml 
a b c a .  P Y 

Monoklinik 0 .666 2.078 0.6495 9 0  99 .62  9 0  5 
[a-forrnul 0 .665 2.096 0.650 90 99 .3  90 9 

0 .666  2.067 0 .6468  9 0  98 .2  9 0  1 0  

Hegzagonal 1 .274  1 .274  0.635 90 90 1 2 0  1 4  
[p-formul 0 .638 0 .638  0 .633  9 0  90 1 2 0  1 5  

I Triklinik 
[yformul 

Tablo 2. Degisik izotaktik polipropilen kristal formlar~nln hessplanm~g d-arahklarl ve Bragg 

- 

a-monoklinik formu 

hkl dfnrnl 2Wl 

1 1 0  0.626 14 .14  

P-hegzagonal forrnu ytriklinik forrnu 

hkl d[nrnl 28I"l hkl d[nrnl 

I301 0.633 13 .99  1 103 0 .637  13 .90  



Zerbi ve maslekta7ler125 normal koordinat he- 
saplamslar~n~ kullanarak izotaktik polipropilen zin- 
cirinin nas~l bOyudClgOnO gostermigtir. Bu yazarlar 
~ahsmalar~nden erimi$ izotaktik polipropilenin en ez 5 
propilen hiriminden olustugu sonucuna varrnlglardlr. 
Erimis olan izotaktik polipropilen spektrumunda 973 
cm-I pikinin hala kwvetli oldugu bununla beraber 
998cm-1 pikinin kuwetinden biraz kaybettigi fskat 
tamamen kaybolmadlg~ gozlenmigtir. Bu arastlrma- 
c~lar sonunda 1200, 998, 899, 841 ve 809  cm-I 
piklerinin regulerite pikleri olarak tanlmlanmas~n~n 
deha iyi olecag~ seklinde sonuca varm~glardlr. Bu 
gene1 netice daha sonra baz~ dOtoryumlu va normal 
izotaktikli kopolimerler Ozerinde arastlrmalar yapan 
Kobayishi ve meslekta$lar126 tarafindan daha da 
ileriye gottirulrnO$Or. Bu ara$tlrmac~lar~n hesapla- 
malarma gore regularite piklerinin averaj zincir uzun- 
lugunun 1 0  birime dugmesinden sonra kaybolduau 
gortilmO$.tir. 

Daha ileri bir cal~qnada. Miyarnoto ve lnagaki 27 
tamamen farkl~ bir yaklag~rn kullanarak dtisOk molekOl 
aglrllkl~ izotaktik polimerleri termal degredasyon ve 
hidrojenasyon ile sentez etmistir. 5raksiyonlerm 
molaktil ag~rl~gln~n baglrns~z olarak temin edilmesinin 
mOmkOn olmas~ndan dolay bu yaklaslrn cok tatrnin 
adicidir. Bu aragbrmac~larm ~al~grnalar~n~nda 998 cm-I 

Sakll 1. Izotaktik polipmpilenin sirnulssyon edilmis Xislnl 
difreksiyon grafikleri: [a] a-monoklinik formu; [bl phegzagonal 
formu; [c] Wiklinik fomu [Eirim hkre  parameh-eleri ve 
Bragg ac~lar~ icin Tablo 1 ve 2'ye babn~zl 

pikinin averaj zincir uzunlugunun 1 0  birime dUs- 
rnasine ragmen hala ayakta kald~$n~ gostermie 
olmas~ Kobayshi ve meslektasler1n1n2~ neticelerinide 
dogrulam~? oluyor. Daha sonraki bir yaylna gore. 
Kissin ve ~ashine28 izotaktik polipropilen ve dotor- 
yumlu perdOtoropropilenler Ozerine cal~smalar 
yapmlgtlr. Bu yayln perdotoropropilen oranlnln art- 
maslnln regularite piklerinin h ~ z l ~  bir qekilde kaybol- 
mas1 ile sonuqland~glm giistermigtir. Bu & m a  t(lm 
piklerin zincir birim uzunlugunun 1O'a dusrnesinden 
sonra kayboldugunu ve sadece 998  cm-1 pikinin 
geriye keld~gm gosteriyor. 

ObOr taraftan yarl-kristalin polimerlerin k~z~liitesi 
analizlerinde digital elkarma teknikleri yontinde yeni 
gelismeler olmustur29. Painter ve meslektaslar1na29 
gore farkl~ yap111 ornekleri kullanrne kayd~ ile kristalin 
ve amorf spektrurnlarln~ elde etrnek mumktindiir. Bu 
metod kristelin ve arnorf spektrumlarlnm frekans 
degerlerini cok hassas olarak vermektedir ve bu 
rnetodu kullanarak hengi pikin kristalin hangi pikin 
amorfe oldugunu tespit etmek mOmkOndOr. 

Bu tebligin arnacl ise izotaktik polipropilen IiRerinin 
i~ yapls~ Ozc?ix yapilafi son qsl~$rnalar~ Xisln~ analizi, 
klzllotesi spektroskopisi ve termal analizi tekniklerini 
kullanarak sunmektad~r. 

2. DENNSEL CALISMALAR 
2.1. MATERYALLER 

Bu qal~sma kullan~lan lifler daha oncaki yay~nlarda- 
da materyal olarak k u l l a n ~ l m ~ ~ t ~ r l ~ .  Bu lifler Fina 
Chemicals tarafindan iiretilen iki farkl~ polipropilen 
homopolimerinden elde edilrnistir. Bu polirnerler 
dO?Ok molektil a g ~ r l ~ k l ~  Fineprop PPH 10080S 
[WE-30 g/10 dakika) ve yuksek molekill ag~rllkl~ 

Sakll 2. Cekrne sl~cekllgln~n arnek liflerinin sveraj oryantas 
yonuna [An, birefrigens] olan etkisi: [a] 10080S kaynakl~ 
arnekler, [bl 70695 kaynskl~ iirneklar. 



Finaprop 7 0 6 9 5  [EAE=I 2 g /10  dakika] idi. lzotaktik 
polipropilen liflerinin Erirns Ak15 Endekslerinin (EAEI 
s~cakl~kla degigtigi gBzlenmi$tir ve elde edilen degerler 
Teblo 3'de sunulmugtur. 

nulmugtur. Ayr~ce qift Iurlc~l~k-yurnugak ~ e k m e  s~cak- 
lhgl grafigi is2 Sekil 2'de gosterilmigtir. 

Ekvatoral XJ$I~I difraksiyon grafikleri pozisyon has- 
sash deteket)rle donanlrnll [PSD] Spectroleb Series 
3000 difraktarnetresi ile kayt edilrnistir. Oifreksiyon 
grafikleri CuK, radyasyonunu nikel ile filtre ettikten 
sonra normal olarak 60 dakikal~k bir sfireden sonra 

Cift Kmclllk Blcfirn0 Pluta polarize rnikroskopu kul- 
lan~larak gerqeklegtirilrnigtir lzotaktik polipropilen lif- 
lerinin deneysel qift b r ~ c ~ l ~ k  degerleri Tablo 3'de su- 

Teblo 3. Ornek izotaktik polipropilen liflarinin detaylar~: parantez iqerisindeki degerler standart saprnad~r. 

madde 

Tablo 4. ANA 100805 [EAE-35 g/10 dakika) harnrnadesindan elds edilen liflerin Xi$ln analizi sonucunda elde edilen pik 
pararnetreleri. 

Wstal Bnyutu Normallestirilmipi pik 
I nml alant [%I 



elde edilmistir. Ayr~ca ince gllrnlls flimleri kalibre 
etrnek icin kullan~l~gtr. X-I$I~I jenerattirll isa 40 kV ve 
16 rnA $artlannda kullan~irn~gt~r. Bilgi taplanm icin 
ise INEL yazlllrn~ ile donanlmh bilgisayar kullan~lrn~sbr. 
Genel olarak Xislnl grafik intensitesi Lorenh, pole 
rizasyon ve atnrnlarm dagctma fakttirleri iqin dOzeltiC 
migtir. Hekzametilantetramin de ayrlca cihaz f a b r o  
dllzeltilrnesinde kullan~lrnlgbr. Tablo 3'te gostarilan lif 
orneklerinin akvator X-wn~ grafikleri Sakil 3 va 4'te 
sunulrnu$tur. Analiz sonucu elde edilan pik parameb 
releri ise Tablo 4 ve 5'te sunulrnugtur. 

2.4. TERM ANALIZ DENEYI 

Termal anaiiz Thermal Analyst 2MX1 tarafindan 
kontrol edilen DuPont diferansiyel taraylcl kalorirneire 
cihaonda [DSC] gaqeklestirilrni5tjr. Tipik ornek aglrlcgl 
5 rng idi. Iscma hlz~ olarak 10" C/dakika, 20" C/dakii 
ka va 40"C/dakika saqilrni$tir. lndiiurn [arirna s~cak- 
lh@-156.5"C) ise kalibre etmak arnacl iqin kullan~k 
rnl$hr. Ornaklar nibmian gao alhnda danaylare tabi 
hhulrnugtur. Ornaklerin terrnik geqi$ s~cakllklart va 
entalpileri Tablo 6 va 7'de sunulrnugtur. Tablo 3'de 11s- 
telenan turn arneklarin termal analiz [DSC] grafiklari 
ise Saki1 5 ve 6'da varilmi5tjr. 

$eltiI 3. 1 W80S kaynakl~ IiRerin Xiglnl difraksiyon grafikleri. 
Yumuqak Fekme s~cakllgl [a] 200C: [bl 240% 1cl28O'C 

ZnSe polarizer donan~rnl~ Nicolet Magna IR 750 
krzll6tesi spektrornetresi deneylerde kullan~lrn~st~r. 
Polarizer sabit bir pozisyonda kullanllm~~ va ornakler 
lark11 polarizasyon spektrurnlarln~ elde etmek icin torn 
deneylerde 90" dondOr01mOgtOr. Normal ~artlarda 
1 W spektrurn tnplanrn~~, averajlanm~g ve Happ 
Genzel apodizasyon fonksiyonu ile Fourier Transform 
edilrni%r. Her ornek spektrumun ise aynl daney garb 
larln~ kullanarak arka plan spaktrurnu iie oran! 
ailnrnlgbr. Turn spektrurnlar 2 cm-I rezolOsyonu iie 
toplanrnlsbr. Son olarak lse Mlrn klz~lotesi spektrumlarc 
pik analizi rnetodunu kullanarak pik parametreleri [pik 
podsyonu va pik yiiksekligi vb.] tespit edilmistir. 

2.8. ORNEK HAZIRLI~I 

Torn ornek lifler 30x1 1x7 rnrn OlqOlere sahip Po- 
tasyurn Bmrnit (KBr] blok ozarina elle paralel olacak 
qekjlde sar~lrn~ghr. Bu paralel iiiierla sarh blok optik 
rnikroskop alhnda incalenrni~ ve liflerin paralalligi kont- 
mi adilrni$tir. Garekirse paralel olrnas~ iqin tekrar 
sanlrnc$br. Daha sonra ticari ad1 Nujol olan parafin 
yag~ birkaq darnla olarak optik kontak i ~ i n  ilava adilrnis 
ve ikinci bir KBr blok paralel sarllm~s iif tabakaslnc ka- 

$eWI 4. 70895 kaynakl~ Merin Xigln~ difraksiyon grafikleri. 
Yumuqak ~ekrne slcakllgl [a] 200% [b) 240°C: [c) 280°C 



Tablo 5. FlNA 70695 [EAE=12 g/10 dakika) hsrnrnaddesinden elde edilen liflerin X-1$1nl analizi sonucunda elde edilen pik 

Cekme 
S~cakl~g~ 

I"C1 

200 

240 

280 

Pik 

Tablo 6. lzotsktik poliprnpilen liflerinin termal analiz sonuclarl 

Ham 
madde 

1 W80S 

70695 

Cekme 
slcakh@ 

rc1 

Kristal Boyutu Normallestirilmis pik 
[nml elan1 1%) 

Kristalizasyan Ekmtermi 
baslang~c maksimum 

I"C1 ["CI 

Erime Endotermi 
baslann~c maksimum 



patacak sekilde tizerine konmus ve lastik bantla 
kenarlarmdan s a r ~ l m ~ g t ~ r  En sonunda d~sarda kalan lif 
tabakas~ ise keskin bir jiletle kesilmis ve t h  asemble 
ise Ornek tutucu ile birlestirilmistir. 

3.1. X i s ~ n ~  difraksiyonu bilgi analizi 

Ttim ekvatoral X - ~ s m  grafikleri Hindeleh ve 
Johnson 31 tarafmdan gelistirilen bir ydntern ile ana- 
liz edilmistir. Bu yOntem genel olarak ttim pikleri ve 
piklerin altmdaki bOlgeyi esas grafikten aylrlr. Normal 
olaralc pik pararnetreleri Onceden tahmini olarak veri- 
lir ve bilgisayar program belirli bir devreden sonra en 
iyi pik parametrelerini verir. Gerekirse, deneysel grafik 
ile hesaplanm~? grafik arasmdaki fark az olacak [mini- 
mum) sakilde bu program tekrar kullan~l~r. Normal 
olarak pik sekilleri ya Gaussian veya Lorenhiyan'dir 
fakat genellikle bunlarm ortalarnasl a l n r  ve bu de- 
gerlerde bilgisayar programlna diger pik degerleri ile 
birlikte verilir. Piklerin ilk analizi ikinci analiz ile devarn 
eder. Bu safhada genel olarak pik genisligi cihazdan 
kaynaklanen faktdrlerden dolay~ Stokes yOnterni kul- 
lan~larak dtizeltilir. Oaha sonra da dtizeltilrnis pik ge- 
ni~likleri kristal boyutlar~n~ hesaplamada kullan~l~r. Ttim 
pik parameb-eleri, dozeltilmis pik genislikleri ve kristal 
boyutlar~ Tablo 4 ve 5'de sunulrnustur. 

3.2. Ktol i i tesi  spektropisi grafiklerinin analizi 

Normal olarak lazer iynl  polarizerden geqtikten 
sonra tek ydnlti olarak titresim gdsterir. Lif ekseni ile 
lazer tin-egimi birbirine paralel ise paralel polarizas- 
yonu, birbirine dik ac~da ise dik polarizasyonu elde 
edilir. lzotaktik polipropilenin luz~ldtesi 7 5 0 1 0 8 0  cm-1 
bolgesindeki spekb-umu Sakil 7'de gdsterildigi gibi en 
az 7 pikten olusur. 998. 9 7 3  ve 8 4 1  cm-I pikleri en 
fazla kuwetli olanlarmdand~r ve bu pikler paralel polari- 
zasyon karakteristioi gosterir. r)btir teraftan 940. 
900 ve 8 0 9  crn-I pikleri ise dik polarizasyonu karak- 
teristigini gdsterirler. Bu piklere ilave olarak intan- 
sitaleri zay~f olan paralel polarizasyon karakteristigi 
gdsteren 1 0 4 5  ve 1 0 3 6  cm-I piklerini da sayabiliriz. 

8u  qallsrna s~ras~nda pik analizi iki a~arnade ger- 
qeklegtirilmistir. Birinci asamada pikler aynen olduklar~ 
gibi hic degisiklige ugrarnadan analiz edilmistir (Sekil 
8'e bek~n~z]. Sekil 9'da gdrtildtigti gibi, ikinci aqamada 
ise sadece 9 7 3  cm-I piki 974 ve 9 7 2  cm-I piklerine 
ayrllmls ve diger pikler ise h i ~ b i r  degismeya ugrarna- 
dan analiz edilmistir. Oaha sonra gilsterilecegi gibi 
9 7 3  cm-I piki kompozit bir piktir ve ikiye aylrrna ile 
kristal ve amorf piklere aylrml$ oluyoruz. Bu piklere 
ilave olarak 1 0 1  8. 962,  930 .  918 .  890 .  858,  846. 
831.  820.  799. ve 7 7 1  cm-I pikleri de pik analizinde 
kullan~lm~st~r. Fakat bu piklerin tizerinde fazla durul- 
mayacakwr. 

Ttim izotaktik polipropilen lif Orneklerinin Iuzlliltesi 
spektrumlar~nm analizi Gaussian ve Lorentzian 

Sekil 5. 10080S kaynakl~ liflerin termal analiz (OSC] grafik. 
leri. Yumusek c e h e  s~cakltg~ la1 200 "C; [bl 220 'C ;  
[cl240 "C: (dl 260 "C: [e l  280 "C 

Sekil 6. 70695 kaynaklt liflerin termal analiz [OSC] grafik. 
leri. Yumugak c e h e  stcakl~g~ [a] 200 'C; [bl 220 'C: 
(~1240 "C: [dl 260 "C: [el 280 'C 



fonksiyonlerlnln k a r ~ y n  olarak yapllmlst~r. Ilk asema- 
da parelel ve dik polarizasyon spektrumlar~ bag~ms~z 
olarak aneliz edilmis ve deha sonra pik pozisyonlar~ ve 
pik genislikleri sabit tutulmus ve pik intensiteleri ser- 
best b~raklerak pik anelizi yap~lm~$t~r. Teblo B'de ane- 
tiz sonucu eide edilen tipik pik pozisyonlerr, pik genivlik- 
leri, dikroik oranlar~ ve oryantasyon everejlar~ tlrnek 
olarak sunulmustur. 

3.3. ORYANTASYON AVERAJLARININ HESABI 

Gift k l r~c~ l~k .  X-ISI~I difraksiyonu ve klzlIOtesi spekt- 
ropisi metodlar~n~ kullanarek Orneklerin oryentasyo 
nunu hesap etmek mUrnkUndUr. Normal olarek cift 
klr~cll~k degerleri ikinci dereceden ortalame oryantas- 
yon averajlar~n~ verir. X i q n ~  difraksiyonu teknigi ise 
ikinci ve dahe y'Uksek dereceden olen kristalin bOC 
gelerin oryantasyon averajlarln~ verir. Bununla be- 
raber, klzllotesi spektropisi ise hem kristalin hem de 
amorf btllgelerin oryantasyon averajlar~n~ verir. Bu 
arada polerizasyonlu loz~ltltesi spektroskopisi ile elde 
edilen oryantasyon degerlerinin yaln~z ikinci dereceden 
oldugunu ve deha yOksek dereceden oryantasyon 
averejlarln~n elde edilemeyecegini het~rlatmak gerekir. 

Sekil 7 .  70695 kaynakl~ ve 2OO"C'de cekilmig Ornegin pola- 
rize edilmis kmlatesi spektrumu: I-) polarizasyon y6nO lif 
eksenine paralel; I......] polarkasyon yBnO lif eksenine dik 
aclda. 

Emlclllk 

lkinci dereceli Leoendre fonksivonuna otlreZ2 : u 

1 6-1 O,+2 cP,[cos 9 )>=<P2>=- [3<cos2b-l)= - - 
2 0+2  0,-1 

Burada a c ~ l ~  braketler (c. >1 averai/ortalama . .  . 
degerleri, 9 ise molekiil ekseni ile lif ekseni aras~ndaki 
ayd~r .  D,=cot2a, a ise molekiil ekseni ile kullan~lan 
bagm tranzisyon moment ekseni aras~ndaki ac~d~r.  Bu- 
rada D ise dikroik oran1 olarak bilinir ve asag~de 
oldugu gibi tan~mlenabilir. 

D=A///AL 

Burada A// ve Al deneysel paralel ve dik pola- 
rizasyon pik intensite degerleridir. K~z~ltltesi spektro 
pisini kullanarek hesep edilen oryantasyon averaj- 
lar~nrn teorisi Cuningham ve meslekta$an33.34 
tarefindan varilmi~tir. Bu  teorik ~allgmalar yiizeysel 
yans~melar~ ve dahili fakttlrleri icermektedir. Burade 
d i i ~ i i k  cift b r ~ c ~ l l g ~  olen ve bu tabliein konusu olen izo- 
taktik polipropilen lif Ornekleri icin formUller 1 ve 2 
yeterlidir. 998 .  974, 973 ,  972 .  ve 841 cm-1 pik- 
lerinde elde edilen <P2> degerleri Sekil 10 ,  11. 12 ve 
13'de gtlsterilmi$tir. Genel olarak <P2> 0 ile 1 are- 
smda degerler elmakted~r. <P2>=0 genellikle oryan- 
tasyonsuz sistemlere, cP2>=1 ise maksimum oryan- 
tasyona sahip sistemlere eittir. 

Sekil8. 70695 kaynakll ve 200'C'da cekilmip Orneein para- 
lel polarizasyon spektrumunun ilk basamak pik analizi. 



Tablo 7. lzotsktik polipropilen liflerinin termal analiz sonuclar~ 
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Tablo 8. 2W"Cde ~eki len ve FlNA 70695 hammaddesinden elde edilen liflarin ballltesi spektrum anelizinden elde edilen oik 
eararnetreleri, dikmik oranlan ve cP2, degerleri 

Kristelirasyon 
entalpisi 

IAHqI 

Dikroik 
oranl 1131 

5.33 
0.50 
0.50 
3.41 
1.46 
3.16 
1.86 
1.25 
0.40 
3.00 
2.00 
0.37 
0.75 
0.50 
0.33 
4.15 
4.33 
3.00 
0.40 
1.33 
1 SO 



Sekil 9. 70695 kaynakl~ ve 200"C.de ~ek i l rn i~  drnegin pare Sekil 10. Cekrne slcakllglnln 1008ffi kaynakll urneklerin 
lel polarizasyon spektrurnunun ikinci basarnak pik analizi. oryantasyon parametresi <P2> Ozerine olan etkileri. 

Oegerler [a] 841 c m l :  [bl 998 c m l ;  [c] 973 c m l  bzllute- 

1 si piklerinden elde edilmistir. 

Emicllik 

Ekstrokslyon Slcakllgl ('C) 

Sskil 11. Cekma slcakl~glnln 1W8ffi kaynakl~ Urneklerin Sskil 12. @ h e  slcakllglnln 70695 kaynakh drneklerin 
oryantasyon pararnetresi <P2> Ozerine olan etkileri. oryantasyon pararnetresi <P2> Ozerine alan etkileri. 

Degerler [a] 972 c m l :  [b] 973 c m l ;  [c] 974 c m l  kluldte- Oegerler [a] 841 cm': [b) 998 cm': [c] 973 cml bz~lute 
si oiklerinden elde edilmisir. si piklerinden elde edilrni$tir. 



Sekil 13. Cekme slcakl~eln~n 70695 kaynakl~ 8rneklerin Tablo l ' de  karg~lagtlr~larak sunulmu$tur. Asl~nda bu 
OrYantasYon Prametresi <P2> Uzerine elan etkileri. farkllltklar~n en bOytik sebebi helikal konformasyona 
Degerler [a1 972 cm'; lbl 973 cmr: [cl 974 cmr klzllflte- sahip zincirlerin kristal yap~lardaki farkl~ pozisyow si piklerinden elde edilrni$tir. larmdan kaynaklanmaktad~r. Tablo 1 ve Sekil l 'de @. 

4.1. Erime Ak18 Endeksi [ M E )  ve &me 

0.45 

0.15 

200 

a~cakl~@n~n etkileri 

- ----_ -----.- =.. \. -.. 
-A. \. , ----_ \. 

Q----- 'v a -- 
- -s. . . 
L- --...-- 

-D- ---.-.. ... .. 
a-- -.----- b b .- ---- -.-.--.- 

0 c 

220 240 260 280 

Daha once1 belirtildigi gibi izotaktik polipropilen 
[iPPJ lifleri yumugak cekrne rnetadu ile Oretilrnektedir 
ve liflerin iq yaplsl cekme s~cakl~gmdan ve erime ah? 
endeksinden [vizkosite] eok atkilenmektedir. Bu  
qal~sma iki ayrl vizkositeye sahip hornopolirner [ h a m  
rnaddel'den elde edilen liflerin yaplsal Ozellikleri 
sunulacakbr. 

Ekstrllkslyon S~cakllgl ("C] 

Bu  qal~gmada kullan~lan hornopolimerlerin 
vizkosite. ~ e k m e  slcakl~gl [20D2BO"CI. lif sarma ve 
p k m e  hlz~ ( 2 0 0  m/dakikal degerleri sanayide kuC 
lan~lan degerlere oldukca yak~nd~r. Tablo 3'e gore 
cekrne s~cakllg~ arttlkea EAE degerleri artmakta ve 
averaj oryantasyon [birefrigens) dugmektedir. Bu ozel- 
lik Sekil 2'de gbrtildtigO gibi her iki homopolherden 
elde edilen lifler icinda geqerlidir. Cekme s~cak l~g~n~n  
artmasl ile lif numarasl Itex] dtigrnekte ve dolayls~ ile 
lif cap1 da azalmaktad~r. Bununla beraber doaal cakrne 
oranl da artmaktad~r. Cekme slcakl~gln~n artmasl n o r  
ma1 olarak molektil zincirlerinin gavgemesi ile 
sonuclanmakta ve sonunda oryantasyon birefrigens 
degerlerindan anlag~ld~g~ gibi dugmektedir. 

4.2. lzotaktik polipmpilenin kristalin yap~lalv 

lzotaktik polipropilenin cok kristalin yaplya sahip 
oldugu uzun zamandan beri bilinrnektedir ve l ib 
rattirde yaymlanan torn birim hticre parametreleri 

- 
rtildOQO gibi, literatorde Oc kristalin yaplya rastlaw 
maktad~r. Bunlar slrasl ile a-monoklinik [Seki I-a], p- 
hegzegonal [Sekl I-b], ve y- triklinik [Seki i c ]  kris- 
telin yapllardr. 

Genel olarak a-monoklinik form en cok gorunen bir 
yap~dlr ve ilk defa Natta ve Corradinig taraf~ndan teb- 
lie edilmistir. Bu birim hticresi 1 2  monomer birirnini 
ihtiva eder ve rnolekOller helikal bir yaplya sahiptir. Bu 
kristalin yaplnln sirnulasyon ed i lm i~  X-ISI~I difraksiyon 
grafigi Sekil l a ' d a  sunulrnugtur. Bu sirnulasyon 10"- 
35"  2B-bblgesini kapsamakta ve en az~ndan 8 yan- 
slrnayl ihtiva etmektedir. Bu  piklerin aras~ndan 110. 
040. 1 3 0  pikleri ekvatoral yanslrnaya aittir ve en ytik- 
sek intensiteye sahiptirler. Tablo 2'de sirnulasyonde 
gortinen darallk degerlari Bragg acdarl ile birlikte 
sunulmugtur. 

lkinci kristalin form olan p-hegzagonal yap1 yaln~z 
olarak $imdiye kadar elde edilememigtir ve genel 
olarak a-monoklinik yap1 ile beraber giizlenmigtir. 
Literattire gore p-hegzagonal yaplnln genel olarak 
100"G130"C arasmda olugan oyantasyonlu eritiktan 
kristalizasyon ila elde edilebilrnektedir. Maalesef 
simdiye kadar Phegzagonal yap111 lif X-1g1n1 difraksiyonu 
elde edilememigtir. Bu  kristalin forrnun birim hticre 
parametreleri ve simulasyon edilen torn yanslmalar~n 
darahk dagerleri Tablo 1 ve Tablo 2'de sunulrnugtur. 
Sekil I - b  ise sirnulasyon edilmig P-hegzagonal yaplnln 
X ign l  difraksiyon grafigini gasterrnektedir. Bu sirnu- 
lasyon 001 [zay~fl. 100 [en kuwetli] ve 101 [ortanca 
intensiteli] yanslma piklerini aclkca sergilemektedir. 

Uetincti kristalin form ise ytriklinik yap~d~r  ve l i b  
ratore gore ytiksek basme alt~nda ve dtigtik molekol 
ag~ r l ~k l~  polirnerlerden kristalizasyon ile elda edilrnigtir. 
Bu kristalin forrnun birim hticre peramatreleri ve 
daral~klar~ Tablo 1 ve 2'de sunulrnustur. Sekil I - c  ise 
sirnulasyon edilmig X-1g1n1 difraks j o n  grafigini goster 
mektedir. Sekil l aden  anlag~lacag~na gore en kuwetli 
pikler ekvatnral bolgeye, tahmin edildigi gibi, aittir. 

4.3. X-qn~ difraksiyonu analizi sonuclan 

Daha once yap~lan cehgmalara OF ayrl 
yaplnln varl~gmdan bahsedilrnigti. Aga@da bu yap~lar~n 
analizi detayh olarak sunulmugtur. 

1. Dtigtik oryantasyonlu parakristalin yapl; $ekil 
3-c'de gOrtildtigo gibi ekvatoral X-IS~I difraksiyon 
grafigi ik genis yanslrnayl Bragg acllar~. 28 2 15 "  ve 
22', gostermektedir. Bu yaplnln azimutal intensitesin- 
de hicbir degigiklik gOrtilrnernistir ve genig acI Xigln~ 
diffraksiyonu filmi bu yansrnalar~n hale oldugunu 
gostermektedir. Bu yap1 dtistik averaj oryantasyona 
[e f t  k ~ r ~ c ~ l ~ k l  sahiptir. 



2. Otistik oryantasyonlu amonoklinik yapl. Bu 
yapmn genis aqll Xdynl difraksiyonu filmine gore, 
ekvatnral I 10, 0 4 0  ve 1 3 0  yanslmalarlnln azimutal 
dag~ lm olduk~a ytiksektir ve 711 yanslrnasl ekvatoral 
bolgeyi kesmektadir. Sekil 4-a bu yaplyl temsil etmek- 
tedir. 

3. C+a oryantasyonlu amonoklinik yapl. Bu yaplnln 
kristalin oryantasyonu hem c-ekseni hem de aeksani 
yijntinde geligrnigtir ve c-ekseni ytlntindeki kristalin zin- 
cirler daha ytiksek oryantasyona sahiptir. En anernli 
olan 110 yansmasl ise ekvatoral ve meridyonal b61- 
gelerde genig bir azimutal yayllrm gasterir. Sekil 34 ve 
4-c bu yaplyl temsil etmektedir. 

4.3.1. 100805 homopolimer kaynakh liflerin 
eQri/pik analizi 

100805 hornopolimerinden tiretilen iPP liflari. 
Sekil 3'da garuldtigti gibi ~ekme s~cakllgl 240°C ve 
240"C'den btiyilk oldugu zaman dUgtik oryantasyonlu 
parakristalin bir yaplya sahiptir [Sekil 3%). Fakat, 
qekme s~cakllg~ 220°C ve daha dtigtik oldugu zaman 
dtiguk oryantasyonlu a-rnonoklinik ve dOgtik oryanyas- 
yonlu parakristalin yap1 birlegik oiarak [Sekil 3-a) g& 
rUlmaktedir. Tablo 3 bu liflerin cekme s~cakl~gln~. 
Erime Abg Endeksi. cift k~rlc~hk, linear yogunluk, lif 
cap1 ve dogal qekme oranlar~ degerlerini vermektedir. 
Sekil 3 ise bu liflerin pik analizi grafiklerini toplu olarak 
gtistermaktedir. 

Pik analizleri Wm Ornakler icin aynl pik pozisyon- 
lam1 kullanarak gerceklestirilrnigtir. Tablo 4 tom 
arneklerin pik parametralerini, egri analizinden sanra. 
gastermaktedir. Oaha Once belirtildigi gibi, bu arnek- 
lerin ekvatoral grafikleri hem parakristalin ham de 
monoklinik piklerini ihtiva etmektedir. ParakristaWin 
pikler PA?. PA2, ve PA3 olarak tanlmlanm~? va diger 
pikler ise kristalin piklari olarak analiz edilmistir. 110. 
040. 0 6 0  ve 220  pikleri kristalin piklaridir ve hepsi 
de akvatoral balgeye aittir. Genel olarak hkl yam- 
malar~ icin, hkO yanslmalarl ekvatnral bijlgeyi. WI 
yanslrnalan rneridyonal biilgeyi ternsil ebnektedirler. 
Kristalin boyutlar~ isa parakristalin boyutlarlndan daha 
fazlad~r. 

4.3.2. 70695 homopolimer kaynakl~ liflerin 
egri enalizi 

70695 homopolimer kaynekl~ iPP lifleri qakme 
s~cakl~g~ 200-240% arasmda oldugu zaman ytiksek 
oryantasyonlu monoklinik bir yapy gClstarmektedir. 
[Sekil 4 s  ve 4-b'e babn~zl. Fakat qekma s~cakllg~ 
260°C oldugu zarnan oryantasyonu dti$mesina 
ragmen monoklinik yap~yl korurnakta ve Xigtn~ difrak- 
siyon filminden anlaglldlg~na gore c+a oryantasyonu 
gOr~lrnaktadir. Egri analideri gerpeklestirilmig ve pik 
parametreleri Tablo 5'de sunulmuqtur. Cekma 
s~cakllg~ 280°C den 200"C'e dOgWg0 zaman kristal 

boyutlar~n~n armglnl gortiyoruz. h e k  olarak giisterir- 
sek. 110 kristal boyutu 11.88 nm'den 31.61 nm'ye 
yilkselmektedir. Ayn~ davran~s~ averaj oryankasyon 
al~lllerinden de gftzlemek mUrnktindUr [Tablo 3'2 ba- 
bnlz). Bu sonuqlar bize cekme s~cakh@nm ve vizko- 
sitenin averaj oryantasyona ne kadar etkili oldugunu 
gostermektedir. Sekil 4-a ve 4-b'de gartildtigti gibi 
monoklinik kristalin 1 10, 040. ve 1 3 0  yanslrnalanmn 
en kuwetli intensiteye sahip oldugunu soyleyebiliriz. 
Bununla beraber 060, 2 W  ve 220  yanslmalar~nln 
varl~gmdan da bahsetrnek mtimktin fakat bu yan- 
smalar oldukca dU5tik intensiteye sehiptirler. Egri 
analizine gore 1 3 0  yanslmaslnln eteklerini de pa- 
rakristalin PA2 ve PA3 pikleri ile tamamlama zorun- 
luau gerekmistir. Sekil &den anlag~lacag~ gibi bu 
parakristalin piklerin ne kadar gerekli oldugu or- 
tadadlr. 

4.4. Termal analii eonuqleri 

Tom arnek iPP liflerinin termal analizleri diferen- 
siyel tareylcl kalorirnetra cihaz~ [OSC) ila gerceklesti- 
rilmigtir. Sekil 5 ve 6'de g6roIdtig[l gibi turn arneklerin 
DSC grafikleri birbirine ~ o k  benzemektedir ve analiz 
sonuclarl Tablo 6 ve 7'de sunulrnugtur. Ayrrca kul- 
landan lsltma h~zlar~ [1OoC/dakika, 20"C/dakika, ve 
40Wdakikal sonuclar~ da qok farkl~ degildir. Tllrn 
grafikler 60-100°C aras~nda erimeden Once gorOlen 
kristalizasyon ekzotermini ve 15131 70°C arasmda ise 
erime endotermini giistermektedir. Baslanglc ve pik 
maksimumlarlnm cekme slcakhg~ndan fazla etkilenme- 
digi de ayrlca gtizlenmigtir. 

Tablo 6'da gOrlt1dOgti gibi 100805 homopolimer 
kaynakl~ lif ilrneklerinin kristalizasyon ekzoterrninin 
baslangq s~cakhg~ 7882°C arasmde, pik maksimumu 
ise 97-103°C aras~nda gortilmektedir. Ayn~ zemanda 
erime endoterminin baglang~c noktalar~ 1 2 4 1  29°C 
arasmda va pik maksimumu isa 161-1 63°C arasmda 
oldugu gbrtilmektadir. l%tir taraftan 70695 ho- 
mopolirner kaynakl~ lif Brneklerinin aynl davran~y g& 
terdigini, erime endoterrninin baslang~c s~cakl~gln~n 
104123'C arasmda, pik maksirnumunun ise fazla 
degi~medigini ve 163-1 65°C aras~nda oldugunu ve 
kristalizasyon ekroterminin gortilmadigini siiylernek 
mtimkUndtir (Sekil 6'ya bakmz]. 

hek le r in  birden fazla yaplya, parekristalin ve 
rnonoklinik, sahip olmalar~ndan dolay1 kristalinite dere 
cesini t)lqnek anlams~zdlr ve bundan dolay1 genel 
olarak "intizwrn derecesihi arime entalpilerini kulla- 
narak olcmek mtimkundtir. Bu tilqneda kristalizasyon 
ekzoterrni erime andoterminden c~kar'ularak dtizeltil- 
mi? ve asag~daki formlllu kullanarak '7ntizarn derece- 
si" hasap edilmistir. 

Burada AH dtizeltilmig erirne entalpisi ve (31 ise 
AH,,, % I  W kristalin erime entalpisidir. AH, ise 



165 J/g olarak allnm~gtlr. Tablo 7'de ttim orneklerin 
dtizeltilmis erime entalpilerindan hesaplanan "intizam 
darecesi" degerleri sunulmugtur. Bu degerlere gore 
70695 homopolimarinden kaynakll ilrnaklerin 
100BOS homopolimerinden kaynekll arneklerden 
yaplsal olarak daha intizamh oldugu sonucuna varabilii 
riz. 

4.5. Kml ijtesi spektroskopisi analizi eonup 
Ian: Paralel polarirasyon pikleri 

841  cm-' piki: 

Bu pik birden fazla zincir bag titreshinden kay- 
naklanmaktadlr ve genellikle bag sallanmasl, btikOmO 
ve cekimi ile ilgilidir ve tesadOfen aynt frakans~ pay- 
la$maktadtrlar. Pik enalizine gore bu pik en dar olan 
piklarden biridir; yarlrn yokseklik ganisligi 6 cml'dtr. 
Ayn~ zamanda bu pik Kissin ve Rashina*a tarafindan 
kristalin btilgelarde bulunan va yOksek oryantesyone 
sehip uzun helikalli zincirlare tahsis edilmistir. Bu pikin 
tranzisyon moment aqlsl ise 0" olarak kabul edilmistir. 

Saki1 10 ve 12'den gorOldOgO gibi bu piktan kay- 
naklanan oryantasyon averajlannm, cP2> degarleri, 
diger piklerden kaynaklanan oryantasyon averajlarln- 
dan daha ytiksak oldugu gozlenmektadir. & O r  
taraftan, degisik erime akq endeksli orneklari 
kargllasbrdlglmlzda yOksek oryantasyon averajl <P2> 
degerleri dtistik erime ski$ endeksli tirneklarden kay- 
naklanmaktadlr. Daha Once yapllan qall$malara 
giire35 bu pikten kayneklanen oryantasyon avereilerl 
X-lglnler~ difraksiyonu matodundan hesap edilen 
oryantasyon averajlarl ile es degerde oldugu an- 
lastlml$~r. Bundan dolay bu pikten hesap edilen 
oryantasyon averaj~n~ kristalin oryantasyon averaj 
olarak kabul edebiliriz. 

998 cm-I piki: 

Bu pikin yarm yokseklik geni~ligi 10.4 cm-l'dlr ve 
841 cm-1 pikine gore biraz daha fazladlr ve tranzis- 
yon moment acts1 0" olarak al~nrnlstlr. Bu pik lite- 
rattirde genellikla kristalin veya ytiksek dOzanli sistem 
lere tahsis edilmistir. Bu pik de degisik bag tit- 
resimlerinden kaynaklanmaktadr ve yen zincir baglarl 
aglrllktadlr. Sekil 10 va 12'den anlaslld~gl gibi bu pik- 
ten hesap edilen oryantasyon averajlarl 841 cm-I 
pikinden hasap edilen oryantasyon avarajlarlndan 
daha dOstiktOr. Cekme slcakllgl ve erime ak~s endeks 
degarleri da bu oryantasyon dagarlarini dogru 
orantlda etkilamektedir. Erima slcakllgl Ozerinde 
yapllan deneylera gore bu pikin hala kaybolmadlgl 
gtizlanmigtir va az da olsa amorf bolgalerin katklda 
bulundugu sonucuna var~lml$lr. Fakat bu katklnln 
cakme oranlnm arhsl ve zincir oryantasyonunun arb?! 
ila azaldlgl bilinmaktadir. 

973 cm-1 piki: 

Bu pik titresimi ana va yan zincir baglarlndan key- 
naklanmektadlr ve tranzisyon moment aqlsl 23" 

olarak hesap edilmistir35. Pik analizi iki avamada 
gercekle$migtir. Ilk asamada bu pik oldugu gibi analiz 
edilmistir. lkinci asamada ise 972 cm-I ve 974 cm-I 
olarak ikiye ayr~lm~$~r. Erima slcakllgl Ozerinde yeplan 
daneylere gore bu pikh kaybolmadlgt ve pik inten- 
sitesinin degismadigi gozlenmistir. Asllnda bu pik lite- 
retorde amorf pik olarak bilinmektedir fakat Painter 
ve ~ e s l e k t a $ l a r ~ ~ ~  taraflndan yapllan qalqnalara 
gore bu pikin kristelin ve amorf sistemlerden olu$tugu 
anlasllmlsbr. Sekil 11 ve 13'den anlaslldlglna gore 
973 cm-l'den hesaplanan oryentasyon averajlarl 
972  cm-?'den hesaplanan oryantasyon averajlarln- 
dan daha dOgOk ve 974  cm-1 oryantasyon averajm- 
dan daha ytiksek oldugu giizlanmi$tir. KargllagwrlC 
dlglnda. 972 cm-1 ve 998 cm-1 oryantasyon averaj- 
larlnm birbirine qok yakm oldugu g6rtilmtisttir. 974 
cm-?'den hesaplanan oryantasyon averajlartntn amorf 
bolgelerdan keynaklandlglnl da ayrlca stlyleyebiliriz. 

Bu callgma ile qa$itli kaynakl~ izotaktik polipropilan 
liflerinin cegitli ypllara sahip oldugunu ve tiretim $art- 
larlnln lifin ic yeplstnl na kader etkiledigini gtistermig 
oluyoruz. Fiziksel yaplnln incelenmesinde opdk mik- 
roskop, termal, Xiglnl difraksiyonu ve klzllotesi spak- 
troskopi matodlarl bagart ile kullanhl? ve kristalinite 
ve oryantasyon degarleri kantitatif olarak elde edil- 
mistir. Termal analiz termik gacis s~cakllklar~nln elda 
edilmesinda, entalpilerin ve Drnek intizam derecesinin 
hesaplanmaslnda qok yararll olmustur. X-ISI~I difrak- 
siyonu ise kristal boyutlarlnln hesabtnda ve kristal 
yaplnln kimlik tesbitinda begart ila kullanllmlstlr. 
KlzllDtesi spektroskopisi ise kimyasal yap1 tespitinin 
tizerine ek olarek oryentasyon hesablnda kullanll- 
mlgtlr. Bu matodun en btiytik evantajl diger metodlare 
gore isa kristalin ve amorf bolgelerin yaklagllebilme- 
sidir. B4lcm-I  piki kristalin ve 974  cm-1 piki ise 
amorf bolgalerin oryantasyon averajlarlnm hesablnda 
yarsrh olmustur. Kristalin zincir oryantasyon degerleri 
amorf zincir oryantasyon degerlarinden, baklenildigi 
gibi, daha fazladlr. Daha ileri bir asamada daha detayl~ 
oryantasyon degerlerini elde edebilmek icin XISI~I 
difraksiyonu metodu ve Raman spektroskopisi metod- 
larlnln da kullanllmasl yerarll olacaktlr. 
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