pamayan ydnetimleri degistirme olana-
g1 saglayan segim mekanizmasi daha i-
yi isleyecegi gibi, bir Uyenin yénetim-
de gbrev almaya aday olma olanagi da
her zaman vardir. Bunlar demokrasinin
geredi ve gergedidir. Demokratik Bat
toplumu ise duragan degil dinamik bir
toplumdur.

Ulkemiz gibi kalkinan, gagdaglasan
bir toplumda mihendislere 6nemli gé-
revler ve sorumluiuklar yiklenmigtir.
Teknoloji liretebilen sanayilegmis ileri
bir toplumu olusturma gtrev ve sorum-
lulugunun éneclisl ve ylklenicisi 6nce-
likle milhendistir. Tekstil mihendisleri
de bu sorumlulugun bilincinde kendi
islevlerini yerine getirmek igin bilingli
ve yaratici gayretlerini yogunlagtirmali-
dirlar, Bu baglamda bir araya gelmenin,
bilgi ve goriig aligverigini saglamak igin
orgiitlenmenin geredi agiktir. Ancak &r-
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glitlenmenin ¢esitli agamalar ve dizey-
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mu'na baskaninin kaleminden yapti§i
Tekstil Enstitisii'niin Tirkiye brangi-
nin kurulmasi ¢agrilan yanitsiz kalmig-
tir. Tim bu drglitler i¢ ige ve bir arada
tekstil mesleginin Ulkemizdeki geligimi-
ne va bu mesledi yapan insanlar ara-
sindaki dayanigma, iletigim ve dost-
luga dnemili katkilar yapabilir. Sanirnm
tekstil miihendislerinin, yukarida de-
gindigim konulan diglinmeleri, birbirle-
riyle tartigmalan, diiglince ve gorilg
olugturmalari igin gok zaman yitiril-
migtir. Bu meslede yillarini vermisg
mesledin dlkemizdeki geligimine ve

- tanitimina elinden geldidince gayret

gbstermig bir tekstil mithendisi olarak
ozellikle biytk bdlimi d§rencilerim
olan geng meslekdaglarimin bu olusu-
ma aktif katiimlarini gérmekten mutiu-
luk duyacagim. '
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Polyester Liflerinin

Yonlenme

Faktorleri ve
Elastik (Young)
Modiillerine Etkisi

Faruk BOZDOCAN
Dr.
Ege Uni. Miih. Fak. Teks. Bsl. [ZMIR

Bu calismada PET polyester liflerinin Herman kris-
talin yinlenme faktoril, optik yonlenme faktdrii ve
elastik (Young) modiillerinin liflerin ¢ift kirtlma
olciimlerinden vyararlamilarak pratik olarak yak-
lagik bir gekilde nasil tayin edilebilecegi an-
latilmigtir. Ayrica uygulama olarak Tiirkiye'de
iiretilen diiz ve POY polyester iplik liflerinin
yonlenme faktorleri ve elastik (Young) modiilleri
hesaplanmigtir.

THE ORIENTATION FACTORS OF POLYESTER FI-
BRES AND THEIR EFFECTS ON THE ELASTIC
(YOUNG) MODULI

It has been explained in this article how the Her-
man crystalline orientation factor, the optical orien-
tation factor and the elastic (Young) modulus of the
PET polyester fibres can be determined approximate-
ly by means of the double refraction measuremenis.
As practical application the orientation factors and
elastic moduli of the filament and POY polyester
yarn fibres produced in Turkey have been calculated.

LGIRIS

Polietilen tereftalat liflerinin yapisal karekteri- |

zasyonu yap1 ve lif dzellikleri arasindaki iligkinin
iyi bir gekilde incelenmesiyle ortaya konabilir. Bu
sayede liflerin elastik ozelliklerinin yani uygula-
nan kuvvete tepkileri sonucu meydana gelen uzama,
egilme ve burulma deformasyonlarmin incelenmesi
miimkiindiir. Bu incelemeler son iiriiniin yani iplik
veya kumagin zelliklerinin ve iglemler sirasinda
liflerin davraniginin tahminlenmesinde &nemli
katkilar saglayacaktir, zira liflerin fiziksel
ozellikleri hakkindaki smurh bilgi ipliklerin ve
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kumaglarin 6zelliklerinin anlagilmasinda temel ol-
makla birlikte yeterli degildir.

PET polyester liflerinin eritilme ile iiretilmesinde
ekstriizyon sicaklig, eriyik intrinsik viskozitesi, bes-
leme ve sarim hiz1 ana degiskenlerdir. Mukavemet,
uzama, ¢ekme ve boyanabilirlik gibi liflerin kul-
lanim1 agisindan nemli olan &zellikleri yonlenme
ve kristallilik gibi yapisal parametrelerce belirle-
nir. Bu parametreler ise liflerin iiretimi sirasinda
etken olan yukanda sayilan degigkenlerle ilgilidir.
Ornegin liflerde molekiillerin yonlenmesiyle daha
diizenli bir yap1 olugsacak, kristallenme derecesi ar-
tacaktir. Diizenli bir yapi daha siki molekiiler
yerlesimi gerektireceginden komgu molekiiller
arasindaki vander waals gekim kuvvetleri daha et-
kili olacak ve lifin mukavemeti artacaktir. Bunun
yamsira lif parlakhigi artacak, fakat esneklik
azalacaktir. Yonlenme ile lifin nem ¢ekme (absorp-
lama) o6zelligi de azalacaktir. Ayrica liflerin kim-
yasal maddelere karsi dayanikhihigs da artacaktir.

Yiiksek gekim oranina sahip liflerde molekiil zin-
cirleri yani birim hiicreler birbirlerine ve lif ekse-
nine pareleldirler. Birim hiicrenin uzun kenarn lif ek-
seni ile gakigiktir. 210°C'de termofikse edilmis
polyester liflerinin x-151m1 difraksiyonu ile incelen-
mesinden birim hiicrenin ekseni ile lif ekseni
arasindaki bu yénlenme agisinin yaklagik 5°C oldugu
gorilmiigtiir (Sekil 1). Ayrica polarize mikroskop ile
polyester liflerinin incelenmesinden ¢ekim iglemi

Lif Ekseni Molekiiler Eksen

Sekil 1. Triklinik yapida birim hiicre [Daubeny, Bunn ve
Brown, 1954].
7



gormemiglerde ¢ift kinlmanin ~4.103 oldugu, yani
iyi bir yonlenmenin olmadigini, buna kargilik gekim
iglemi gbrmiiglerde ise cift kirlmanin ~200.10-3
oldugu, yani iyi bir yonlenmenin oldugu goriil-
mektedir. Yiiksek c¢ift kinlmanin en biiyiik sebebi
benzer halkalarimin diizlemleri ile lif ekseninin
yaklagik olarak birbirlerine paralel olmasidir.

Bir lifte eksenel y6nlenme derecesi nicel olarak
yonlenme faktrlerinin tayin edilmesiyle belirlenir.
Yonlenme faktorleri ise bize liflerin mekanik &zel-
likleri, 6rnegin elastik (Young) modiilleri hakkinda
bilgi verir.

2.1. Polyester Liflerinin Kristal Yapis1

Polyester liflerinin birim hiicresi triklinik yapiya
sahiptir. Bu hiicrenin yap: parametreleri a=4.56 A;
b=5,94A;c=1074 A; 0=9812°; 3 =118°;y=112°
dir (Sekil 1). Birim hiicrelerin molekiiler zincir ek-

senleri lif eksenine gore birkag derece egiktir. Diger

biitiin hiicreler birim hiicre ile ayn1 derecede egilmig-
lerdir. Liflerin gdrdiikleri igleme gbre bu egim agisi
degismektedir. Birim hiicreyi olugturan monomer-
lerden birinin yapis1 $ekil 2'de, atomlarin koordinat
diizeni Sekil 3'de ve koordinatlar: Tablo 1'de veril-
migtir. : :

-
g

Sekil 2. Polyester lifinin molekiil konfigiirasyonu [Daubeny,
Bunn ve Brown, 1954].
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l Sekil 3. Polyester monomerinin fi¢ boyutlu nzayda yerlegimi

[Wlochowicz, Rabiej ve Jaroslaw, 1983].

Tablo 1. Triklinik yapida polyester atomlanmin koordinatlan
[Daubney, Bunn ve Brown, 1954].

Atomun

pozisyonu  x(A) y(A) z(A)
G 021 051 043
o 024 000 188
o 0.00 -1.08 255
o, 045 247 183
G 0.00 047 399

q 046 101 a7
G 053 153 466
G 0.53 1.53 6.095
o 046 101 6042
G 0.00 047 6.76
G 0.00 108 820
o, 0.45 247 892
o 024 0.0 8.87
o 021 051 1032

Polyester monomerindeki baglarin uzunluklar: ve
z ekseni ile yaptiklar1 ¢ agilar: ise Tablo 2'de veril-
mistir.
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. Tablo 2. Poyester monomerindeki baglann uzunluklan ve z ek-
seni ile yaptklan agilar [Wlochowicz, Rabiej ve Jaroslow, 1983]

Bag Bag
Tipi Uzunluklan o) Cos @
C;-Oq 1.4 19.90 09402688
0;-C 1.34 47.43 06764847
-0, 1.27 10474  -0.2544469
C-Cs 1.49 23.95 09138702
C3-Cy4 (an)’ 1.35 76.65 0.2309486
C3-Cs (an)’ 1.35 4461 0.7118893
C4-Cg (ar) 1.35 2093 093400
Cy-Cglar) 1.35 76.65 0.2309486
Cg-Cg (ar)’ 1.35 4448 0.7135242 -
C5-Cy an)" 1.35 20.985 0.9336744
Cg-Co 149 23.95 0.9138702
- Cy-Oy 1.27 75.26 0.2544469
Cg-0y4 1.34 4743 06764847
04-Cyp 144 19.50 09402688
Co-Cq 1.49 56.30 05548374
C;-Hy 1.09 10248 -0.2161169 -
C;-Hp 109 . 10248  -02161169
Cyo-Hy 1.09 7752 . 02161169
Cyo-Hg 1.09 7752 02161169
C4-Hj 1.09 14028 -0.7692058
C;-Hg 1.09 3972 -0.7692058
Cs-Hy 1.09 99525  -0.16554813
Cg-Hg 1.09 80.475 0.1654813

* ar = Aromatik Bag -

Monomerlerin triklinik yapida ‘yerlegimi
agafidaki Sekil 4'deki gibi olmaktadir. Monomerin
boyutlan Tablo 3'de verilen atomlar yardum ile ha-
cimli modele gére olusturdugumuzda monomer ve bi-
rim hiicre Sekil 5 ve 6'daki goriiniigleri almiglardir.

Birim hiicrenin hacmi V, '
V = abc ¥ 1 - Cos?o. - Cos?B - Cos?y + 2cosa cosp cosy

denklemi ile hesaplanir. Diizlemler arasindaki me-
safeler

his cosy cozf 1 bhk csp 1 _g_u‘r-m
—|kb 1 culu+i csy kb cosaf | Llosy 1 kb
!l cose 1 b cosf e 1 ¢ lcosf coscx lfc

cosp  cosY 1

17 oosy cosP
sy 1 cea |

denklemi ile ve diizlemler aras: agilar (J) ise,

didz

Cos@ = — [ b2 BsinZohghg + a2cZsin?Bkiky + azb_zsinzmlz
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+albe (cosP cosy- cosa) (kqly + koly)+ ab%c (cosy cosa - cosP) (hy +
Iohy) + abe? (coset. cosP - cosy) (hyhy + hoky)]

denklemi ile hesaplanir. Denklemlerde verilen
(hkl) indisleri Miller indisleridir.

Sekil 4. Monomerieriri triklinik yapida yerlesimi [Daubeny,
Bunn ve Brown, 1954]. O - Oksijen , ¢ Hidrojen Atomlan @Karbon -

2.2. Herman Kristalin Yonlenme Faktorlerinin ve
Optik Yonlenme Faktorlerinin Cift Kirilma
Olciimleri Yardimi ile Hesaplanmasi ve Elastik
Modiil (Young modiili)) Tayini :

Bir lifteki eksenel yonlenme derecesi yani lif ek-

seni ile birim hiicre veya kristalitler arasindaki 6

acisindan Herman'in kristalin yonlenme faktorii
[Yarma, Agarwal, Varma, 1986; Gupta, Kumar 19791,

1 ' 3 '
fo= —— (3<cos?0>-1)=1- ) <sin?0>
= R

denklemi ile verilir. Burda f; Herman kristalin

9



Tablo 3. Hacimli modele gire clugturulan monomerlerin ve birim hiicrenin olugturuhnamnda kul]amlan atom modellerinin verileri.

[Leybold-35510]
. Atom L Etkin yan ¢ap Atomun model Degierlik acilan
Isim Semboli Goritnts ro/ Tg yiksekligih | o:Bi%io
Hidrojen H— fe=15cm h=18cm
_— 1 OA=pD=
C - alifatik /?\ Ig=19cm h=3,1cm 'y-o-_ﬁuoo
C - etilen \C/ Ts=19cm hl1=31cm a=B=
Il I.=24cm h2=48cm y=120°
C - aromatik lC rs=19cm hl=3,1cm a=f=
g B I,=24cm h2=48cm v=120°
o - N Is=18cm hl1=2,6cm
- karbon 0= r,=24cm h2=4,8cm
O =19 = '
O - eter FALY Ig=1,7cm h=29cm o= 109°

yonlenme faktorii, <cos20> ve <sin20> ifadeleri veri-
len kristal ekseni ile lif ekseni arasindaki aginin ko-
sinilisii ve sinisiiniin karelerinin ortalamalarim
gostermektedir.

Sekil 5. Hacimli modele gére elde edilmis olan monomerin

giinintigt.

Herhangi bir gekim oraninda cift kirilma (An) ile-
maksimum cift kirilma (An, = 0,210) arasindaki
iligki [Biswas, Sengupta, Basu, 1986]

10

Sekil 6. Birim hiicreye monomerlerin yerlegtirilmesi ile elde
edilmis olan goriinis.

—_)

3 An,

denklemi ile verilmektedir. Burada I, 6'ya bagh bir
sabittir. Bu sabit
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I4=<sin?0>
denklemi ile de ifade edilmektedir. [Biswas, Sen-
gupta, Basu, 1986].

Cift kinlmas: dlgiilmiig lifler igin yukarda verilen
ii¢ denklem yardimu ile Herman kristalin ydnlenme
faktorii fo hesaplanabilir. I, sabiti f; denk]emmde

yerine konulursa
An
fc = -
Ang

egitligi elde edilir. Bu egitlik sayesinde Herman
kristalin yonlenme faktoriinii yaklagik olarak he-
sapliyabiliriz.

Ayrica optik yonlenme faktorii f. agagidaki denk-
lem kullamlarak gift kiricihk ve yogunluk
olclimlerinden hesaplanabilir [Varma, Agarwal,
Varma, 1986].

Burada p tamamen kristalin 6megin yogunlugu ve
p incelenen 6megin deneysel olarak &lgiilen yogun-
ludur. Bu egitlikte f.'yi yerine koyarsak - daha kul-
lanmigh olan egitligi elde ederiz. Genel olarak

pc=1,455 gr/cm3 olarak alinmaktadir.

f=f . P
P
Bulunan kristalin yonlenme faktdriiniin dogrulugu-
nun kontrolu, mekaniksel ve optiksel incelemelerin
birlegtirilmesi igin kristalin yonlenme faktoriinden
yararlanilarak bulunan elastik (Young) modiilii [Bis-
was, Sengupta, Basu, 1986],

(EX1=1; (S11 +Sa3-Z) + 14 (Z - 2533) + S33

esitligi ile verilmigtir. Burada I; = <sin%8>, S11, Sa3
ve Z birer sabittir. Literatiirde PET lifleri igin 571 =
0,80; S33 = 0.055; Z = 0,15 GPa olarak verilmigtir [Bi-
swas, Sengupta, Basu, 1986).
3. DENEYSEL CALISMA

Yapilan cahgmada Tiirkiye'de iiretilen diiz ve
POY polyester filament ipliklerinin ¢ift kirilma
olglimlerinden yararlanilarak hesaplanan kristalin
yonlenme faktorii, optik yonlenme faktorii ve elastik
(Young) modiilii degerleri Tablo 4'de verilmigtir.
4. SONUC

Elde edilen yonlenme faktorii degerlerinden
yonlenme faktdriiniin degeri arttifn Young modiiliiniin
arttify goriilmektedir. Ayrica Young modiilii ile cift
kinlma degerleri yardimiyla bulunan I, Iy, 511, S33
ve Z sabitleri arasindaki iligkiyi gdsteren
egitliklerden elde edilen "Young" modiilii sonuglaninin
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Tablo 4. Turkiye'de iiretilen diiz ve POY polyester filament

ipliklerinin bazi yénlenme faktorleri ve elastik (Young)
modiilleri.

Diiz iplik lifleri
Lif Herman | Optik Young Mod.E . 1010
Numaras: | Kristalin | Yénlenme (dynfcm2)
(Denye) | Yonlenme| Fak, ;

Fak.(fg) (f °) Teorik Deneysel
2,70 0,77 0,81 12,82 14,62
4,09 0.59 0,62 8,40 12,32
4,69 0,59 0,62 8,40 10,33
3,10/ 0,74 0,78 12,05 11,97
4,80 0,58 0,61 8,26 7,11
2,92 0,78 0,82 13,16 9,14

POY Lifleri

7,50 0,12 0,13 3,11 1,62
4,89 0.14 0,15 3,23 1,72
4,60 0,15 0,16 3,29 1,71
7.57 0,12 0,13 3,11 1,18
4,18 0,16 0,17 3,34 1,33
7.79 0,12 0,13 3.11 1,64
6,90 0,13 0,14 3.17 " 1,49
7,60 0,12 0,13 3.11 0,97
7,70 0,12 .| 0,13 3,11 1,02
6,76 0,11 0,12 3,06 1,51
4,34 0,16 0,17 3,34 1,26

diiz iplikleri i¢in fotograftan alinan yiik - uzama egri-
lerinden hesaplanan "Young " modiilii degerleri ile he-
men hemen aym degerlerde olduklan gériilmiigtiir. Bu-
radan da liflerin ¢ift kinlmalarimin Slgiilmesi ile lif-
lerin kristalit ydnlenmesi, elastik (Young ) modiilleri
hakkinda pratik bir bilgi verllebllecega goriilmiigtiir.
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