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Eriyikten lif cekme ydntemiyle polietilenterefitalat
(PET) bazh polyester liflerin iiretimi, baz1 arastir-
maciar tarafindan model kurma ve benzetim yon-
temleri kullanilarak incelenmistir. Bu yolla proses
parametreleri ile lif 6zellikleri arasindaki bagmntilar
elde edilmigtir. Bu bagintilar bilgisayar yardimiyla
kullanilarak istenen lif 6zelliklerini gergeklestirecek
sekilde proses parametrelerinin optimizasyonu ya-
pilabilmektedir.

APPLICATION OF COMPUTER
SIMULATION IN PET MELT SPINNING

Melt spinning of PET to convert it into filaments has
been studied by a number of workers using various
process modeling and simulation methods. By this
way, the correlations between process parameters
and properties of filaments were found. Optimiza-
tion of process parameters to get required proper-
ties of filaments is possible by using these correla-
tions by computer.

* DUTTA, A., "Application of Computer Simulation
in PET Melt Spinning”, America’s Textiles/Fiber
World Edition, 7888, (April 1986)'dan gevrilmistir.
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1. Giris

Giiniimiizde diinya sentetik elyaf ve iplik iireti-
minin % 50'sini polyester (polietilenterefitalat) lifle-
ri olugturmaktadir. Bu lifler eriyikten lif cekme yén-
temine gore iiretilmekte, sonra gerdirme ve sabitle-
me gibi iglemlerden gegirilmektedir. Kesikli elyaf ya
da sonsuz iplik iiretiminde ilk iglem olmas: nedeniy-
le gerek eriyikten lif gekim kogullar ve gerekse
kullamlan polimerin yapis: nihai iplik ya da elyafin
ozelliklerini (denye, mukavemet, modiil, kopma
uzamasi, boyanabilirlik, boy kisaltmasi, vb.) biiyiik
dlgiide etkilemektedir.

Bu 6neminden &tiirii, eriyikten PET lifi gekme
yontemi pek gok bilimsel araghirmaya konu olagel-
migtir. Bu galigmalardan 6nemli kalitatif bulgular
elde edilmig ve Ziabicki tarafindan Gzetlenmigtir,

Bu aragtirmalarda, uygulamadaki énemi nede-
niyle, belirli parametrelerle galsma durumunda
gerdirilmemig ham ipligin 6zelliklerini 6nceden tah-
min ederek igletmeler igin pahaliya malolan dene-
me-yanlma yéntemini ortadan kaldirmak amaclan-
migtir. Bunu gergeklegtirebilmek icin ise eriyikien
lif gekme iglemi sirasinda birbirleriyle iligkili olan
aerodinamik, 1s1 iletimi, uzama deformasyonu ve
molekiilsel ynlenme bagintilarim kantitatif olarak
belirlemek gerekmektedir.

ilk olarak Kase ve Matsuo  yapilan bu tiir bir
araghirma, sonralari1 Hamana et al , Prastaro ve
Perrini , Yasudaetal , Gagon ve Denn tarafindan
adim adim gelistirilmigtir.

Eriyikten lif gekme igleminin benzetim yéntemiy-
le incelenmesi sonucunda polimer dzellikleri, cahg-
ma parametreleri ve gerdirilmemis ham ipligin
ozellikleri arasindaki karmagik bagmntilar ortaya
¢ikarilabilmektedir. Ancak uygulamadaki potansi-
yel 6nemine kargin bu bagintilardan proses optimi-
zasyonu, proses analizi/problem tanilama - gider-
me ve iiriin geligtirme gibi konularda yararlamlma-
s1 lizerinde bugiine kadar fazla durulmamig olmasi
oldukga sagirhicidir,

Yukarida agiklananlarin igigh altinda Dutta ve
Nadkarni eriyikten PET lifi gekimindeki kritik
parametrelerin belirlenmesinde benzetim ydntemini
kullanmay: diigiinmiiglerdir. Yavag kristallenme
dzelliginden Gtiirii, polipropilen, polietilen, naylon-
6, vb. gibi oteki polimerlerden farkh olarak, 3000
metre/dakika’'nin altindaki orta hizlarda eriyikten
lif gekim ydntemiyle elde edilen gerdirilmemig ham
PET ipligi genel olarak amorf yapidadir. Bunun bir
sonucu olarak bu iplikteki molekiilsel yonlenmenin,
sicakhigin camlagma noktasina egit oldugu anki iplik
gerilimine dogrudan bagh oldugu ortaya cikmakta-
dir.
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Bu sonucun deneysel olarak kamtlanmasindan
gsonra Dutta ve Nadkarni bu bagmtimin, deneysel
hata pay simirlar iginde, amorf yapidaki lifler igin
gecerli tek bagmnt oldugunu ileri siirdiiler. Cift
kirlma indisiyle &lgiilebilen ydnlenme derecesi mu-
kavemet, modiil, kopma uzamasi, boy kisalmasi, vb.
gibi gerdirilmemis ham iplik &zelliklerini belirledi-
ginden, caligma parametreleri ile iplik gerilimi ve
dolayisiyla yukaridaki iplik 6zellikleri arasindaki
bagmtiy1 ortaya gikarmak igin bilgisayar yardimiy-
la benzetim yontemi uyguland:. Asagida aciklana-
cag gibi, izlenen bu benzetim ydntemiyle sistem
donaniminda 6nemli bir degisiklik yapmaksizin ya
da iplik kalitesini diigiirmeksizin iiretim kapasitesini
artirma olanag saglanabilmektedir.

Baglangigtaki aragtirmalarimiz gerdirilmemis
ham iplik dzelliklerinin hem polimer &zelliklerine ve
hem de ¢aligsma kogullarina bagh oldugunu géster-
mektedir. ilk adimda dogrudan optimizasyon yapa-
bilecek verilere sahip olunmadigindan, oncelikle
degisik lif 6zellikleri veren degigik caligma paramet-
releri kombinasyonlam fiili iiretim deneme gahgma-
laryla elde edilmelidir. ikinci adimda bilgisayar
yardimiyla galisma parametreleri ile lif dzellikleri
arasmdaki baginh ortaya gikarilmaldir. Bu bagmt
yardimiyla istedigimiz belirli bir lif dzelligini sagla
yabilmek igin calisma parametrelerinin ne olmasi
gerektigi dnceden ve tatmin edici bir kesinlikle
hesaplanabilecektir. Bu yazida 3000 m/dak'min
altindaki sarim hizlarinda galisilan amorf lifler igin
bu metodoloji agiklanacaktir.

2. MODEL KURMA VE BENZETIM

Model kurmada temel yaklagimimiz, gapraz
yonde piiskiirtiilen havayla sogutulan tek hir lifte
(Sekil 1) olugan gerilimin analizi olacaktir.

Polimer Eriyigi
4 Diize Deligi
=

L

‘ ]"'"" Ac,To

Sogutma Havas1 — _l Xg V(3x),T(x)
Va,Ta N
—
Donma T
Hatt1 Vw, Tg

Vw Sarma
/‘ Makinasina

Seldl I . Polimer eriyiginin ditze deliginden akitilarak lif haline
getirilmesi
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Polimer eriyigini Newtonian bir akigkan kabul
ederek lif kesit alam (A), hiz (V), sicakhk (T),
geriim (F), akig debisi (W), polimer eriyigi ve
sogutma havas: yogunlugu (P,Pa ), polimer eriyigi
esneme ve kesme viskozitesi (ne,no), 181 iletim

katsawyisi (h), hava siiriikleme katsayisi (0¢) arasin-
daki bagintilar asagidaki egitliklerle ifade edilebilir:

W=p. A Ve (1)
dV/dX = F.p. V/W.n, (2)
dT/dX = ~4h(T =T, ) p.C, . V.l e (3)
dF/dX=m+d+p,» VI-C,[2tF-P - Vg — w.g/V.mn (8)

Bu esitlikler agagidaki kogullara uymalhdir:
diize gikaginda
(X=1X), T=T, V=VDV=V ....................... (5a)

camlasma noktasinda
(5b)

(X=X), T=T, V=Y,

Bu esitliklerde yer alan fiziksel dzellikler sicakliga
bagimhdirlar:

o
C= hat pa—T {(7)

o =pt pp=T

Esneme viskozitesi igin Trouton yasas: gegerli-

dir:

n,= 3.7, , (8)

Kesme viskozitesi asagidaki sekilde ifade edilebilir:

1= A(IV)*(exp(G/T + 273) + G/T —T,)... (8)

Is1 iletim ve hava siirtiinme katsayilarm da
benzer gsekilde ifade edilebilir:

2, Cn

h=A, . (VA.(1+(8.V,/WV

C,=B, . (R)

Burada Rg = V.d/Vg'dir.

Yukaridaki egitliklerde kullanilan Py, Py, P3, Py,
A1, Ag, C2, Ap, By, Cp, Bg. bg parametreleri
onceki yayinlardan saglanabilir (14). Ayrica Cy=
100 ve Tg = 67 °C olarak kabul edilmisgtir,

Diizeden gikastan basglayarak lifteki degigmeleri
anlayabilmek icin life ait degiskenlerin diizeden
uzakliga bagh fonksiyonlarm bilmek gereklidir.
Bu, (1) - (5) bagntilarmi, (6)-(11) bagintilarim da
ghz Oniine alarak cozmekle olanakhdir. Diferansi-
yel esitliklerin dogrusal olmayan karmagk yapismn-
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dan &tiirii basit analitik yOntemlerle ¢oziime
ulagilamaz ve bu nedenle bilgisayarda niimerik

¢Oziim yontemi kullanmak gerekir. Sekil 2, bilgisa-
yar yardimiyla bulunan degisken profillerini grafik
bicimde gostermektedir. Daha da énemlisi, bilgisa-
yar ¢oziimiiniin camlagma noktasindaki gerilmeyi
de vermesidir. Lif gerilmesi camlasma noktasindaki
gerilmeyle orantilidir, gerdirilmemis ham ipligin cift
kirilma indisi de camlagma noktasidaki gerilmeyle
iligkilidir. Bunlar deneysel olarak da kamitlanmistir.
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Seldl 2. Diizeden uzakliga bagl olarak lif sicakliginin, hizinin
ve geriliminin degigimi

Sekil 3, gerdirilmemis ham lif #zelliklerinin
(mukavemet, kopma uzamasi, gekilebilirlik, vb.) gift
kirilma indisi tarafindan belirlendigini géistermistir.
Gift laridma ise donma noktasindaki gerilmeyle
dogrudan iligkilidir. Bu nedenle bilgisayar cozii-
miinden elde edilebilen donma noktas: gerilimi
gerdirilmemig ham ipligin  &zelliklerini &nceden
bilebilme olanag: saglar. Donma noktas: gerilimi
polimerin yapis: (intrinsik viskozite) ve proses
gartlar1 (akis debisi, eriyik sicakligi, diize delik
¢api, sarm hizi, sogutma havas: lhizi ve sicakhg)
tarafindan belirlendiginden 6tiirii galigma paramet-
releri gerdirilmemis lif Gzelliklerini tahmin edebil-
meyi milmkiin kilmaktadir.

3. 05(DONMA NOKTASI GERILIMI) iLE CALISMA
PARAMETRELERi ARASINDAKI BAGINTI

' Sabit gerilim modeline gére yaptgimz &nceki
caligmalarimiz sonucunda 0f’'in hem polimer Gzel-
liklerine ve hem de ¢alisma kogullarina bagh
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Jeldl 3 . Gift kanlma indisine bagli olarak lif Szclliklerinin degisimi

oldugunu gbérmiistiik. Benzetim yénteminden yarar-
lanarak degigik kogullardaki o; degerleri elde
edilmig ve gsekil 4'te gosterilmigtir. Bu bilgi 35 ayn
calisma parametre grubunun analiziyle saglanms-
tir. Sekil 4'te gosterilen bilgilerden asagidaki bagin-
t1 elde edilmigtir:

0,2204

0,088
A

1,474 3,2
Vot avy? 228 BV

0;=4,326x10% dinfem®

w0.7194 . ( 12 )

AT+ 273)7:409 (T, +273)0:1279

G x10”7 din/cm?
A

3

2

1 1
0 Vw 1000 =/dak 2000
0.5 W 0475 g/dak.del. 1.0
Ou56 IV 0262 dl/g 0.66
0.3 dp 0.4 nn 0.5

Seldl 4 . Caliyma parametreleri ve polimer zelliklerine bagh olarak
donma geriliminin degigimi
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Selfdl 5, Galiyma parametreleri ve polimer dzelliklerine bagl olarak
donma geriliminin degigimi

Bu bagmmtinin gecerliligini kamtlamak icin Sekil
4'teki grafigi olugturur veri noktalar1 Sekil 5'te
bagka bicimde yeniden grafiklestirilmistir. (12)
bagintis1 ile gosterilen ampirik korelasyonun bilgi-
sayar benzetimiyle tahmin edilen lif ozelliklerine
uydugu bu gekilden acgik olarak goriilmektedir,

4., GERDIRILMEMIS LiF OZELLIKLERININ HESAP-
LANMASI

Cift kirilma indisi olarak 6lgiillen lif yénlenme
derecesinin donma noktasindaki gerilimle bagintili
oldugu yukarida belirtilmigti. Bu baginti asagidaki
gibi gosterilebilir:

An=C. o4t (13)

B T T T PPPT PP PPy

Buradaki ¢ ve b sabitleri sistemden sisteme de-
gisir, bu nedenle her ayri sistem igin belirlen-
meleri gerekir. Ayrica (12) bagintisindaki garpan
ve iissel katsayilarin da sistemden sisteme depise-
cegini ve her ayri sistem igin belirlenmesi gerektigi-
ni ifade etmeliyiz. Bu sekilde, bilinen galigma para-
metreleri (12) esitliginde kullamlarak 6nce donma
noktasi gerilimi bulunur. Ardindan (13) esitliginden
cift kirlma indisi hesaplamir. En son olarak Sekil
3'iin yardimyla gerdirilmemis ham lif Gzellikleri
bulunur.

5. GERDIRILMIS LiF OZELLIKLERININ HESAPLAN-
MASI

Yukarda, gekilmemig lifin &zelliklerinin ampirik
egitlikler yardimiyla hesaplanmas: aciklanmgt:, Bi-
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JSekal 6 . Dogal gekim oraninin gift kinima indisine baglh olarak
degisimi

linen cekilmemig lif oGzelliklerinden c¢ekilmig lif

dzelliklerini hesaplamak miimkiindiir. Ornegin

dogal gerdirme orami (NDR) ile cift kirilma indisi

arasinda, Marshall ve Thompson'a gére agag:

gosterilen bir iligki vardir:

NDR = 1 + 3,6693.exp (—101,51.An).-... (14)

Gerdirilmemis lif denyesi (SD) ise:

SD = 9000-W/Vw ............................................. (15)
Gerdirilmis lif denyesi (DD):
DD = SD / NDR .(16)

(16) esitlipinden bulunan DD degeri gergek
degerden daha viiksek cikar. Bunun nedeni fiili
gekim orammin dogal ¢ekim oranindan % 10-20
daha yiiksek olmasidir. Bu nedenle uygulamada
dlgiillen denye hesaplanan denyeden biraz daha
diisiik gikacaktir.

Baz durumlarda ve belirli bir cift kirlma indisi
aralifinda dogal gerdirme orani-¢ift kirilma iligkisi
agagida gosterildigi gibidir:

NDR:A/ (An)a ..................................................... (17)

Burada A ve a pozitif sabitlerdir. Ne var ki bu
esitlik NDR igin agagidaki simir degerlerini vermez:

An - 0, NDR = Sabit

An - e, NDR = 1

Bu nedenle (17) esitligi kullamildiginda (16) baginti-
sindan negatif DD degeri gibi gergek dis:1 sonuglar
cikar.
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Denye diginda gerdirilmig lif mukavemeti de
kolayca hesaplanabilir:

Gerdirilmis 1if muk.=Gerdirilmemis Iif muk x Dofial gekim oram

Kopmadaki yilk
Gerdirilmis if muk. = e AR L

Gerdirilmis Iif denyesi

Gerdiritmemis Bf denyesi x Gerdirilmemig 1if muk.

Gerdirilmig lif muk, =
Gerdirilmig §if denyesi

(18) esitliginden hesaplanan gerdirilmis lif mukave-
metinin sadece bir tahmin oldugunu vurgulamahyiz.
Nitekim fiili mukavemet, bu hesaplanan degerden
0/y 10-20 dolaylarinda daha yiiksek gikmaktadir.

6. ACIKLAYICI ORNEKLER

Gerdirilmemis PET lifi ozelliklerinin galisma
parametrelerinden yola gikarak hesaplanmas: yu-
karidaki béliimlerde anlatildi. Bu yontemin eriyik-
ten PET lifi cekme islemine uygulanmasina gdster-
mek amaciyla agagida iki 6zgiin ve agiklayic: drnek
verilecektir. Bu érneklerde (14) bagintisidaki c ve b
katsayilarinin sirasiyla 5,9804 X 109 ve 0,7905 oldu-
gu kabul edilecektir.

6.1. Ornek 1

Erivikten PET lifi cekme igleminde (diize sicaklif
= 285°C, IV = 0,600, delik gapu = 0,03 mm,,
soputma havasi sicakhigi = 20°C, sogutma havasi
hiz1 =0,75 m/sn.) 2,0 denyelik gerilmis lif {iretmek
isteniyor. Sarim hiz 1500 m/dak. ile sinirh olduguna
gore cahgmada ulagabilecek maksimum kapasite
nedir?

(12)-(16) bagintilam uygun sekilde birlegtirildi-
ginde gerilmis lif denyesi igin agagidaki esitlik
bulunur:

9000 , W

DD =
V.. [1+3,6693.exp (~1.03 781074y 141652, w0687y

awsnaane{ 190)

(19) esitliginden goriilecegi gibi istenen ¢ekilmig
lif denyesini tutturabilmek igin sarim hiz1 ve debinin
ne olmasi gerektigi basit analitik yéntemle buluna-
maz, ancak bilgisayar yardimiyla hesaplanabilir.
Elde hazir bir referans olmasi igin (19) egitliginden
yararlanarak elde edilen grafik Sekil 7’de gosteril-
migtir,

Yukaridaki problemde verilen kogullarda 1500
m/dak. sarim hizinda 2,0 denyelik gerdirilmig lif
iiretirkenki debi (kapasite) (18) esitligi yardimyla
1,15 gr/dak/delik olarak bulunur.
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10

Gerdirilmis Lif Denyesi

Akis Debisi (gr/dak/delik)

Seldl 7, Degigik sanm hizlaninda akiy debisine bagh olarak gerilmig
lif denyesinin degigimi

6.2. Ornek2

Yine eriyikten PET lifi cekme igleminde maksi-
mum sarim hizi ve debi sirasiyla 1400 ve 0,8 dir.
IV=0,600 ve diize delik ¢ap:=0,03 olduguna gére
gerdirilmis lif denyesini 1,5 tutturabilmek i¢in 6teki
calisma parametreleri ne olmahdir?

(15) esitliginden SD = (9000).(0,8)°(1400) =5,14 denye
(16) esitliginden NDR=(5,14)°(1,5)=3,43 denye

(14) esitliginden Ay bulunur ve (13) esitliginde
kullanilirsa 0f= 2,3965.107 bulunur. Bu deger (12)
esitliginde yerine konur ve esitlik bilgisayar yardi-
muyla gozliirse:

To=295°C, V5=0,6 m/sn. ve Tz=30°C bulunur.

Bilgisayar destekli benzetim ydntemi daha bir
cok igletme sorunlarmm g¢bziimiinde yukamdaki
orneklerde goriildiigii gibi kullamlabilir. Bu yodnte-
min igletme denemelerini ortadan kaldirdig1 kugku-
suz sylenemez. Ancak istenen lif ozellikleri igin
uygun baglangic parametreleri verdiginden bu de-
nemelerin sayisim azaltir.

Buraya kadar acikladifimiz benzetim ydntemi,
basglangigta belirttigimiz gibi tek bir lifi g6z oniine
alan bir modele dayanmaktadir. Uygulamada ise
onlarca, yiizlerce ve hatta binlerce lif aym diizenin
deliklerinden aym anda ve yanyana akmaktadir. Bu
gistemlerin konfigiirasyonuna bagh olarak liflerin
sogumalar: liften life farklilik gdstermekte ve lif
tzellikleri buna bagh olarak liften life belirli simrlar
icinde farklh olmaktadir. Bu durumun analizi ise
daha karmagik bir modeli gerektiren ayri bir
galigma konusudur,
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