
olqulere, daha kapsamh analitik ferqevelere 
v e  kapsanacak degigken ozellikli olaylarm 
daha genig orneklemelerine olan gereksinimin 
ortaya ~ k r n l g  olmas~dlr." 

demektedir. Her ne  kadar son zamanlarda, yaylhm 
literaturiinun genig olan~na onemli katk~lar yap~l-  
mqsa  da [Davies 1979; Brown 1981; Metcalfe 1982; 
Stoneman 1980; 1981 Soete and Turner ve Soete 19851, 
Gold'un sozlerinin geqerliligi genelde tar t~g~lmaz 
gorunmektedir. Bu ozellikle dunya tekstil endustri- 
leri baglam~nda dogru gozukmektedir. Aq~kqa 
goruluyor ki eger b u  konudaki kavraytgm zengin- 
legtirilmesi isteniyorsa ileri aragt~rmalar iqin 
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Oriyantasyon 
Pararnetrelerinin 
Tayini Yontemleri 

Hanire ihvAL 
Dw. Dr. 

Ege ~ n i .  Muh. Fak. Tekstil Muh. Bolumu - f Z M k  

Bir tekstil lifinde, yapt elemanlartnln lif ekseni 
etraftndaki oriyantasyonlartntn bilinmesi v e  
de&imlerinin tayin edilmesi gok onemlidir. Ciinkii 
bu parametreler, her tiirlii termik isleme karst ~ o k  
duyarltdtr we lifin fiziksel we mekanik ozelliklerini 
biiyiik d'lgiide etkilerler. 
Bu yaztda, f genel oriyantasyon faktoriinii belirle- 
mede, en yaygrn olarak kullantlan, birka~ fiziksel 
yontem iizerinde durulacakttr. Makromolekiil zincir- 
lerinin, lif ekseni etrafindaki genel oriyantasyonunu 
tayin etrnede kullantlan yiintemlerin bastnda IR 
dikroizm, gift hrtctltk, ses h ta  ve Young modiiliinii 
olgme yontemleri gelmektedir. 
Buna kargtl~k, amorf faza ait oriyantasyon fa 
parametresini dogrudan tayin etmek miimkiin 
degildir. Uygun bir X tgtnt difmksiyonu yontemi ile 
elde edilen kristalin faza nit oriyantasyon paramet- 
resi fc ,  ve f yard~mt ile hesaplanabilmektedir. 

Bu nedenle, oriyantasyon parametrelerinin 
tayininde biiyiik a&l@ olan we rutin Ulgmelerin 
kontroliinde kullantlan basit X tgtm difraksiyonu 
yontemleri ile, her tiirlii kristalin yaptya uygulana- 
bilen M.WILCHINSKY yonteminin. agtklanmas~ we 
hesaplama yollart bir bagka yaztda verilecektir. 

MEASUREMENT METHODS OF ORIENTATION 
PARAMETER IN TEXTILES FIBERS 
The knowledge of the degree of orientation of the 
various morphological units of a textile fiber is of 
great value. This is because these parameters are 
very sensitive to every kind of thermomechanical 
treatements and t h y  strongly influence the pkysical 
and mechanical characteristics of fiber material. 
In this article, a few of v e y  commonly used physical 
measurement techniques of general orientation factor 
f are discussed. 
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The general orientation function of macromolecular 
chains, relative to the fiber axis, may be culculated 
from IR dicroism, from birefringence, from 
measurement of sound velocity and Young modulus. 
However, the orientation parameter of the 
amorphus state cannot be measured directly. If  the 
orientation parameter of the crystalline state fc is 
determined with a suitable X-Ray diffraction 
technique, fa can be calculated by an equation 
containing fc, fa and f as parameter. 

For this reason, X-ray diffraction techniques which 
has a vital function in the determination of 
orientation parameters and in the controlling of the 
routine tests and M.WILCHINSKY method, which is 
a most general technique and which can be applied to 
the more general crystalline systems will be treated 
in a further study. 

I. G r n S  
Tekstil liflerini diger maduelerden aylran en  

onemli fark, qok fazla anizotrop o l m a l a r ~ d ~ r .  
Bununla beraber, molekuler veya daha ust duzeydeki 
yap1 elemanlar~nm, lif  ekseni etrafinda, iyi veya 
kotu oriyantasyonu fiziksel ozellikler iqin iyi bir 
olqu olugturmaktad~r. Her ikisi d e  selulozik ve 
benzer kristalin yaplya sahip, pamuk ve rami lifleri 
bu aqdan karg~lagt~r~ld~@nda, fiziksel v e  mekanik 
ozelliklerindeki fark hemen goze carpmaktad~r. 

Pamuk l i f lerinde,  fibriler yaplnln helis 
wklinde o l u ~ u  ve kristalitlerin l i f  ekseni boyunca 
zaylf oriyantasyonu, de forme olma yeteneginin 
kopma uzamaslnln ve burulma mukavemetinin 
yuksek olmasma neden olmaktad~r. Buna k a r g ~ l ~ k  
rami liflerinde selulozik zincirlerin v e  kristalitlcrin 
lif  ekseni boyunca oriyantasyonlan oldukqa iyidir. 
Bu nedenle, rami lifleri, daha yuksek bir rijidlik 
modulu v e  daha yiiksek bir kopma mukavemetine 
sahiptirler. Bunun sonucu olarak, iplik olugumu v e  
d o k u m a  basamaklar lnda o ldukqa  f a r k h  
davranarak, sorun yarahrlar. Ustelik elde edilen 
tekstil urunleri daha az ku l lan~g l~  ve surtunmeye 
karg~ daha az  dayanlkh olmaktadlr. 

Geligen teknoloji ile, farkh amaqlara yonelik, 
qok say~da yapay lif  u re t i lmi~  v e  eetilmektedir. 
Bunun tabii sonucu olarak da, bunlar~n fiziksel 
ozelliklerini belirlemede k u l l a n ~ l a n  fiziksel 
yontemler qok fazla geligmig ve s a y ~ l a r ~  da 
artmlgtlr. 

Yapay liflerin temel yaplsl oriyantasyonu, 
klasik sistemlerde, filamentlerin elde edilmesini 
mu teak ip ,  uygulanan f e k m e  iglemleri ile 
saglaniyordu. Yeni  entegre sistemlerde, filamentle- 
rin olugmas~ esnas~nda oriyantasyon da gerqeklcg- 
tirilmektedir. Polyester ve poliamid lifleri b u  
~ k i l d e  lif olu$umu basamag~nda oriyante edilebilen 



liflerdir. Bu materyallerin pek fo& aslmda amorf 
olmakla birlikte, lif qekme ve bokinleme iglemleri 
s~rasinda polimerlerin kristallend~gi gozlenir. 
Ustelik bu kristallenme oranl cekim hizina baglidu. 
&ne@ polyester 2GT de 4000 m/dk'lik bir sarma 
hiz~nin % 5'lik bir kristallenme sagladlgi [Sotton, 
Amiaund ve Rabourdin, 19781 bulunmugtur. Bu 
kristallenmenin nedeni olarak, onceden kismen 
oriyante olmug, bir mezofazin varhgi 
gosterilmektedis. Bu liflerde ad1 gefen olayin 3200 
m/dk'llk bobinleme hizindan itibaren gozlendigi 
deneysel olarak ortaya konmugtur [Perez ve Lecluse, 
19791. 

Bunun yanlnda, daha sonra life uygulanan 
fegitli iglemlerde, lifin yapisal oriyantasyonu 
degigebilir. Kaldi ki bu iglemlerden bazllarlnln 
amaci, zaten bu yapisal oriyantasyonu duzeltip, 
dayaniklihk veya esneklik modulunu yukseltmek 
olabilir. Bunun tersine olarak, bazl iglemler de, 
gerilme altindaki molekuler zincirlerde bir gevgeme 
saglayarak, amorf bolgeler olugturma amacina 
yonelik olabilir. Biitiin bunlara ek olarak, lifin veya 
urunun kazandlgl ozellikleri muhafaza etmesini 
saglamak amacl ile bunlar fegitli fiksaj iglemle- 
rinden gedrilmektedir [Tarakgoglu, 19861. 

Su halde, bir yapiyl karakterize etmek ve 
farkli iglemlerin bu yapiya etkisini takip edebilmek 
iqin, farkli seviyelerdeki oriyantasyonunu, ozellikle 
de, kolay deforme olabilen, amorf lasimlann oriyan- 
tasyonunu belirlemek gerekir. Ancak amorf faza ait 
orijantasyon fonksiyon&u d o e d a n  d o e y a  Glpnek 
mumkun degildir. Bunun iqin, onceden bilinen, 
kristallenme oram, yogunluk, vizkozite gibi, bazl 
bilgilere ek olarak genel oriyantasyon fonksiyonu ile 
kristalin faza ait oriyantasyon fonksiyonunun tayini 
gerekmektedir. 

'!I; 
igte bu nedenle, bu yazida, birbirini tamamla- 

yan bu yontemlerden bir kafinl aragtmcilara 
I tanitma amacl giidulmugtiir. 

11 
I ,  

'11: 

, 2. GENEL OdYANTASYONUN OLC-ESI 
I Makromolekul zincirlerinin, lif ekseni etrafin- 
i daki, oriyantasyonunu olfmede kullanilan yontem- 
! , , ,  lerin baglnda IR dikroizm, fift hricilik olqiimleri ve 

( ultrasonik yontemler (ses hm, qok yiiksek frekansta 
! olfulen Young modulu, absorpsiyon ve vizkozite 
1~lqmeler i )  gelmektedir. Sonuncusu, hp dahil pek fok 
: aragtlrma alanlnda, incelenen maddenin yaplsinda 
,; degigiklige meydan vermeden olfme imkani 

sagladigmdan, emin bir yontem olarak, giin wt ik fe  
, . 
:. digerlerinin yerini almaktadir. 

2.1.1. Kristallenme Yiizdesinin Tayini 

$ekil l'de, 110°C de fekilmig bir PP filmi ifin, 
optik ag11 bir PE 421 Spektrografi ile, 1500 cm-I - 700 
cm-I araligmda elde edilmig bir IR spektrumu 
gorulmektedir. Spektrum elde edilirken, 
diffraksiyon agindan ileri gelebilecek parazit 
polarizasyonu engellemek iqin, film (omek), gelen 
igin demetine dik bir duzlem ifine ve cekme 
dogrultusu, yatayla 45'1ik bir a g  yapacak gekilde 
yerlegtirilmigtir. 

R C R  

Sekil1. IR spektmmu [Bouriot, 19761. 

846 cm-' degerindeki, kristalin banda ait optik 
giddetin, referans bandma ait giddete oranindan 

ifadesi ile tanimlanan I, kristallenme indisi elde 
edilir [Bouriot, Hagege ve Sotton, 19761. Bundan 
sonra, kristallenme yiizdesinin hesabi ifin Heinen 
tarafindan geligtirilen 

b a g ~ n t ~ a  kullanila. 
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21.2 Genel Oriyantasyon Fonksiyonunun Tayini 
Polimerlerin genel oriyantasyon fonksiyonu, 

ancak ornek uzerine d i igu~len IR demetini polarize 
etmekle mumkun olmaktadir. bunun ifin, 
spektrogafta, gelen igin demetinin yolu uzerine, 
alt~ndan yapllmig kafes geklinde bir polarizor 
yerlegtirilir. 

Yaplntn tamaml ifin iizel, bir absorpsiyon 
bandina ait (A cm-I), paralel ve dik polarize 
spektrumdaki giddet ol~iileri yardinu ile, bu band 
iqin 

W i n d e  tammlanan [Kobayashi, 19673 dikroik oran 
hesaplanir. 

lfadedeki D// ve DL degerleri, omek uzerine 
dugurulen igin demetini, lif eksenine paralel ve dik 
olarak polarize etmek suretiyle kaydedilen, 
spektrumlardan, olfulen optik giddetlerdir. Bundan 
sonra da 

1 ..... - / I  PP x 12,28 lloOc 

1 . s! KiJstalin 
Gene1 ori~antasYon oriyantasyon 

%-I Sekil 2. cekme dogrultusuna paralel ve dik polarize 
f = fp, = - ........................... (4) i$ikdemeti ile elde edilmiv IR spektrumlari [Bourier, 19761. 

RA + 2 

bagint~s~ndan, gene1 oriyantasyon fonksiyonu Polimerin gene1 oriyantasyon degigimlerini, 

hesaplanlr. 1171 cm-' bandlna ait dikroik oran yard~mi ile de 
takip etmek mumkundur. (6)'ya benzer gekilde bir 

Son yillara kadar, tekstil liflerinin gene1 ifade ile genel oriyantasyon faktorune yakin bir 
oriyantasyonu ifin IR spektrografisinde kullanilan w OriyantaSyOn katsaylsl elde edilir. gu 
bagllca karakteristik bandlar gunlardir: d d  

Poli~rooilen : 975 cm-1 ve 1171 an-' - , ,  ~. . 
Polyester : 875 an-' UI 1 

............ Poliamid 6.6 : 3300. cm-I (NH bandi) %in = (y )im 

........... Poliakrilnitril : 2240 cm-' (CN bandi) 

$ekil 2, PP iqin, fekme dogrultusuna paralel ve 
%n-1 

Wp-d = ............................ (7) 
dik polarize olmug ig~k demeti ile elde edilmig 
spektrumlari bir arada gostermektedir. Genel dir. 

Rl', + 2 

oriyantasyon faktoriinun hesabi ifin PP'nin genel 
yapismi karakterize eden 975 cm-I bandma ait 2.13. Kristalin Oriyantasyon Fonksiyonunun Tayini 
giddet de&rleri kullan~lmgtir. Buna @re Bu parametre izotaktik kristalin yapinlr 

D// 
karakteristigi olan 998 cm-' bandina ait giddetlerden 

R @ = b  = (- DL )* ...................... (5) hesaplanmighr. Buna @re 

ifadesinden, bu band ifin, dikroik oran, 

. 
bag~nt~sindan da, genel oriyantasyon faktoru R, + 2 

hesaplanm~gtir. dir. 
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ba@ntw ile hesaplamr. 
I '  

, Boylece kristalin bandlardan veya ozel stearik 
, olugumlara ait karakteristik bandlardan . tayin 

1,'  
edilen dikroik oran y a r d ~ m ~  ile farkh fazlara ait 
' oriyantasyon fonksiyonlann~ tayin etmek miimkiin 
o l m a k t a d ~ r .  drnegin 975 cm-I, polietilen 

I tereftalattaki etilen glikol yap1 taglar~n~n trans 
haline ait karakteristik band~d~r.  

' I i i  
Ticari akrilik lifler olan kopolimer ve 

terpolimer liflerde her kuma ait oriyantasyori 

' fonksiyonunu belirleme olanag~ saglad~@ndan IR 
jspektrografisi, ozellikle rutin analizler iqin qok 
:,k~ymetli bir yontem olugtunnaktad~r. 

/ Bu liflerde CN, CH, ve CO guruplan lif 
jeksenine dik bir oriyantasyona sahiptirler. Bu 
nedenle bu polimerler iqin 

i m : 4 , 4 + m  : z m n r r '  

bandlar~ kullan~lmlgt~r. Deneysel qahgmalarda, 
genellikle, araghrmanm gerektirdigi ek cihazlarla 
(optik &eke, polarizijr, mikroskop gibi) donat~lmg 
PE Spektrometreler kullan~lmaktad~r. 

Bir polimerin qift klrlc~llg~, herhangi iki 
dogrultu iqin elde edilen kmlma indislerinin fark~ 

I 2.1.4 Amorf Faza Ait Oriyantasyon Fonksiyonunun 1 Tayini 

dnceden bilinen veya yukarxdaki gibi 
hesaplanan Kc, f ve f, degerleri y a r d ~ m ~  ile, amorf 
faza ait oriyantasyon fonksiyonu 

buyuklugu, polimerin qift k ~ r ~ c ~ l ~ g l  olarak 
tammlanmaktadlr [Alexander, 19691. Bu buyuklu@n, 
oriyantasyon derecesi ve polimeri olugturan 
monomerik unitelerin anizotroplugu ile arttlg~ 
gosterilmigtir. 

Tek eksenli oriyantasyona sahip bir ornekte, 
toplam qift k ~ r ~ c ~ l ~ g l ,  polarizasyon olaylar~nda 
kullan~lan siiperpozisyon prensibine benzer gekilde, 

............................. A* = A"r + z $Ii An, (11) 
i 

ifadesi ile tan~mlayabiliriz. Burada $Ii her fazm 
k~smi  hacmi, AnT toplam qift klrmhk, Anf ise 
formdan ileri gelen qift kmc~hktr. 

Yan krisklin yaplya sahip lifli materyal bir 
ifade 

geklini almaktad~r. Siiphesiz burada, A: ve A: 

s~raslyla monokristal ve amorf bilegenlere ait cift 
k~rtlma degerleridir. 

Dikroizm olqiilerinde oldugu gibi, uygun bir X 
y n l  diffraktometresi ile, f, ve X, olqulur, A: ve 4' 
degerleri bagka kaynaklardan saglanabilir. Anf 
degeri de, gene1 olarak y a p ~ l d ~ g ~  gibi ihmal 
edilirse, amorf bilewne ait oriyantasyon fonksiyonu 
hesaplamr. 

Gift kmc111k olqiilerinde kullan~lan deney 
duzenegi Sekil 3'te [Stein, 19571 verilmigtir. 
Literatiir araghrmalannda apkca goriilecegi iizere, 
cift kmc111k olqiileri, onceleri, qok genig olarak 
kul lan~lm~g ve hhla kullan~lmakta ise de, 
aragt~rlcllarm pek qogu, bipolarizasyonun qok 
belirgin oldugu ve qok ince delikli yap~sal karaktere 
sahip yarl kristalin anizotrop materyallerde, 

.......... 

' olarak tan~mlanabilir. Bu nedenle, polimerlerin 
~riyantasyonlann~n tayininde, qift kmc~llk olqiileri 
d e  qok kullan~gh bir yontem olugturmaktad~r. 
: Ustelik b a z ~  on bilgiler yardlm~ ile hem kristalin, 
hem de  amorf faza ait qift kmc111@ hesaplamak 

Kompln..*. piimkiin olmaktad~r. 
I Oriyante olmam~g amorf polimerler izotropik 
~ ldu& halde, bu fazda qift k ~ n c ~ l ~ k  giizlenmesi, bir ----- 

I Jn gerilmenin varllglna igaret say~lmaktadlr. 
i Halbuki optikqe izotrop cisimlerde her dogrultuda A ~ . I ~ ~  

(Nkol) 
I jlqiilen lunlma indisi deerleri aynrdrr. Yani n, = ny 
' = n, olmal~d~r. 

, Buna karg~llk, tekstil liflerinde, qekme c 
Ilogrultusuna paralel ve dik olarak olmlen kmlma Sekjl3. q f i  lunclllk 6lq"lerinde kullanllan 61sfi diizenegi 
ndisi deerleri farkhd~r ve. [Stein, 19751. 

formdan ileri gelen terimin ihmal edilmesinin d o g ~  3 
o l m a d ~ g ~ n ~  vurgulamaktad~rlar. Bu terimin 

................ % - (Eu)-' = - 1- x, + -  (16) 

deErerlendirilmesi iqin lifin gigkin oldugu durumda 
2 E, Ea 

61$ almak gerekmektedir. Ancak, bu ama~la  
kullan~lan inert s ~ v ~ l a r  bile, ozellikle amorf seklinde terimlerin toplamd~r. 

bolgelerde, onemli morfolojik degigmelere neden dnerilen bu ifadelerin tamam~nda yarl 
olmaktad~r. Bu nedenle Ultrasonik yontemlerin kristalin bir polimeri olugturan her iki faz 
onemi gun geqtikce artmakta ve yavag yavag qift bilegenlerinin yogunluk ve s~k~gabilirliklerinin 
kmc111k olqmelerinin yerini de almaktad~r. toplanabildigi varsay~lmqtlr. Gerqekten her terim 

M L-I T-2 boyutunda olup homojendir. Tekstilciler 

haiinde polimerin ortalama oriyantasyonu 
hakk~nda bilgi saglad~g~ndan, yaln~z bu yontemle 
farkl~ bilegenlere ait oriyantasyon parametrelerini 
dogmdan d o w y a  tayin etmek mumkun degildir. 
Ancak, diger yontemleri tamamlayan kolay ve emin 
bir yontem olugturmaktad~r. Yontemin ustunlugu, 
materyalde hiq bir tahribata neden olmamas~ ve 
qalqma kogullann~n (s~cakl~k, gerilme, frekans 
degigimi gibi) kolayca degigtirilebiliyor olmas~d~r. 

29.1. Ses Hm blciileri 
Bilindigi gibi, herhangi bir ortamda sesin 

yay~lma h m  Young modulune 

ifadesi ile baghdm. Bu ifadede E: N/m2 veya 
dyne/cm2 olarak materyale ait Young modulu, p : 
~ g / m ~  veya gr/cm3 olarak yo&nlu&, c de m/sn veya 
cm/sn olarak sesin bir materyal iqinde yay~lma 
h m d ~ r .  

iki bilegenli bir yap~sal  modul iqin, 
oriyantasyon fonksiyonu ile Young modulu 
arasmdaki i l i~ki  

geklinde bir ifade ile verilmigtir [Moseley, 19601. 
tfadede fa  ve f,snas~yla amorf ve kristalin fazlara 
ait oriyantasyon fonksiyonunu, E, ve E, de miikemmel 
bir gekilde oriyante bilegenlere ait Young modulu 
degerleridir. 

olmak iizere E, oriyante olmamg, E ise oriyante 
materyale ait modulleri iqe~ektedir .  E, ise 
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birimlerini kullanmaktad~r. Bundan bagka, her iki 
bilegen iqin, Poisson katsayls~nln 0,33 o l d u e  kabul 
edilmigtir. 

Uygulamasmm kolayl~gl ve materyalde 
tahribata neden olmamas~ avantajlar~nm yanmda, 
E, ve E, degerlerinin do* bir gekilde bilinmesinin 
gerekliliB, ayrlca X 1$1nlar1 deneyleri ile X, ve f, 
degerlerinin olqulmesi zomnlulugu, oriyantasyon 
parametrelerinin tayininde bu yontemin kullan~lma 
Hlanm~ yine de smn~rlamaktadu. 

Yukar~da belirtilen nedenlerle, son y~llara 
kadar, ancak, PE, PP ve PET l i f ler i~n bu yontemle 
incelenebildig ve hesaplamalarda polyester 2GT 
iqin (Dumbleton, 1968) den saglanan 

p, = 1,455 g r / d  
Ea = 1,82 x 1010 dyne/& = 136 CN/Tex ve 

pa = 1335 g r / d  
degerlerinin kullamld~gt belirtilmektedir. 

Ses h m  ol@ileri Morgan Dynamic - Modulus 
Tester duzenegi ile ve elemanter filamentler 
kullan~larak gerqeklegtirilmigtir [Sotton, 19811. 
Aletin qal~gma prensibi, seramik bir transduser 
ya rd~m~ ile BrneBn bir ucunda, - 5 000 Hz civarmda 
bir titregim uyart~l~p, ikinci ve benzer bir transduser 
y a r d ~ m ~  ile ornegi geqen titregmlerin kaydedilmesi- 
dir. Boylece, biri sabit, digeri sabit h~zla ve ornek 
boyunca hareket eden, iki transduser ya rd~m~ ile d = 
f(t) do&usu elde edilir. Bu ifadede d, yaylcl ve alm 
transduser arasmdaki uzakl~k, t de zamand~r. 
Dogrunun egimi, uyar~lan titregimin, ornekteki 
yay~lma h m n ~  vermektedir. Bu yontemle PET 2GTl 
filamentleri incelenirken, gerilme 150 CN olarak 
sabit tutulmugtur. 

23.2. Rezonans Yontemi 
Yontemin esasl, ornek iqinde, boyuna ve 

periyodik titregimler uyarmak ve ornegi geqenl 



titregimleri kaydetmekten ibarettir. Bu bak~mdan, degigimi olup, deformasyon veya zorlanma olarak 
ses h ~ z i  olqulerine oldukga benzerdir. Ancak, her adlandirilmaktadlr. , s~cakhkta, rezonans frekansl f, yi ve dolayis~yla 

Buna karg~lik, viskoz bir s ~ v ~ d a ,  zorun 
, kompleks dinamik moduluniin E' reel bilewnini olgme deformasyonun d e ~ $ i m  hlzlna oranl 
' imkan~ saglamas, iistun yanlni olugturmaktadir. Bu - u nedenle, gene1 oriyantasion fonksiionunun tayinine q = -  ......................................... (18) 
e k  olarak, farkli polimerlerin mekanik dinamik de / dt  
Bzelliklerinin sical&k, gekme h ~ z i  ve reaktiflerin 
etkisi ile degigimlerini inceleme olanagi 

1 saglamaktadlr. 

Rezonans frekansinin sicakllga bag11 
degigimleri olqiilerek cam tranzisyon sicaklig~n~ 
dogmdan d o e y a  tayin etmek miirnkun olmaktad~r. 

8 Aletin agin duyar olmas~, monofilament gibi, 
gok ince omeklerle gallgmayi miimkun kdmaktadir. 
Bunun sonucu olarak, polimerin yapisal karakterini 
incelerken f a r k l ~  filamentlerdeki f a r k l ~  
gerilmelerin etkisi ortadan kalkmaktadlr. Buna 
kargllik olgu materyalinin dugey olarak, ek bir 
a g x l ~ k  y a r d ~ m ~  ile, gerilme altlnda tutulmasi, 
deformasyona meyilli materyallerdeki olgulerde, 
dikkatli davranmayi gerektirmektedir. Ancak 
gergek viskoelastik ozelliklere iyi bir yaklag~m 
saglad~gindan, diger yontemlere ustunlugu 
tarhgllmaz gekilde kabul edilmektedir. 

Gergekten, buyiik makromolekullii polimerler, 
saf viskoz sivl ile tam esnek kah arasmnda, reolojik 
ka rak te r i s t ik l e re  sah ip ,  v iskoelas t ik  
matcryallerdir. Tam elastik bir madde i ~ i n  Young 
mcdiilu 

viskozite katsayls~ olarak adlandmlmaktad~r. 
Bir polimer, periyodik ve siniizoidal bir zor 

etkisinde birak~lacak olursa, meydana gelen 
deformasyon da periyodiktir. Fakat deformasyon ile 
zor aras~nda S kadar bir faz fark~ vard~r. Bu nedenle 
siniizoidal olarak uyarllrn~g bir viskoelastik 
materyal iqin Young modulu 

wklinde tammlanan kompleks bir dinamik modiil 
halini a h .  

Dinamik modiilun reel ksmi olan E', komnum 
modulu olarak adlandinlir ve periyod sonunda geri 
ahnabilen enerjiyi karakterize eder. Yani 
malzemenin elastik davramg~nm bir olgiisudur. Buna 
karg~l~k, imajiner kwm olan En, kayip modulii 
olarak adland~ril~r ve ayni periyodda ~ s i  geklinde 
kaybolan enerjiyi karakterize etmektedir. 
Dolay~s~yla, bu bilewn, maddenin viskoz ozelliginin 
bir ol@sudiir. 

Zorlanma ile zor arasindaki faz f a rkm 
belirleyen aqnm tanjantl 

jfadesi ile tan~mlan~r. Burada a, birim yiizeye isabet ifadesi ile belirlidir ve mekanik kayip aglsinin 

eden kuvvet olup, gerilme veya zor, E ise, bagl, gekil tanjanh olarak adland~nl~r [Demiaz, 19741. 

I: 
Fki l4 .  E = f (9) ve tg = f (1.3) egrileri [Demiaz, 19741. 

Ih 

Yijntemin esasi, deneysel verilerden E' ve tg 6 
egrilerini, bu ebilerden de istenilen viskoelastik 
ozelligi karakterize eden parametreyi tayin 
etmektir. 

Bundan sonraki biiliimlerde, deney duzenegi ve 
qahgma prensibi ag~kland~ktan sonra, deneysel 
verilerden E' ve tg 6 egrilerine gegigte izlenen 
hesaplama yollar~ iizerinde durulacakhr. 

Sekil 5'de verilen olgu diizeneginin temel 
elemanlan, BRUEL & KJAER firmasi tarafindan 
geligtirilmig ve karakteristikleri verilmigtir [Bruel, 
19701. 

hcelenmekte olan materyalin uya r~ lmas~  
agag~daki beg  temel elemanla saglanmaktadlr: 

(1): Frekans aral~gl 2 Hz ile 2 Khz olan bir 
sinyal jeneratorii. 
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Sekil5. dlsii  diizenegi [Demiaz, 19741. 

(5): Sinyal jeneratorunun saglad@ siniizoidal 
~erilimi,  aynl frekansta, mekanik titregimlere 

(6): Mekanik titregimler etkisi altmda 
b~rakild~glnda, a k m  olugturabilen, piezoelektrik, 
bir akselerometre. 

Akselerometre taraf~ndan saglanan ak~m, 
amplifikator(4) taraflndan giddetlendirildikten 
sonra, elektronik bir voltmetre(2) ile olc$ilur. 
Elektronik voltmetre, her an, ornegin etkisi altinda 
bulundugu titregimlerin genligini belirleyerek, 
sinyal jcneratorune eklenmig ve kompressiyon ad1 
verilen bir sistem yardiml ile belirli bir degere 
ayarlama olanagi saglar. 

Boylece, ornegin yapmasm istedigimiz 
harcketin genligi ve frekansi her an belirlidir ve 
ayar mekanizmasi her frekansta genligin sabit 
kalmas~ni saglamaktadir. 

Ornegi gegen titregimler agag~daki dort temel 
eleman yardim~ ile analiz edilmektedir. 

(7): Ornegi gegen titregimlerin genligini olqen, 
kapasitif, bir alicr. Kapasitif a l~cinm kargit 
clektrodu, ornegin gergin durmas~n~ saglayan, as111 
a g ~ r l ~ k  tarafindan olugturulmaktad~r. 

h e @ n  yaptl@ gercek hareketin bir olgusu olan 
qkig gerilimi, (8) ve (9) da giddetlendirildikten 
sonra, kaydgiciye (10) gelir. Kaydedici dogrudan 
dogruya frekansln fonksiyonu olarak genlik egrisini 
verir. Chnku, bukulebilir bir mekanik baglama ile 
kaydedicinin frekans tarama h ~ z i  sinyal 
jeneratorununki ile senkronize edilmigtir. 

I 

Boylece, ornegi geqen titregimlerin, ozellikle 
rezonans halindeki, frekansi ve genligi ol~iilmekte 
ve kaydcdilebilmektedir. 

2.322. OIFii Diizeneginin Ayarlanmas~ 
23.2.2.1. Elektronik 0 1 ~ 8  Elemanlarlnin 
Ayarlanmas~ 

Sinyal jeneratii~ 50 Hz'lik pbeke frekans~ndan 
itibaren derecelenmigtir. Titregimlerin genlig AL = 

20p olarak sabit tutulmugtur; gunkii literaturlerde, 
yaplsal degigmelere neden olmamas~ igin, AL/L, 
dinamik defonnasyonun 103 iin altmda kalmaslmn 
gerekliliB vurgulanmaktadir. 

Kaydedicinin k a g ~ d ~  sarma hlzi ile, frekansin 
degigim h z i  arasmdaki oran, elde edilen rezonans 
tiplerinin kolayca yorumlanmas~n~ saglayacak 
gekilde ayarlanmal~dir. 

2.32.2.2. Ornegin Haz~rlanmas~ ve Yerle~tirilmesi 
Farkh filamentlerdeki farkli gerilmeler, olgu 

sonuqlannin tekrarlanabilirliBni engelleyebilir. Bu 
nedenle ornek, monofilament veya film sklinde se- 
gilmelidir. Aynca, olgu diizeneginin ve pargalannm 
geometrisi n e d e ~  ile, omek uzunlugu L = 7,l + 0,l crn 
olarak sabit tutulmu$tur. 

h e g i n  alt ucuna as~lmasi gereken ek yiikun iki 
onemli gorevi vard~r. 

- Statik bir gerilme olugturarak, rezonans 
piklerinin simctrik olugunu saglamak. 

- Elastik bolge iginde kalarak, sicakl~ga bag11 
degigimlerin olgiilmesinde ornegn deformasyonunu 
engellemek. 

Empirik olarak, m = 2,2 gramlik bir kutlenin 
olfiilere uygun oldu& g o ~ l m u g  ve ol@lerde bu deger 
sabit tutulmugtur. 

2.3.2.2.3. Olcu Hticresinin Haz~rlanmas~ ve 
K u l l a n ~ l q ~  

Kompleks esneklik modiiliinun sicakhga bag11 
degigimlerini incelemek iizere geligtirilen olqii 
hucresi, Sekil 6da verilmigtir. 

(2): Olqu hucresinin kendisi, lsitici gazin girig 
ve gkigini saglamak uzere, iki ucu delinmig, bir 
silindirden (@ = 40 mm, q = 85 mm) ibarettir. 

(6): Elektrik finm, 15 mm qap~nda pirinq bir 
silindir i ~ i n e  yerlegtirilmig, 220 voltla gal~wn, 75 W 
gucunde bir rezistanstan olugmugtur. Bu firm 30 
dakikada 1 devir yapacak gekilde ayarlanmq bir 
elektrik motoru tarafindan programlanan bir gerilim 
potansiyometresince beslenmektedir [Regulator 
Tacussel, Type RTP 1 TH]. 

(8): Dakikada 1,4 litrelik bir azot dolag~m~, ISI 

iletimini ve olgii ortam~nm inert kalmasini saglar. 
Bu gartlardaki slcakhk artlgi dakikada 0.6 "C 
olmaktad~r. 



geklindedir. Burada, m = as111 germe kutlesi + 
n omegin kiitlesi - as111 kutle, L ve A'da ornegn boyu 

2n 
ve kesitinin alanld~r. G cos w t ise T = - 

0 

periyodu boyunca uygulanan sinuzoidal kuvvetin 
degeridir. Bu diferansiyel denklemin 

1 = acos(wt-6)  ................ (22) 

geklinde bir @ziimu vardir. Bundan bagka, hareketin 
a genligi ile w aqsal frekansl arasmda 

W 
a2 = 

0 L2 ........ (23) 

Sekil6. Ol@ hticresi [Demiaz, 19741. 
(E'A-mdL)2+q2A2ci? 

(5): Slcakllk ayarlnl saglayan demir/ wklinde bir bagmt~ elde etmek miimkundur ki bu 
konstantan bir termofift. ifade. Sekil 7'de verilen a = f (o) eirrisinin . - . . " 

(7): Lineer potansiyometre. denklemidir. 
(3): Ornek civarindaki slcakllg~ olfmede 

kullan~lan clvali termometre. 
(4): Allclnin so&tulmasmn~ saglayan su dolag~m 

sistemi. 
(1): Akselerometrenin termik kalkanl 

(komyucusu). 

2.3.2.3. Deneysel Verilerin Deeerlendirilmesi 
2.3.2.3.1. Rezonans Frekanslmn Tayini 

Kaydedicide e&i maksimum genlige ulagt@ 
anda, rezonans frekansl f,, do$udan dogmya alet 
uzerinden okunur. Frekans degigimi fok yavag 
olmakla birlikte, okumalarda 0,5 Hz civarmda bir 
hata olmaktad~r. Baglang~cta bunu engellemek icin, 
bir frekans olfme duzenegi kullanilm~g ise de, omegi 
uzun sure rewnans halinde ve yuksek slcakhkta 
tutmanin saklncalan gozonune allnarak bundan 
vazgefilmigtir. 

lik 

1 r 2 frekans 

2.3.2.3.2. Rezonans Frekansmdan Elastiklik Sekil7. Rezonans egrisi [Demiaz, 19741 
Modtillintin Hesaplanmas~ 

Ornegin bir ucuna siniizoidal ve boyuna, bir 
gerilim uygulayacak blursak, ornekte meydana gelen 
deformasyon da sinuzoidaldir fakat bu deformasyon 
uyarlci gerilimden, faz farkl ad1 verilen, belirli bir 
sure geridedir. 

Ornegin serbest ucuna asill bulunan noktasal m 
kutlesinin hareket denklemi 

(23) denkleminin w'ya gore tiirevini allp slfira 
egitleyerek, egrinin tepe noktasmn koordinatlar~nl 
ve dolay~si ile, f,, rewnans frekansm tayin etmek 
miimkundiir. Buna @re 

elde edilir. Genellikle 11 de&ri E' nun yan~nda ihmal 
edilebilecek kadar ku~uktiir .  Bu yaklag~kl~k 
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Sekil 8. Rezonans egrisi [Bruel, 19701. 

geklindeki basit ifade elde edilir. Buradan 

bulunur. 

2.3.2.3.3. a = f ( w ) Egrisinden E" ve tg 6 nln 
Tayini 

Akustik olcmelerde, giic yanya indiginde, yani 
2 ile boliindugunde desibel olarak olfulen sesin 
giddeti ye biiliinmektedir. Periyodik olaylar 
arasl benzerlikten yararlan~larak, mekanik 
olc$ilerde de a = f ( w ) e g s i  iizerinde - 

J 2 
a =  (aJf i)=a,  - de&rine karqhk gelen iki 

2 
karakteristik (wl ve (oz) aqsal frekans belirlenebilir. 
a iqin sefilen bu deger (23) denkleminde yerine 
konursa, simetrik bir pik halinde, q viskozite 
katsaylsl ifin 

ifadesi elde edilir. Burada aw = -' dir. 
2 

q'nm bu de@i E ifadesinde yerine konursa, 
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de&ri elde edilir. 
E' ve E d e r l e r i  yerine kondu&nda 

a d 7  
elde edilir. Burada Af degeri, a = - degerine 

2 - 
tekabul eden rezonans egrisi genigliginin frekans 
cinsinden de&ridir. 

Af degerini, rezonans egrisi uzerinden kolayca 
okumak mumkun degildir. Ciinku grafik 
logaritmiktir ve fazla hassas degildir. Bu nedenle 
deneysel verilerden Af'i hesaplamak ifin yaklag~k 
bir formul onerilmigtir [Bruel, 19701. 

Bilindigi gibi, frekans iki k a h a  qk~nca ,  
kayltta bir oktav katedilmig olur. Bunun sonucu 
olarak, 

xrr, 

yazllabilir. Burada x2 - x,, kaydedicinin kagldl 
uzerinde Af = f2 - fl frekans arahg~na tekabul eden 
uzunluk, ov ise aynl gartlarda kaydedilmig oktav 
d u ~ u r .  

Simetrik ve dar bir pik halinde yaklag~k 
olarak 

yazilabilir. Af a f, ise 4 - f2 # 1 al~nabilir ve 
fl 

elde edilir. Bu ifadede x, - x,, rezonans egrisinde 

42 

41 genligine tekabiil eden ve mm olarak pik 
genigiB, ov =nun olarak oktav uzunlugu = 

ka$ hn (mm/dk) x 3 devir /oktav 

frekans de&im hni (dev/dk) 

degerleridir. Ancak rezonans pikleri g e n i ~  ise bu 

49 



Bu yaklapk hesaplama yonteminin daha iyi 
anlag~labilmesi icin, say~sal  bir ijrnekle E,= 4*mL 41tmL 
tamamlayahm. Cap1 2,l x mm f 3 % olan bir 5 = 5 = 1,99 x N / d  

A . . 
lifle yap~lan 01~iimlerde m = 3,459 Kg., L = 0,120 m., 
kag~t sarma h m  1 mm/sn ve frekans de&im h1z1 
036 dev/dk i ~ i n  elde edilmig bir rezonans ewsi  gekil 
7'de verilmigtir. Egri incelendiginde kolayca 
pijriilecegi gibi, 

ov = 500 mm/oktav elde edilir. Bulunan bu degerler 
I kullan~larak I 
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