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Olgiilere, daha kapsamli analitik gercevelere
ve kapsanacak degigken ozellikli olaylarin
daha genis 6rneklemelerine olan gereksinimin
ortaya ¢tkmug olmasidir.” '

demektedir. Her ne kadar son zamanlarda, yayilim
literatiiriiniin genig olanina 6nemli katkilar yapil-
mgsa da [Davies 1979; Brown 1981; Metcalfe 1982;
Stoneman 1980; 1981 Soete and Turner ve Soete 1985],
Gold'un sbzlerinin gegerliligi genelde tartigilmaz
goriinmektedir. Bu dzellikle diinya tekstil endiistri-
leri baglaminda dogru gdziikmektedir. Acikca
goriiliiyor ki eger bu konudaki kavrayigin zengin-
legtirilmesi isteniyorsa ileri arastirmalar icin
sinirsiz olanak ve belirgin bir gereksinim vardir.
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Tekstil Liflerinde
Oriyantasyon
Parametrelerinin
Tayini Yontemleri

Hanife UNAL
Doc¢. Dr.
Ege Uni. Miih. Fak. Tekstil Miih. Bolimii - IZMIR

Bir tekstil lifinde, yapr elemanlarimn Lif ekseni
etrafindaki oriyantasyonlarimin  bilinmesi ve
degigimlerinin tayin edilmesi cok Onemlidir. Ciinki
bu parametreler, her tirlii termik isleme karst gok
duyarhdir ve lifin fiziksel ve mekanik ozelliklerini
biiyiik olciide etkilerler.

Bu yazida, f gemel oriyantasyon faktdriini belirle-
mede, en yaygin olarak kullamlan, birkac fiziksel
yontem iizerinde durulacaktir. Makromolekiil zincir-
lerinin, lif ekseni etrafindaki genel oriyantasyonunu
tayin etmede kullamlan yontemlerin baginda IR
dikroizm, cift kiricilik, ses hizi ve Young modiiliinii
olgme yontemleri gelmektedir.

Buna karsilik, amorf faza ait oriyantasyon f,
parametresini dogrudan tayin etmek wmilmkin
degildir. Uygun bir X st difraksiyonu yontemi ile
elde edilen kristalin faza ait oriyantasyon paramel-
resi f., ve f yardimi ile hesaplanabilmektedir.

Bu mnedenle, oriyantasyon parametrelerinin
tayininde biiyiik agirhi§s olan ve rutin Glgmelerin
kontroliinde kullamlan basit X 1s;im difraksiyonu
yéntemleri ile, her tirli kristalin yapiya uygulana-
bilen M.WILCHINSKY yonteminin agiklanmas: ve
hesaplama yollart bir baska yazida 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 senmsitive to every kind of thermomechanical
treatements and they strongly influence the physical
and mechanical characteristics of fiber material.

In this article, a few of very commonly used physical
measurement techniques of general orientation factor
f are discussed.

B e e et e e e e |
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The general orientation function. of macromolecular
chains, relative to the fiber axis, may be calculated
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 f¢ is

determined with a suitable X-Ray diffraction
technique, fg can be calculated by an equation

containing fc, fa and f as parameter.

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

1. GiRiS

Tekstil liflerini diger madaelerden ayiran en
dnemli fark, cok fazla anizotrop olmalaridir.
Bununla beraber, molekiiler veya daha iist diizeydeki
yapr elemanlarinin, lif ekseni etrafinda, iyi veya
kotii oriyantasyonu fiziksel ozellikler igin iyi bir
Slgii olusturmaktacdir. Her ikisi de seliilozik ve
benzer kristalin yapiya sahip, pamuk ve rami lifleri
bu aqidan karsilastirildiginda, fiziksel ve mekanik
Ozelliklerindeki fark hemen gbze carpmaktadir.

Pamuk liflerinde, fibriler yapinin helis
seklinde olugu ve kristalitlerin lif ekseni boyunca
zayif oriyantasyonu, deforme olma yeteneginin
kopma uzamasimin ve burulma mukavemetinin
yiiksek olmasina neden olmaktadir. Buna karsilik
rami liflerinde seliilozik zincirlerin ve kristalitlerin
lif ekseni boyunca oriyantasyonlar oldukga iyidir.
Bu nedenle, ramii lifleri, daha yiiksek bir rijidlik
modiilii ve daha yiiksek bir kopma mukavemetine
sahiptirler. Bunun sonucu olarak, iplik olugumu ve
dokuma basamaklarinda oldukga farkh
davranarak, sorun yaratirlar. Ustelik elde edilen
tekstil iiriinleri daha az kullanmigh ve siirtiinmeye
karst daha az dayamikl olmaktadir.

Geligen teknoloji ile, farkli amaglara ydnelik,
cok sayida yapay lif iiretilmis ve iiretilmektedir.
Bunun tabii sonucu olarak da, bunlarin fiziksel
ozelliklerini belirlemede kullanilan fiziksel
yontemler c¢ok fazla geligmig ve sayilan da
artmigtir.

Yapay liflerin temel yapisi oriyantasyonu,
klasik sistemlerde, filamentlerin elde edilmesini
miiteakip, uygulanan ¢ekme iglemleri ile
saglaniyordu. Yeni entegre sistemlerde, filamentle-
rin olugmasi esnasinda oriyantasyon da gercekles-
tirilmektedir. Polyester ve poliamid lifleri bu
sekilde lif olusumu basamaginda oriyante edilebilen
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' liflerdir. Bu materyallerin pek gogu ashnda amorf
| olmakla birlikte, lif cekme ve bobinleme iglemleri

|| swrasinda polimerlerin kristallendigi gdzlenir.
||| Ustelik bu kristallenme oram ¢ekim hizina baghdir.

| Ornegin polyester 2GT de 4000 m/dk'lik bir sarma

| hizimin % 5'lik bir kristallenme sagladig1 [Sotton,
Amiaund ve Rabourdin, 1978] bulunmustur. Bu
kristallenmenin nedeni olarak, énceden kismen
olmug, bir mezofazin varlif
gosterilmektedir. Bu liflerde adi gegen olaym 3200
m/dk'lik bobinleme hzindan itibaren gozlendigi
. deneysel olarak ortaya konmugtur [Perez ve Lecluse,

| 19791,

, Bunun yaninda, daha sonra life uygulanan
| cesitli iglemlerde, lifin yapisal oriyantasyonu
|| degigebilir. Kald1 ki bu islemlerden bazilarmin
|| amaci, zaten bu yapisal oriyantasyonu diizeltip,

|| dayanikliik veya esneklik modiiliinii yiikseltmek

| olabilir. Bunun tersine olarak, bazi iglemler de,
|| gerilme altindaki molekiiler zincirlerde bir gevgeme
|| saglayarak, amorf bélgeler olugturma amacina
|l yonelik olabilir. Biitiin bunlara ek olarak, lifin veya
|| iiriiniin kazandig: 6zellikleri muhafaza etmesini
||| saglamak amaa ile bunlar gesitli fiksaj iglemle-
|| rinden gecirilmektedir [Tarakgioglu, 1986].

il Su halde, bir yapiy1 karakterize etmek ve

. farkli iglemlerin bu yapiya etkisini takip edebilmek
| | icin, farkl seviyelerdeki oriyantasyonunu, &zellikle
i | de, kolay deforme olabilen, amorf kisimlarin oriyan-

| | tasyonunu belirlemek gerekir. Ancak amorf faza ait
. oriyantasyon fonksiyonunu dogrudan dogruya élgmek

I;; miimkiin degildir. Bunun igin, dnceden bilinen,
. kristallenme orani, yogunluk, vizkozite gibi, bazi
bilgilere ek olarak genel oriyantasyon fonksiyonu ile

| kristalin faza ait oriyantasyon fonksiyonunun tayini

| gerekmektedir.

i Iste bu nedenle, bu yazida, birbirini tamamla-
| yan bu yoéntemlerden bir kagim1 arastiricilara

|, tanitma amaa giid{ilmiistiir.

| 2, GENEL ORIYANTASYONUN OLCULMES]

Makromolekiil zincirlerinin, lif ekseni etrafin-
daki, oriyantasyonunu 6lgmede kullanilan yontem-
|| lerin baginda IR dikroizm, cift kirnicilik Slgiimleri ve
[\ ultrasonik ydntemler (ses hizi, ¢ok yiiksek frekansta
|| Olgiilen Young modiilii, absorpsiyon ve vizkozite
|| Olcmeleri) gelmektedir. Sonuncusu, tip dahil pek cok
i araghirma alaminda, incelenen maddenin yapisinda
| degigiklige meydan vermeden O4l¢gme imkani
/' sagladigindan, emin bir yontem olarak, giin gectikce

| digerlerinin yerini almaktadir.

L)

2.1. IR Dikroizm Olgiileri
2.1.1, Kristallenme Yiizdesinin Tayini

Sekil 1'de, 110°C de cekilmis bir PP filmi icin,
optik agh bir PE 421 Spektrografi ile, 1500 cm? - 700
cm-! araliginda elde edilmig bir IR spektrumu
goriilmektedir. Spektrum elde edilirken,
diffraksiyon agindan ileri gelebilecek parazit
polarizasyonu engellemek igin, film (6rnek), gelen
1sin demetine dik bir diizlem icine ve c¢ekme
dogrultusu, yatayla 45°lik bir aq1 yapacak gekilde
yerlegtirilmigtir.

100 -
PP x 12,28 110%
46
1171 998 975 ¢
R C R
U -1
0 be cm

1400 1200 1000 800

Sekil 1. IR spektrumu [Bouriot, 1976].

846 cm! degerindeki, kristalin banda ait optik
giddetin, referans bandina ait siddete oranindan

D,
Lom—2® o s — (1
D117‘l

ifadesi ile tanimlanan I_ kristallenme indisi elde

edilir [Bouriot, Hagege ve Sotton, 1976]. Bundan
sonra, kristallenme yiizdesinin hesab: i¢cin Heinen
tarafindan gelistirilen

...........................

bagintis1 kullanilir,
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2.1.2. Genel Oriyantasyon Fonksiyonunun Tayini

Polimerlerin genel oriyantasyon fonksiyonu,
ancak drnek iizerine diigiiriilen IR demetini polarize
etmekle miimkiin olmaktadir. bunun igin,
spektrografta, gelen 15in demetinin yolu lizerine,
altindan yapilmig kafes geklinde bir polarizor
yerlegtirilir.

Yapmin tamami igin Ozel, bir absorpsiyon
bandina ait (A cm!), paralel ve dik polarize
spektrumdaki giddet dlgiileri yardim ile, bu band
icin

‘ D//
= -1 = —_— =T envsninnn (3)
Rpena =R eyt = ¢ ~ ) A em

seklinde tanumlanan [Kobayashi, 1967] dikroik oran
hesaplanir.

ifadedeki D// ve DL degerleri, 6rnek iizerine
diigiiriilen 1gin demetini, lif eksenine paralel ve dik
olarak polarize etmek suretiyle kaydedilen,
spektrumlardan, ol¢iilen optik giddetlerdir. Bundan
sonra da

Ry -1
Ry +2

bagintisindan, genel oriyantasyon fonksiyonu
hesaplanir.

Son yillara kadar, tekstil liflerinin genel
oriyantasyonu igin IR spektrografisinde kullamilan
baghca karakteristik bandlar sunlardir:

Polipropilen 975 cmy! ve 1171 cnr?!
Polyester 875 cm!

Poliamid 6,6 3300 ecm? .ciiirs (NH band1)
Poliakrilnitril 2240 ecm? ... (CN bandy)

Sekil 2, PP igin, cekme dogrultusuna paralel ve
dik polarize olmug itk demeti ile elde edilmig
spektrumlan bir arada gdstermektedir. Genel
oriyantasyon faktoriiniin hesab1 i¢in PP'nin gene_l
yapisim karakterize eden 975 cm! bandina ait
siddet degerleri kullamlmigtir. Buna gore

D//
DL

Rgmd=R975=( )975 ...................... (5)

ifadesinden, bu band igin, dikroik oran,
Ryz-1
Ry +2

bagintisindan da, genel oriyantasyon faktdrii
hesaplanmugtir.

fsmd= B B s (6}
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110°%

......... // PP x 12,28

ez~ Kiristalin

¥ Genel oriyantasyon otiyantasyon

1400 1200 1000 800

Sekil 2. Cekme dogrultusuna paralel ve dik polarize
istkdemeti ile elde edilmis IR spektrumlar: [Bourier, 1976].

Polimerin genel oriyantasyon degigimlerini,
1171 cm! bandina ait dikroik oran yardim ile de
takip etmek miimkiindiir. (6)'ya benzer gekilde bir
ifade ile genel oriyantasyon faktbriine yakin bir

W geney Oriyantasyon katsayis1 elde edilir. Bu

durumda
D//
m = hn ve
-1
Woea = R o @
Ryp +2
dir.

2.1.3. Kristalin Oriyantasyon Fonksiyonunun Tayini

Bu parametre izotaktik kristalin yapimr
karakteristigi olan 998 cm! bandina ait siddetlerden
hesaplanmgtir. Buna gire

= —(D//) ve
R = Rogg = (—— o

dir.



| 21.4. Amorf Faza Ait Oriyantasyon Fonksiyonunun
| Tayini

H Onceden bilinen veya yukaridaki gibi
hesaplanan K,, f ve f, degerleri yardimu ile, amorf
. faza ait oriyantasyon fonksiyonu

1

f=—"

(EK, +£, (100-K)) wovvrerne
o )) )]

|
|
«‘\w bagintis1 ile hesaplanir.
!
I

. Boylece kristalin bandlardan veya zel stearik
fi'-r oh‘x;?umlara ait karakteristik bandlardan  tayin
i edlllen dikroik oran yardimu ile farkli fazlara ait
i oriyantasyon fonksiyonlarimi tayin etmek miimkiin
| olmaktadir. Ornegin 975 em?, polietilen
| tereftalattaki etilen glikol yap1 taglarimin trans
: haline ait karakteristik bandidr.

i Ticari akrilik lifler olan kopolimer ve
| terpolimer liflerde her kisma ait oriyantaéyon
il fonksiyonunu belirleme olanag: sagladigindan IR
 spektrografisi, 6zellikle rutin analizler icin ok

1ymetli bir yontem olugturmaktadr.
Bu liflerde CN, CH, ve CO guruplan lif

eksenine dik bir oriyantasyona sahiptirler. Bu
?:j.;nedenle bu polimerler igin

{. { CN:4d6pm : 2242 om!
' | CH,: 699um : 1430 cm?
CO :578um :1730cm?

| ‘bandlar1 kullanilmigtir. Deneysel calismalarda,
| genellikle, araghrmamn gerektirdigi ek cihazlarla
. (optik sebeke, polarizdr, mikroskop gibi) donatilmig
- PE Spektrometreler kullanilmaktadur.

| 2.2. Cift Kiricilik Olgiileri

I Bir polimerin cift kiricaligs, herhangi iki
| dogrultu igin elde edilen kinlma indislerinin’ fark:
iu olarak tanimlanabilir. Bu nedenle, polimerlerin
| oriyantasyonlannin tayininde, ¢ift kincilik dlgiileri
| de ¢ok kullamigh bir yéntem olusturmaktadir.
E:‘U_stelik bazi &n bilgiler yardimi ile hem kristalin,
| hem de amorf faza ait ¢ift kinalig hesaplamak

|- miimkiin olmakitadir.

_tl Oriyante olmamg amorf polimerler izotropik
. Oldugu halde, bu fazda cift kincihk gozlenmesi, bir
“:“Sn gerilmenin varlifina isaret sayilmaktadir.
lfgl‘I:Ialbuk: optikge izotrop cisimlerde her dogrultuda
| Slgiilen kinlma indisi degerleri ayrudir. Yani n.=n,
| = n, olmahdir.

“.' Buna kargihik, tekstil liflerinde, ¢ekme
“Jiogrultusuna paralel ve dik olarak élgiilen kirllma
‘.f.ndisi degerleri farkhdir ve,

biiyiikliigii, polimerin ¢ift kiriciligi olarak
tar.umlanmaktadlr [Alexander, 1969]. Bu biiyiikliigiin,
oriyantasyon derecesi ve polimeri olugturan
monomerik dnitelerin anizotroplugu ile arttig:
gosterilmigtir.

Tek eksenli oriyantasyona sahip bir drnekte,
toplam cift kiricaligi, polarizasyon olaylarinda
kullamlan stiperpozisyon prensibine benzer sekilde,

Afp = Ang + Z 0 Al coeoeeerenreneon. (11)
1

ifade_si ile tanimlayabiliriz. Burada ¢; her fazin
kismi hacmi, An; toplam cift kincalik, An; ise
formdan ileri gelen cift kincihkiir.

Yan kristalin yapiya sahip lifli materyal bir
ifade

Anp = Ang + X A2 + (1-XJf, A .......... (12)

geklini almaktadir. Siiphesiz burada, AS ve A°

sirastyla monokristal ve amorf bilegenlere ait ¢ift
kirillma degerleridir.

Dikroizm 8lglilerinde oldugu gibi, uygun bir X
1gim1 diffraktometresi ile, f_ ve X élgiiliir, Al ve A
degerleri bagka kaynaklardan saglanabilir. An,
degeri de, genel olarak yapildigi gibi ihmal

edilirse, amorf bilegene ait oriyantasyon fonksiyonu
hesaplanir.

_ Cift kincahk oélgilerinde kullanilan deney
diizenegi Sekil 3'te [Stein, 1957] verilmistir.
Literatiir aragirmalarinda agikga goriilecegi iizere,
cift kirieihk Blgiileri, 6nceleri, gok genig olarak
kullanilmig ve hé&ld kullanilmakta ise de,
aragtiricilanin pek ¢ogu, bipolarizasyonun cok
belirgin oldugu ve ¢ok ince delikli yapisal karaktere
sahip yari kristalin anizotrop materyallerde,

Polarizsr Kompansatér

Cwalt lamba

Analzisr
(Nicol}

Yakinsak mercek

Gonyametre

Sekil 3. Cift kinailik slgiilerinde kullanilan 8lghi diizenegi |
[Stein, 1975].
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formdan ileri gelen terimin ihmal edilmesinin dogru
olmadigin1 vurgulamaktadirlar. Bu terimin
degerlendirilmesi igin lifin gigkin oldugu durumda
blcii almak gerekmektedir. Ancak, bu amacgla
kullarulan inert sivilar bile, &zellikle amorf
bolgelerde, dnemli morfolojik degigmelere neden
olmaktadir. Bu nedenle Ultrasonik yontemlerin
dnemi giin gectikce artmakta ve yavag yavag gift
kincilik Slgmelerinin yerini de almaktadur.

2.3, Ultrasonik Yontemler

Cift kinalik lgilerinde oldugu gibi, ses iz
dlgme yontemleri de yan kristalin materyaller
halinde polimerin ortalama oriyantasyonu
hakkinda bilgi sagladifindan, yalmz bu ydntemle
farkli bilegenlere ait oriyantasyon parametrelerini
dogrudan dogruya tayin etmek miimkiin degildir.
Ancak, diger yontemleri tamamlayan kolay ve emin
bir yontem olugturmaktadir. Yontemin dstiinligi,
materyalde hig bir tahribata neden olmamasi ve
calisma kogullarimin (sicaklik, gerilme, frekans
degigimi gibi) kolayca degigtirilebiliyor olmasidur.

2.3.1. Ses Hiz1 Olgiileri
Bilindigi gibi, herhangi bir ortamda sesin
yayilma hiz1 Young modiiliine

SR T R ——— (13)
ifadesi ile baghdir. Bu ifadede E: N/m? veya
dyne/cm? olarak materyale ait Young modiild, p :
Kg/m3 veya gr/cm? olarak yogunlugu, c de m/sn veya
cm/sn olarak sesin bir materyal icinde yayilma
hizidir.

iki bilesenli bir yapisal modil igin,
oriyantasyon fonksiyonu ile Young modiili
arasindaki iligki

1- f
2 (AE)! = A f, + NG (14)
2 E E

‘a C

seklinde bir ifade ile verilmistir [Moseley, 1960].
ifadede f, ve f sirasiyla amorf ve kristalin fazlara

ait oriyantasyon fonksiyonunu, E, ve E de miikemmel
bir sekilde oriyante bilegenlere ait Young modiilii
degerleridir.

1 1
(A E)—l s 5 A RS (15)
E, E

olmak iizere E, oriyante olmamug, E ise oriyante
materyale ait modiilleri icermektedir. E, ise
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1-
— (Bwl= X + A
E, E

seklinde terimlerin toplamudir.

Onerilen bu ifadelerin tamaminda yan
kristalin bir polimeri olugturan her iki faz
bilesenlerinin yogunluk ve sikigabilirliklerinin
toplanabildigi varsayilmigtir. Gergekten her terim
M L1 T2 boyutunda olup homojendir. Tekstilciler
modiil icin

1gdtex?=981x10°p dyne/cm? =9,81x107 p N/m?

birimlerini kullanmaktadir. Bundan bagka, her iki
bilesen icin, Poisson katsayisinin 0,33 oldugu kabul
edilmistir.

Uygulamasimin  kolaylifi ve materyalde
tahribata neden olmamas: avantajlarinin yaninda,
E, ve E_ degerlerinin dogru bir gekilde bilinmesinin
gerekliligi, ayrica X 1gmnlan deneyleri ile X_ ve f,
degerlerinin &lgiilmesi zorunlulugu, oriyantasyon
parametrelerinin tayininde bu yéntemin kullamlma
alanim yine de smirlamaktadir.

Yukarnida belirtilen nedenlerle, son yillara
kadar, ancak, PE, PP ve PET liflerinin bu yéntemle
incelenebildigi ve hesaplamalarda polyester 2GT
icin (Dumbleton, 1968) den saglanan

E.=3,68x10' dyne/cm? = 253 CN/Tex ve
p. = 1455 gr/ e
E,=1,82x 10 dyne/cm? =136 CN/Tex ve
p, = 1335 gr/cm®

degerlerinin kullanildigy belirtilmektedir.

Ses hiz1 dlgiileri Morgan Dynamic - Modulus
Tester diizenegi ile ve elemanter filamentler
kullanlarak gergeklegtirilmigtir [Sotton, 1981].
Aletin caligma prensibi, seramik bir transdiiser
yardim ile 8rnegin bir ucunda, ~ 5 000 Hz civarinda
bir titregim uyarhilip, ikinci ve benzer bir transdiiser
yardim ile Srnegi gegen titresimlerin kaydedilmesi-
dir. Béylece, biri sabit, digeri sabit huzla ve drnek
boyunca hareket eden, iki transdiiser yardim ile d =
f(t) dogrusu elde edilir. Bu ifadede d, yayic1 ve aha
transdiiser arasindaki uzaklik, t de zamandir.
Dogrunun egimi, uyarilan titregimin, Srnekteki
yayilma hzim vermektedir. Bu yontemle PET 2GT
filamentleri incelenirken, gerilme 150 CN olarak
sabit tutulmustur.

2.3.2. Rezonans Yintemi
Yontemin esasi, ornek icinde, boyuna ve
periyodik titregimler uyarmak ve &rnegi gegen
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| titregimleri kaydetmekten ibarettir. Bu bakimdan,
| ses iz Olgiilerine oldukga benzerdir. Ancak, her
| sicaklikta, rezonans frekansi f, yi ve dolaysiyla
| kompleks dinamik modiiliiniin E' reel bilegenini &l¢me
| imkani saglamas;, distiin yamm olugturmaktadir. Bu
. nedenle, genel oriyantasyon fonksiyonunun tayinine
ek olarak, farkli polimerlerin mekanik dinamik
Ozelliklerinin sicaklik, cekme hizi ve reaktiflerin

etkisi ile deglglmlerlm inceleme olanag
|| saglamaktadir.
i Rezonans frekansinin sicakliga bagh *

deglglmlen olciilerek cam tranzisyon sicaklifim
dogrudan dogruya tayin etmek miimkiin olmaktadir.

|

Aletin agin duyar olmasi, monofilament gibi,
| | cok ince Orneklerle calismayr miimkiin kilmaktadir.
| | Bunun sonucu olarak, polimerin yapisal karakterini
mcelerken farkli filamentlerdeki farkh
genlmelerm etkisi ortadan kalkmaktadir. Buna
1 kargihk 6l¢ii materyalinin diisey olarak, ek bir
| agirhk yardimu ile, gerilme . altinda tutulmas,
H deformasyona meyilli materyallerdeki dlciilerde,
‘dlkkath davranmayl gerektxrmektedlr Ancak

agladigindan, diger ydntemlere istéinliigii
rtigilmaz gsekilde kabul edilmektedir.

Gergekten, biiyiik makromolekiillii polimerler,
| saf viskoz siv1 ile tam esnek kat1 arasinda, reolojik
| ' karakteristiklere sahip, viskoelastik
materyallerdir. Tam elastik bir madde icin Young
‘ .modulu

u‘1fades1 ile tarumlanur. Burada o, birim yiizeye isabet
eden kuvvet olup, gerilme veya zor, ¢ ise, bagil, sekil

degisimi olup, deformasyon veya zorlanma olarak
adlandirilmaktadir.

Buna karsilik, viskoz bir sivida, zorun
deformasyonun degisim hizina orani
| M= i (18
Tofdp T s )

viskozite katsayis1 olarak adlandirilmaktadir.

Bir polimer, periyodik ve siniizoidal bir zor
cetkisinde birakilacak olursa, meydana gelen
deformasyon da periyodiktir. Fakat deformasyon ile
zor arasinda 8 kadar bir faz fark: vardir. Bu nedenle
siniizoidal olarak uyarilmis bir viskoelastik
materyal i¢in Young modiilii

E* i B o JB aiasentiissiitonnnsnesnsmamnssunnas (19)

geklinde tamimlanan kompleks bir dinamik modiil
halini alir.

Dinamik modiiliin reel kismi olan E', korunum
modiilil olarak adlandinhr ve periyod sonunda geri
alinabilen enerjiyi karakterize eder. Yani
malzemenin elastik davramgmn bir 8lciisiidiir. Buna
kargihk, imajiner kisim olan E", kayip modiilii
olarak adlandirilir ve ayni periyodda 1s1 geklinde
kaybolan enerjiyi karakterize etmektedir.
Dolayisiyla, bu bilegen, maddenin viskoz &zelliginin
bir dl¢lisiidiir.

Zorlanma ile zor arasindaki faz farkin:
belirleyen aginin tanjantr

E" n m
Bm ——— = . it senmneenamne 20
tg B = (20)
ifadesi ile belirlidir ve mekanik kayip acisinin
tanjant1 olarak adlandiriir [Demiaz, 1974].

Yontemin esasi, deneysel verilerden E' ve tg 8
eprilerini, bu egrilerden de istenilen viskoelastik
ozelligi karakterize eden parametreyi tayin
etmektir.

Bundan sonraki béliimlerde, deney diizenegi ve
gahgma prensibi agiklandiktan sonra, deneysel
verilerden E' ve tg 8 egrilerine gegiste izlenen
hesaplama yollari iizerinde durulacaktir.

2.3.2.1. Olgii Diizenegi

Sekil 5'de verilen olgii diizeneginin temel
elemanlarr, BRUEL & KJAER firmas:1 tarafindan
gelistirilmig ve karakteristikleri verilmistir [Bruel,
1970].

Incelenmekte olan materyalin uyarilmasi
agagidaki bes temel elemanla saglanmaktadir:

(1): Frekans aralig1 2 Hz ile 2 Khz olan bir
sinyal jeneratorii.

TEKSTIL VE MAKINA YIL: 3 SAYI: 13 SUBAT 1989

o) B

-

!,

{20t Fedko

Sekil 5. Olgii diizenegi [Demiaz, 1974].

(5): Sinyal jeneratdriiniin sagladig: siniizoidal
gerilimi, aymi1 frekansta, mekanik titregimlere
déniistiiren minivibror.

(6): Mekanik titresimler etkisi altinda
birakildifinda, akmn olugturabilen, piezoelektrik,
bir akselerometre.

Akselerometre tarafindan saglanan akim,
amplifikator(4) tarafindan sgiddetlendirildikten
sonra, elektronik bir voltmetre(2) ile Olgiiliir.
Elektronik voltmetre, her an, 6rnegin etkisi altinda
bulundugu titresimlerin genligini belirleyerek,
sinyal jeneratoriine eklenmis ve kompressiyon ad
verilen bir sistem yardimu ile belirli bir degere
ayarlama olanag: saglar.

Boylece, Ornegin yapmasimi istedigimiz
hareketin genligi ve frekansi her an belirlidir ve
ayar mekanizmasi her frekansta genligin sabit
kalmasini saglamaktadir.

Ornegi gecen titregimler asagidaki dort temel
eleman yardim ile analiz edilmektedir.

(7): Ornegi gecen titresimlerin genligini dlgen,
kapasitif, bir alici. Kapasitif alcinin kargit
clektrodu, 6rnegin gergin durmasim saglayan, asili
agirhik tarafindan olusturulmaktadir.

Omegin yaphg gergek hareketin bir §lgiisii olan
gikis gerilimi, (8) ve (9) da siddetlendirildikten
sonra, kaydediciye (10) gelir. Kaydedici dogrudan
dogruya frekansin fonksiyonu olarak genlik egrisini
verir. Ciinkii, biikiilebilir bir mekanik baglama ile
kaydedicinin frekans tarama hizi sinyal
jenr-_",ratﬁriinﬁnki ile senkronize edilmistir.

Boylece, 6rnegi gecen titresimlerin, &zellikle
rezonans halindeki, frekansi ve genligi dl¢lilmekte
ve kaydedilebilmektedir.
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2.3.2.2, Olcii Diizeneginin Ayarlanmasi

2.3.2.2.1. Elektronik Ol¢ii Elemanlarmin
Ayarlanmasi

Sinyal jenerattrii 50 Hz'lik sebeke frekansindan
itibaren derecelenmigtir. Titregimlerin genligi AL =
20 olarak sabit tutulmustur; ¢iinkii literatiirlerde,
yapisal degigmelere neden olmamasi igin, AL/L,
dinamik deformasyonun 10 iin altinda kalmasimn
gerekliligi vurgulanmaktadir.

Kaydedicinin kagid1 sarma hizi ile, frekansin
degigim hiz1 arasindaki oran, elde edilen rezonans
tiplerinin kolayca yorumlanmasini saglayacak
gekilde ayarlanmalidir.

2.3.2.2.2. Ornegin Hazirlanmas: ve Yerlegtirilmesi

Farkl1 filamentlerdeki farkli gerilmeler, 6lgii
sonuglarinin tekrarlanabilirligini engelleyebilir. Bu
nedenle érnek, monofilament veya film geklinde se-
cilmelidir. Ayrica, lgii diizeneginin ve parcalarinin
geometrisi nedeni ile, 6rnek uzunlugu L=7,1+0,1 cm
olarak sabit tutulmugtur.

Ornegin alt ucuna asiimas: gereken ek yiikiin iki
onemli gérevi vardir.

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

- Elastik bbdlge icinde kalarak, sicakhiga bagh
degigimlerin dlgiilmesinde 6rnegin deformasyonunu
engellemek.

Empirik olarak, m = 2,2 gramhk bir kiitlenin
odlgtilere uygun oldugu goriilmiis ve dlciilerde bu deger
sabit tutulmustur.

2.3.2.2.3. Ol¢ii Hiicresinin Hazirlanmasi ve
Kullaniliss

Kompleks esneklik modiiliiniin sicaklifa bagh
degisimlerini incelemek izere gehstmlen Olgii
hiicresi, Sekil 6'da verilmigtir.

(2): Olgii hiicresinin kendisi, 1s1ic1 gazin girig
ve ¢ikigint saglamak iizere, iki ucu delinmis, bir
silindirden (¢ = 40 mm, 1 = 85 mm) ibarettir.

(6): Elektrik firini, 15 mm capinda piring bir
silindir icine yerlestirilmig, 220 voltla calisan, 75 W
giiciinde bir rezistanstan olugmugtur. Bu firin 30
dakikada 1 devir yapacak sekilde ayarlanmig bir
elektrik motoru tarafindan programlanan bir gerilim
potansiyometresince beslenmektedir [Regiilator
Tacussel, Type RTP 1 TH].

(8): Dakikada 1,4 litrelik bir azot dolasim, 1s1
iletimini ve &l¢li ortamunin inert kalmasin saglar.
Bu sartlardaki sicakhik artigt dakikada 0.6 °C
olmaktadir.
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| Sekil 6. Olgii hiicresi [Demiaz, 1974].
i
' (5): Sicaklik ayarimi saglayan demir/
. konstantan bir termogift.

(7). Lineer potansiyometre.
Il

f | (3): Ornek civarindaki sicakligi Slgmede
i | kullanilan civali termometre.

i | (4): Alicmin sogutulmasin saglayan su dola§1m
|| sistemi.

(1): Akselerometrenin termik kalkan
| (koruyucusu)

i 2.3.2.3. Deneysel Verilerin Degerlendirilmesi

| 2.3.2.3.1. Rezonans Frekansinin Tayini

I Kaydedicide egri maksimum genlige ulagtif1
i anda, rezonans frekans: f, dogrudan dogruya alet

| iizerinden okunur. Frekans degigimi ¢ok yavas

. | olmakla birlikte, okumalarda 0,5 Hz civarinda bir

. hata olmaktadir. Baglangicta bunu engellemek igin,

E ' bir frekans dlgme diizenegi kullamilmug ise de, megi
|| uzun siire rezonans halinde ve yiiksek sicaklikta

'.‘ tutmanin sakincalari gozoniine alinarak bundan

t vazgegilmigtir,

l 2.3.2.3.2. Rezonans Frekansindan Elastiklik

||| Modiiliiniin Hesaplanmas

' Ornegin bir ucuna sinfizoidal ve boyuna, bir

Il gerilim uygulayacak blursak, &rnekte meydana gelen

‘ deformasyon da siniizoidaldir fakat bu deformasyon

| | uyarial gerilimden, faz farki ad: verilen, belirli bir

.' I siire geridedir.

Ornegin serbest ucuna asih bulunan noktasal m
| kutlesmm hareket denklemi

d21 A d
m + U + E'
dr L dt

1= Geoswt...(21)

seklindedir. Burada, m = asih germe kiitlesi +
drnegin kiitlesi ~ asih kiitle, L ve A'da 6rnegin boyu

2n
ve kesitinin alamidir. Geoswtise T = ——
®

periyodu boyunca uygulanan siniizoidal kuvvetin
degeridir. Bu diferansiyel denklemin

l=acos{@t-06) .vreerrncnn (22)

seklinde bir ¢6ziimii vardir. Bundan bagka, hareketin
a genligi ile @ agisal frekansi arasinda
QL2

= — e (23)
(EA-ma? LR +n2 A2 o

seklinde bir bagint1 elde etmek miimkiindiir ki bu
ifade, Sekil 7'de verilen a = f (@) egrisinin
denklemidir.

Genlik

A

ay

/

ap Y2

Agqisal
frekans

Sekil 7. Rezonans egrisi [Demiaz, 1974]

(23) denkleminin w'ya gore tiirevini alip sifira
egitleyerek, egrinin tepe noktasinin koordinatlarim
ve dolaysi ile, f, rezonans frekansm tayin etmek
miimkiindiir. Buna gore

i3 1. FA M A2

2 = = [ - 1 (24
42 An? mL 2m2 P =

elde edilir. Genellikle n degeri E' niin yaninda ihmal
edilebilecek kadar kiigiiktiir. Bu yaklagiklik
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F,=20,5Hz

22mm

Sekil 8. Rezonans egrisi [Bruel, 1970].

yapildiginda,
E'A
2 = i (25)
4n2mL
seklindeki basit ifade elde edilir. Buradan
4 mL
E=——— £ s (26)
A
bulunur.
2.3.23.3. a = f ( © ) Egrisinden E" ve tg & nin
Tayini

Akustik dlgmelerde, gii¢ yariya indiginde, yani
2 ile boliindigiinde desibel olarak 6&lciilen sesin
siddeti ¥ 2 ye boliinmektedir. Periyodik olaylar
aras1 benzerlikten yararlanilarak, mekanik

Olgiilerde de a = f ( @ ) egrisi iizerinde

a=(@/V=a, - degerine karsilik gelen iki

karakteristik (@, ve m,) églsal frekans belirlenebilir.
a icin segilen bu deger (23) denkleminde yerine
konursa, simetrik bir pik halinde, 1 viskozite
katsayist igin
_ 2mL(@w)
——

................. (27)

ifadesi elde edilir. Burada dw = —-u—)z—;ﬁ— dir.

7'tin bu degeri E" ifadesinde yerine konursa,
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- 2mLo
E" = nw = —A (am) ............. (28)

degeri elde edilir.
E' ve E" degerleri yerine kondugunda

E" 2(dw) Aw Af
tg S = = = = codbREE
E o ® f.
(29)
. av2'
elde edilir. Burada Af degeri, a = degerine

tekabiil eden rezonans egrisi genigliginin frekans
cinsinden degeridir.

Af degerini, rezonans egrisi {izerinden kolayca
okumak mimkiin degildir. Ciinki grafik
logaritmiktir ve fazla hassas degildir. Bu nedenle
deneysel verilerden Af'i hesaplamak igin yaklagik
bir formiil énerilmigtir [Bruel, 1970].

Bilindigi gibi, frekans iki katina cikinca,
kayitta bir oktav katedilmis olur. Bunun sonucu
olarak,

o f, _ av

o fy
yazilabilir. Burada x, - x;, kaydedicinin kagidi
tizerinde Af = f, - f, frekans araligina tekabiil eden
uzunluk, ov ise aym sartlarda kaydedilmis oktav
uzuntugudur.

Simetrik ve dar bir pik halinde yaklagik

olarak

g3 =

............ 30)

Af fy-f)
f vi £,

T

....... (31)

f.
yazilabilir. Af « f_ ise ¥ —fz # 1 ahnabilir ve

1
XX

c .
tgd=— -1=2 % -1 o (32)

f‘l
elde edilir. Bu ifadede x, - x;, rezonans egrisinde

V2
a, . genligine tekabiil eden ve mm olarak pik

genigligi, ov = mm olarak oktav uzunlugu =

kagit iz (mm/dk) x 3 devir /oktav
frekans degigim hiz1 (dev/dk)

degerleridir. Ancak rezonans pikleri genis ise bu
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Bu yaklagik hesaplama yonteminin daha iyi
anlagilabilmesi igin, sayisal bir &rnekle
tamamlayalim. Cap1 2,1 x 102 mm * 3 % olan bir
lifle yapilan Slciimlerde m = 3,459 Kg., L =0,120 m,,
kagit sarma hizi 1 mm/sn ve frekans degisim iz
036 dev/dk igin elde edilmis bir rezonans egrisi sekil
7'de verilmigtir. Egri. incelendiginde kolayca
goriilecegi gibi,

f.=205Hz, x%-x; = p = 2mm,ov =

(1 mm/sn} x (60 sn/dk) x 3 dev/oktav
0,36 dev/dk

ov = 500 mm/oktav elde edilir. Bulunan bu degerler
kullamilarak

»
tgd=2 300 5 _qpa

e e s e e e e e e S e T
| R e O
||| yaklagiklik kullanilamaz.

ve

E= £=

bulunur.

4nmL

£ =1,99 x10° N/m?
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