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OZET

Eriyikten lif iiretimi prosesi, sentetik liflerin {iretiminde Onemli bir endiistriyel
prosestir. Bu proses termoplastik polimerlerin sekil, yap1 ve 6zelliklerinin degisimiyle
meydana gelmekte ve lifin nihai 6zellikleri bu durumda olusan uzama akigina bagli olarak
belirlenmektedir. Ozellikle polimerin tek eksenli non-izotermal uzama davranisi proseste
baskindir. Ayrica proseste, momentum ve 1s1 transferi gerceklesmektedir. Bilgisayar
simiilasyonu, lif hiz1, ¢ap1, sicakliglr ve yogunlugunun lif {iretim hattinin fonksiyonu olarak
hesaplayabilen ve bu nedenle enerji ve zaman kazanci saglayan yararli bir yontemdir.

Bu caligmada, farkl kiitle akis miktarlar1 ve kristalizasyonun ihmal edilebildigi diisiik
cekim hizlarinda eriyikten lif {iretimi prosesini tanimlayan bir model olusturulmaktadir.
Polimer akisinin viskoz akis oldugu varsayimiyla Newtonian modele ait kurucu denklemler
kullanilmaktadir. Proses parametrelerini tanimlamak i¢in lif modeli CFD hesaplamalarinda
sogutma havasi ile bir arada tanimlanmaktadir. Bu modelde enerji, momentum ve kiitle
denklemleri ¢oziilmektedir. Bu amagla Fluent Continuous Fiber Model kullanilmaktadir. Elde
edilen grafikler daha 6nce literatiirde PET i¢in yapilmis olan iki deneysel ¢alisma ile (George
1982, Bansal ve Shambaugh 1998) karsilastirilmaktadir. Karsilastirmalar sonucunda olusan
farkliliklar tartisilmaktadir. Sonuglar, yapilan modellemenin eriyikten lif iiretimi prosesinde
onemli Ozellikleri tanimladigimi gostermektedir. Bununla beraber, viskoelastik davranig lif
hiz1 ve lif ¢capinda belirgin farkliliklar olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Eriyikten Lif Uretimi, Polietilen Tereftalat, Polimer, Uzama Akist,
Viskoelastik, Is1 Transferi, Fluent, Newtonian, Modelleme.
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ABSTRACT

The fiber-spinning process is an important industrial operation to manufacture
synthetic fibers. The process includes change in shape, structure and properties of the
thermoplastic polymer and the final properties of the fiber are characterized by the extensional
properties of the polymer. Specifically, the non-isothermal response of the polymer in
uniaxial extension dominates the process. Also the process includes momentum and heat
transfer. Computer simulation is useful method to simulate melt spinning process that can
compute the velocity, diameter, temperature, and density as a function of distance from the
spinneret which provides saving energy and time.

In this study, a model is formulated to describe the melt spinning of (PET) within the
different mass throughputs and low range of take-up velocities when the degree of
crystallization becomes negligible. The constitutive equations of Newtonian model are used
for modellling which assumes the flow of polymer is as a viscous. To simulate the influence
of process parameters to the melt spinning process a fiber model is used and coupled with
CFD calculations of the quench air flow. In the fiber model energy, momentum and mass
balance are solved for the polymer mass flow. The above formulation is implemented in
Fluent Continuous Fiber Model. Numerical predictions of the model compare well with
experimental data reported in the literature for a PET (George 1982, Bansal ve Shambaugh
1998). The reasons for the observed differences between experimental profiles and those
computed from the model are discussed. The results show that the model describes the major
features of the melt spinning process. However, viscoelasticity plays an important role in
accurately predicting diameter and velocity profiles.

Key Words: Melt spinning, Polyethylene terephthalate, Polymer, Extensional Flow,
Viscoelastic, Heat Transfer, Fluent, Newtonian, Modelling.
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GIRIS

Sentetik lif iiretiminde, Polyester lifi 6zellikle de PET (polietilen teraftalat) diinyada
en fazla liretim hacmine sahip sentetik liftir. 2002 yilinda iiretilen sentetik elyafin % 58 lik
bir payina sahiptir (Jaffe ve East 2007). PET lifinin, ucuz hammaddesinden ve nispeten kolay
tiretilmesinden dolay1 diisiik iiretim maliyetine sahip olmasi, 6zellikle hazir giyimde kullanim
rahatligindan dolay1 tercih edilmesi bunun sebepleri olarak gosterilebilir (Jaffe ve East 2007,
Reese 2003). Ayrica, PET lifinde eriyikten lif iiretim metodunun kullanilabilir olmasi da,
tercih edilmesinde biiylik etkendir. Eriyikten lif iiretimi temiz ve iiretim kirliligine yol
agmayan ekonomik bir prosestir. Eriyikten lif tiretimi hem kararli bir lif formu, hem de liflerin

mikro yapisini kontrol edebilmeyi saglamaktadir (Reese 2003).

Eriyikten lif iiretim prosesinde lif, eriyik hale gelen polimerin pompalar yardimiyla
filtre ve diizelerden gecerek, akis halindeyken sogutma havasi etkisiyle katilagmasinin
saglanmasiyla elde edilmektedir. Dolayisiyla eriyikten lif iiretimi prosesi momentum ve 1s1

transferinin gerceklestigi ve kiitlenin sabit kaldigi bir polimer prosesidir.

Lif yapisiin gelistirilmesi ve daha diisiik maliyetlerde istenen nihai lif 6zelliklerinin
elde edilmesi gibi sebeplerden dolay1 eriyikten lif {iretimi prosesinde arastirmalar giiniimiizde
de devam etmektedir. Proses esnasinda lifte olusan fiziksel ve yapisal degisiklikler ve proses
dinamikleri arastirmacilarin odaklandigi konulardir. Bu amagla, o6zellikle sayisal analiz
eriyikten lif ¢cekimi prosesinin analizi i¢in uygun bir metottur. Sicaklik, hiz, gerilim ve ¢ap

gibi profillerin gelisimi bu yontemle elde edilebilmektedir (Kim ve ark. 2009).

Endiistriyel denemelerde zaman, materyal ve enerji harcamasina alternatif olan
bilgisayar simiilasyonu, miithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde en verimli yoldur ve polimer
bilimi ve teknolojisinin bir ¢ok alaninda tercih edilmektedir (Ziabicki 1998, 2001). Bununla
beraber modellemede basari, materyal davranigina bagli olarak belirlenen varsayimlara da ¢ok

fazla baghdir (Ziabicki 2001). Polimerlerin karmasik yapisi bu varsayimlari zorlagtirmaktadir.



Prosese ve materyale bagli degiskenler modellemenin basarisint biiyiik dlgiide
etkilemektedir. Genel olarak, eriyikten lif {iretimi prosesi, modelleme acisindan
incelendiginde polimerin viskoelastik akisini, non-izotermal sartlari, kompleks sinir sartlarini
(hava siiriklemesi, serbest, yiizey, 1s1 transfer), akis deformasyonuna bagh faz degisimini
(kristalizasyonu) icermektedir. Bu maddeler modellemede yapilan varsayimlarin yoniini
belirlemektedir. Tiim polimer prosesinde varsayimlar dogrultusunda belirlenen yapisal temel

model, elde edilen reolojik davramis ve proses dinamiklerini de Onemli derecede

etkilemektedir (Doufas ve ark. 2000).

Eriyikten lif tiretimi prosesinde basarili bir modelleme yapabilmek i¢in,

1. Belirlenen modelin dogru olarak uygulanabilmesi, tiretim hatt1 boyunca lif ¢ap1 ve
sicaklig profilleri hakkinda genis bir ¢ekim hizi araligi i¢in tahminlerde bulunabilmesi,

2. Uretim hatt1 boyunca 6zellikle yiiksek ¢cekim hizli iiretim sartlarinda olusan boyun
verme ve akis kaynakli kristalizasyonun (FEC) etkili oldugu kristalinitenin tanimlanmasi ve
katilagsma noktasinin tespit edilmesi,

3. Proses dinamikleri, viskoelastik etki ve kristaliniteye bagli olarak nihai lifin
mekaniksel 6zelliklerinin ve mikro yapisinin tahmin edilebilmesini saglamalidir (Kohler ve

ark. 2007).

Bu maddelerde bahsedilen analizler dogrultusunda bir¢ok arastirmaci eriyikten lif
{iretimi prosesini matematiksel olarak modellemistir. Ilk olarak eriyikten lif iiretimi prosesinin
matematiksel modellemesi  Ziabicki ve Kedzierska (1957) ve Ziabicki (1961) tarafindan
sogutma ve incelme davranmisinin formiile edilmesiyle baslamistir. Daha sonra Kase ve
Matsuo (1965,1967) eriyikten lif iiretimi prosesinin niimerik simiilasyonunu, bu denklemleri
temel alarak analiz etmislerdir ve enerji denkleminde kullanilan 1s1 transferi katsayisini
deneysel yollarla tanimlamislardir. Kase ve Matsuo (1965, 1967) ve Kase (1985)’in kararl
durum i¢in eriyikten lif {iretimi prosesini ve zaman bagli davranislarin dinamigini modelleyen

caligmalari, sonraki ¢aligmalara onciiliikk etmesi agisindan dikkate degerdir (Spruiell 2000).

Eriyikten lif iiretimi prosesini tanimlayan temel denklemler bundan sonra genis olarak

kullanilmis ve analizin modifikasyonu icin bir¢ok oneriler gelistirilmistir. Bunlarin igerisinde



temel newtonian model yerine viskoelastik kurucu denklemlerinin kullanimi (Fisher ve Denn
1977, Kase 1992), multi-filament {iretim sartlarinda sogutma havasinin etkisi (Ishihara ve ark
1989, Beyreuther vr Briinig 1997) bu teorilerle birlestirilmis ve molekiiler oryantasyon ve
kristalizasyon gelisimi (Shimizu ve ark. 1985, Patel ve ark. 1991, Denton ve ark. 1995) bu
caligmalara eklenerek lif iiretim prosesinde yapinin nasil olusacagi hakkindaki varsayimlar
(Lipscomb 1994, Kikutani ve ark. 1996) yapilmistir. Bu ¢alismalarda PET lifi i¢inde birgok
modelleme yapilmistir (Ziabicki 1976, Ziabicki ve Kawai 1985, Denton ve ark. 1995, Doufas
ve ark. 2000a, 2000b).

Eriyikten lif iiretimi prosesinin sayisal analizinde, ¢ogu arastirmaci newtonian
korunum denklemlerini kullanarak makul sonuglara ulasmistir (Kim ve ark. 2009). Bu
calismalar tahmin edilebilen modellerde lif {iretim isleminin daha anlasilir olmasini
saglamakta ve problem ¢6ziimiine yardimci olmaktadir (Jeon ve Cox 2009). Ancak 1960’
lardan itibaren giinlimiize kadar yapilan calismalara ragmen yukarida bahsedilen sartlarin
tiimiint saglamis eriyikten lif tiretim modeli mevcut degildir. Mevcut modeller baz1 6nemli
efektleri dikkate almamakta ve/veya kimi materyal karakteristikleri deneysel yollarla elde
edilememektedir. Bu nedenle sayisal modeller, nicel tahminlerden ziyade nitel tahminler

sunabilmektedir ( Ziabicki 1998).

Bu calismada “Polyester Iplik Uretiminde Diize Sonrasi Iplik Akis1” modellenecektir.
Modellemede temel varsayim akisin newtonian kabul edilmesidir. Ayrica g¢alisma diisiik
hizlarda ¢ekim hizlarini ele almaktadir. Bu modellemeyi yapmak i¢in Fluent programinin
Continuous Fiber Modeli kullanilmaktadir. Fluent Continuous Fiber Modeli, lifin akis
esnasindaki davranigini ve lif 6zelliklerini lif ve lifi ¢evreleyen sogutma havasi ortamini bir

arada modelleyerek, etkilesimini analiz etmemizi saglamaktadir.

Yapilan c¢aligmada, eriyikten lif iiretimi prosesinin uygulamasi hakkinda bilgi
verildikten sonra, materyal davranigini analiz etmek amaciyla, sirasiyla eriyik lif tiretiminde
eriyik haldeki polimerin reolojik o6zellikleri ve lif yapisinin gelisimi incelenmektedir.
Ardindan, sayisal analizin adimlarindan biri olan matematiksel model tanimlanmakta ve

kullanilacak temel denklemler belirlenmektedir. Literatiirde mevcut olan iki deneysel ¢alisma



(George 1982, Bansal ve Shambaugh 1998) simiilasyonlarda karsilagtirma yapmak amaciyla

kullanilmaktadir. Giris sartlar1 bu ¢alismalar dogrultusunda belirlenmektedir.

Bu c¢alismada proses degiskenleri ¢ekim hizi1 ve kiitle akis oramidir. Farkli ¢ekim
hizlarinda ve farkli kiitle akis miktarlarinda lif ¢api, lif hizi, ortalama lif sicakligl ve lif
yogunlugu profilleri, lif iiretim hattt boyunca belirlenmektedir. Deneysel ve simiilasyon
caligmalarina ait grafikler karsilastirilarak yorumlar yapilmaktadir. Son olarak, yapilan
varsayimlara gore simiilasyon c¢aligmalarinin gercege yakinlik derecesi degerlendirilmekte ve

Oneriler sunulmaktadir.



1. KURAMSAL TEMELLER

1.1. Eriyikten Lif Uretimi Prosesi

1.1.1. Lif iiretim yontemleri

Polimerin islenmesi (kati durumdan sivi faza gegis) iki farkli yontemle meydana

gelmektedir. Eriyikten 1if dretim prosesi, proses sicakliginda oOzellikleri degismeyen

termoplastik polimerlere uygulanmaktadir. Bu metot liflerin % 70’ inde tercih edilmektedir.

Eriyikten 1if tretimi proses olarak basit oldugu ve diger yontemlere gore daha disiik

maliyetlerde yapildig: i¢in genis kullanim alanina sahiptir. Soliisyondan lif {iretimi prosesinde

ise, polimer uygun bir ¢oziiciide coziilerek, uygun akicilikta viskoz sivi elde edilmektedir

(Cesare ve Fabrizio 2004).

Cizelge 1.1: Lif Uretim Yontemlerinin Karsilastirilmas.

Eriyikten liretim

Soliisyondan Uretim

Yas Cekim

Kuru Cekim

Prensip

Erime noktasindan daha yiiksek

sicaklikta 1s1l degisim

Kiitle degisimi

Is1 degisimi ve kiitle

degisimi

Polimer viskozitesi

Yiiksek

Orta

Islem basici

Yiiksek (100-300 bar)

Orta veya diisiik basing (20 bar’a kadar)

Celik (2 mm ve daha fazla)

Degisik materyaller olabilir (¢elik, soy metal, cam)

Diizeler ) )
Delik ¢ap1: 0.15-0.50 mm Delik ¢ap1: 0.025-0.250 mm
Diisiik Orta
Yiiksek . . .
] . Iplik icimaksimum Iplik i¢in maksimum
Egirme Hiz1 Iplik i¢in 6000-7000 m/dk
200m/dk 1000m/dk
Tow i¢in 1000-1500 m/dk o o
Tow igin 15-40m/dk. Tow igin 200-600m/dak
. . Genellikle deforme olmus bir kesit (daireselden ¢ok loblu
Enine kesit Diize kesitinin formunu alir o
yapiya kadar degisir )
Lif yapisi ) Kaba bir yiizeye sahip Kompakt bir yiizeye sahip
Diizgiin yiizeye sahip kompakt . .
mikro-g6zenekli mikro-gozenekli
. PA(poliamid), PES (polyester), PAN(akrilik), CV(viskoz), CA(asetat),EL (elastan),
Lif Ornekleri

PP (polipropilen)

CMD (modal), EL(elastan)

PAN (akrilik)

KAYNAK: CESARE, A. and F. FABRIZIO. 2004. Reference Books of Textile
Technology: Man-Made Fibres. Acimit, Italy, 71 p.




Eriyikten lif iiretimi prosesi ve sollisyondan lif iiretimi proseslerinin genel hatlariyla

karsilastirilmast Cizelge 1.1° de goriilmektedir.

1.1.2. Eriyikten lif iiretimi genel tanimlama

Cizelge 1.1° de goriildiigii gibi, poliamid, polyester gibi bircok sentetik lif eriyikten lif

tiretimi yontemiyle tiretilmektedir.

Tiim sentetik lifler filament (stirekli lifler) ve stapel (kesikli lifler) olmak tizere iKi
temel gruba ayrilmaktadir. Filament ve stapel liflerin tiretilmesinde eriyikten lif tiretimi islemi
ve sonrasindaki proseslerde farkliliklar bulunmaktadir. Eriyikten lif iiretimi prosesi teorik
olarak incelendiginde ¢ok basit gibi goriinse de, istenen lif 6zelliklerini elde edebilmek ve
proses esnasindaki akis Ozelliklerini takip etmek oldukg¢a karmasiktir. Filament lifler i¢in

eriyikten lif tiretim islemi akis semasi Sekil 1.1° de verilmistir (East 2000).

Sekil 1.1: Eriyikten Lif Uretimi Prosesinin Sematik Gosterimi
KAYNAK: EAST, A. J. 2000. Polyester Fibres. In: J. E. Mcintyre (Editor), Synthetic
Fibres: Nylon, Polyester, Acrylic, Polyolefin, Woodhead Publishing Ltd, England, p. 95-166.



Genel olarak tanimlayacak olursak, Sekil 1.1’ de goriildiigii gibi :

o Kat1 haldeki polimer pargaciklari ekstruder i¢inde faz degistirerek eriyik

haline gelir ve ekstruder vidasi tarafindan egirme pompalarina dogru itilir.

. Pompalar tarafindan miktar1 dlgiilerek filtrelere gonderilir.

J Eriyik haldeki polimer filtreleme isleminden sonra diizeye gelir.

. Diize deliklerinden dis ortama ¢ikar.

o Diizeden ¢ikan polimer sogutma (quenching) havasinda katilagsmaya baslar.

o Her bir diize deliginden ¢ikan lifler bir araya getirilerek iplik formuna

sokulduktan sonra bitim yaglar1 verilir.

° Cekim silindirlerinde ¢ekme islemine tabi tutulduktan sonra bobine sarilir

(East 2000).

1.1.2.1. Ekstruder

Polimer cipsleri, eriyik hale gelmeden once tamamen kurutulmaktadir. Genellikle bu
islem, vakum altinda sicakligin arttirilmasiyla gerceklesmektedir. PET lifleri i¢in, nem orani
ortam sartlarinda % 0.4 civarindadir (Reese 2003). Kurutulmus polimer cipsleri polimer
besleyiciden ekstrudere iletilmekte, burada erime sicakligmmin 15-25 ° C {izerinde
eritilmektedir. Polimer eriyigi, ekstruderden basincla gecmekte ve eriyik kalibina
iletilmektedir (East 2000). PET lifinin genellikle eriyikten lif tretim sicakligi 280-300 ° C
araligindadir (Jaffe ve East 2007).



Polimer
hesleyici

Sekil 1.2: Ekstruderin Sematik GOsterimi.
KAYNAK: SHENQY, A.V. and D. R. SAINI. 1996. Thermoplastic Melt Rheology
and Processing, Marcel Dekker, USA, 472 p.

Sekil 1.2° de ekstruder silindir, elektrikle veya bir sivi vasitasiyla isitilmaktadir
(Shenoy ve Saini 1996). Silindirin metal duvarlarina, silindir sicakliklarini1 sabitlemek
amaciyla 1s1 sensorleri yerlestirilmektedir.  Silindir boliimleri i¢ stirtlinmeler tarafindan
tiretilen agir1 1s1y1 uzaklastirmak i¢in sogutulabilmektedir. Temel islem degiskenleri, vida
doniis frekansi ve silindir sicaklik profilidir. Temel dizayn degiskeni ise, vida ¢ap1 (Dyiga) Ve
uzunlugudur (Lyiga) Ve genellikle Lyiga/Dyiga Olarak belirtilmektedir.  Lyiga/Dyiga orani biiyiik
ol¢iide, ekstruder ¢ikisini, ekstruderdeki polimer bekleme zamanini ve 1s1 transferi i¢in uygun
silindir yilizeyini tanimlamaktadir. Vida dizayn bir ekstruder isleminin basarisini belirleyen en

onemli faktordiir (Tadmor ve Gogos 1979).

Kimi zaman ekstruder ¢ikisi ile eriyik kalibi arasina bir filtre konabilmektedir.
Isitilmis eriyik kalibi, sayis1 2-8 arasinda degisebilen diize paketlerine sahiptir, Sekil 1.1°de
diize paketi sadece bir tane olarak gosterilmistir. Bu sistemlerden her birinde pompa, filtre ve

diizeler (spinneretler) mevcuttur (East 2000).

Tiim sistem 1sitmaya tabi tutulmaktadir, ekstruder sicakligi polimer eriyigi ile ayni
olmalidir. Bu nedenle tiim baglanti elemanlarinin sicakligi bu 1siya dayanacak sekilde

tasarlanmaktadir. Ayni1 zamanda bu sistemin basing degeri -PET eriyiginde 2000-20000 poise



araliginda- yiiksek polimeri, sizdirmamasi gerekmektedir (East 2000, Cesare ve Fabrizio

2004).

Iyi tasarlanmis bir eriyikten lif iiretim sisteminde, tiim proses boyunca polimer
sicakligi sabit olmali, sistem iginde Olii nokta, durgun bolge veya polimerin Yyolunu
degistirebilecek bir aciklik bulunmamalidir. Sicaklik degisimleri, polimerin iplik halinde
Ozellikle boyama gibi islemlerde lif boyunca farkliliklara sebep olmakta, bu da son asamada

olusturulan kumas yiizeylerinin diizgiin olmamasi gibi sorunlara yol agmaktadir (East 2000).

1.1.2.2. Pompalama islemi

Sentetik lif elde edebilmek i¢in, polimer eriyiginin filtreye iletilmesi ve ardindan diize
deliklerinden geg¢mesi gerekmektedir. Her iki durum i¢in de polimerin akis1 yoniinde bir
basing olusmalidir. Ayrica lifin, istenen degerler i¢inde iiretimini saglayacak akis hizina
gelmesi de, pompalar vasitasiyla saglanmaktadir. Yiiksek viskoziteli polimerlerde disli
pompalar kullanilmaktadir. Ekstruderler de pompalama amaciyla kullanilabilmektedir

(Weinberger 1996).

Disgli pompa birbirine gegen iki disliden olusmaktadir. Birim zamanda tasian eriyik
miktar1, digli ¢arklarin ve ozellikle dis bosluklarinin biiyiikliigiiniin yaninda, disli ¢arklarin
doniis hiziyla da belirlenmektedir (Tarak¢ioglu 1986). Disli pompanin akis miktari, donme
hiz1 ile orantilidir. Olusan basing akis miktarina degil, asagr yondeki akis direncine bagl
olarak degismektedir. Polimerin viskozitesi, disleri arasindan geri sizmanin olmamasi igin,

yeterli viskoziteye sahip olmalidir (Weinberger 1996).

Polimer eriyigi miktar1 pozitif yer degistirmeli disli pompa ile Slglilmekte ve her

dontisiinde karigmis olan polimer eriyiginin bir kismi iletilmektedir (Weinberger 1996).
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1.1.2.3. Filtreleme

PET lif iretiminde kullanilan filtreler, kum ve ince eleklerden olusmaktadir
(Tarakgioglu 1986). Eriyik, diizede tikaniklik olmamasi amaciyla filtreden gecirilmekte,
boylece igerisindeki yabanci maddeler uzaklastirilmaktadir. Bu maddeler kum parcaciklari,

aliminyum oksit tanecikleri ve 6zellikle gliniimiizde metal filtre kiriklar1 olabilir (East 2000).

Polimerin igerisinde bulunan partikiiller, filamentlerde hatalara ve zayif noktalara
sebep olabilmektedir. Ayrica partikiiller diize deliklerine girerek, akisa etki etmekte ve lif
capinin istenenden daha az olmasina sebep olabilmektedir. Lifteki bu farklilik sonraki
proseslerde, mesela boya aliminda farkliliga neden olmaktadir. Partikiiller zamanla diize
deliklerinde tikanikliga yol acacagi i¢in, polimerin yoniiniin degismesine de sebep
olabilmektedirler. Bu gibi durumlarda tiim proses hattinin kapatilip, diize tabakasinin

temizlenmesi gerekmektedir (Weinberger 1996).

1.1.2.4. Diizeler

Polimer, eriyik kalib1 i¢inde son olarak kii¢iik deliklerden basingla itilmektedir. PET
lifi i¢in diize ¢aplar1 0.2-0.4 mm arasinda ve saglanan akis miktari 1-5 g/dk arasindadir (Reese
2003).

Polimer eriyiginin lif seklinde akmasini saglayan diizeler ¢ok kiiciik deliklerden
olusmaktadir. Diizede tek veya daha fazla delik bulunabilmektedir. Bu sekilde mono-filament
veya multi-filament tiretimi yapilmaktadir (Tarakgioglu 1986). PET lifinde yuvarlak kesit

yaygin olmasina ragmen, daha kompleks yapilar da mevcuttur (Reese 2003).
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1.1.2.5. Sogutma havasi

Polimer, diizelerden gectikten sonra lif olusumu baslamakta ve akma esnasinda
katilagsma ger¢eklesmektedir. Sogutma prosesinin hizlanmasi igin, liflere kontrollii bir sekilde

laminer akisa sahip sogutma havasi gonderilmektedir (East 2000).

Eriyik haldeki polimer diizeden c¢ikarken, hava ile sogutulmaktadir. Cogu proseste
sogutma ortami kullanilmaktadir. Sogutma havasiin sicakligl 18-22 © C arasindadir (Jaffe ve
East 2007). Sogutma orani, sogutma havast sicakligi, sogutma havasi hiz1 ve lif inceligine
bagl olarak degismektedir. Sogutma havasi sicakligi ve hizi lif {izerinde her hangi bir

bozukluga sebep teskil etmemesi amaciyla kontrol altinda tutulmaktadir (Adanur 1995).

Sogutma sistemlerinde 3 temel sistem mevcuttur. Cross-flow, outflow ve inflow

sogutma sistemleri Sekil 1.3’ de gosterilmektedir (James 1998).

Hava Lif ekseni
dagihca \

hesleme

Soguima ‘ﬁn H
kahini Sogutma
1

lhavas1 |

L)

Sekil 1.3: Sogutma Sistemleri a) Cross-flow, b) Inflow, c) Outflow.
KAYNAK: JAMES, A. 1999. An Overview of Quench Cabinet Systems. International
Fiber Journal, 101-103.
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Cross-flow sogutma kabin uzunlugu polimer g¢esidine gore farklilik gostermekte olup,
PET i¢in 1.2 m genelde yeterli goriilmektedir. PET i¢in sogutma hava sicakligi ise 20-22 °C
olarak uygundur. Her ne kadar yeni sogutma yontemleri gelistirilse de tek yonlii (cross-flow)
sogutma banyolar1 Onemini korumaktadir, eriyikten iretilen polyester, poliamid ve
polipropilen iplikleri i¢in etkili ve diisiik maliyetli bir sistemdir. Cok sayida deligin sogutma
tinitesi ¢evresine yerlestirilebilmesi ve havanin uygun bir dagitici sistem dagitilabilmesiyle
tiim lifler taze havayi alabilmektedir. En uzak lif bile 6nceki higbir life temas etmemis havaya
erisebilmektedir ( Kothari 2000).

Outflow sogutma sistemi, genelde hava olmak tizere dikey olarak yerlestirilmis silindir
bir ylizeyden ¢ikan yatay gaz akisindan ibarettir. Gaz akisinin ¢iktig1 liniteye hava iifleme
tinitesi denir. Ufleme {initesi diize sisteminin altma yerlestirilmis olup, iizerinde simetrik

olarak konumlanmis yuvarlak veya es merkezli delikler agilmstir.

Diger bir hava iiflemeli sogutma banyo tipi ise inflow sogutma sistemidir. Bu sistem,
lifler icin sogutma havasi olusturacak sekilde diizenin altina konumlandirilmis igi delik
(hollow) silindir ve bu silindirin etrafin1 ¢evrelemis yanal basing odasindan olugmaktadir.
Basing odasinin orta yiiksekliginde diizeden uzatilmis ve sogutma gazini asag1 yonlendiren
silindir seklinde gaz damperi bulunmaktadir. Boylece akis halindeki lif ayni yonlii akistaki
hava ile sogutulmaktadir (Mark ve Gaylord 1968).

Sogutma bolgesinde, her bir life ayni derecede sogutmanin uniform yapilmasi,
liflerin ayn1 morfoloji ve 6zelliklere sahip olmasi agisindan 6nemlidir. Eger dogru bir sekilde
sogutma saglanamazsa, liflerde farkliliklar olusmakta bu da kullanim agsamasinda problemlere
sebep olmaktadir. Liflerdeki uniform olmayan yapiyr en aza indirgemek ic¢in hesaplamali
akigkanlar dinamiginde sonu elemanlar yontemine (finite element method-FEM) gore

sogutma sartlar1 modellenebilmektedir (Jaffe ve East 2007).

Kothari’ye gore (2000) diger tiim egirme sartlarinin sabit tutulmasi halinde, sogutma
havasi sicakligi degisimi, lif mukavemet ve uzama oranim etkilemektedir. Sogutma havasi

sicakliginin artirilmasi halinde, lifin uzama oran1 ve boya alimi diiserken mukavemet ayni
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kalmaktadir. Bunun nedeni sogutma havasiin sicakliginin yiiksek olmasiyla lifin soguma
hizinin diismesi ve bu nedenle lifin yavas sogumasi sonucu da eriyik ic¢indeki zincir
molekiillerine kristalize olmalar1 i¢in zaman verilmis olmasidir. Sogutma havasi sicakliginin
artirilmasi, daha yiiksek kristalinite eldesi demektir. Sogutma havasi hizinin artirilmasi, lif
mukavemetinin diismesine ve uzama oraninin artmasina sebep olmaktadir. Bunun nedeni hizli
sogutmadan dolay1 eriyik i¢indeki zincir molekiillerinin kristalizasyon i¢in daha az zaman
bulabilmesidir. Ayn1 zamanda sogutma havasi hiz1 iplik diizgilinsiizliiglinli de etkilemektedir.
Diisiik tifleme havasi hizinda liflere etkiyen bir hava destegi olmayacagindan, lifler diizeden
asagl dogru stabil olmayan bir yolda akmaktadirlar. Yiiksek iifleme havasi hizinda ise life
etkiyen bir hava destegi olacagindan lifin aktig1 yol daha stabil olmaktadir. Ancak yiiksek

tifleme havasi hizinda ayni1 zamanda tiirbiilans da olusmaktadir (Kothari 2000).

1.1.2.6. Bitim yag

Lif iiretim hattinda, diize ¢ikisinda lifler katilagmaya baslayip asagi dogru ilerlerken,
hava ile ylizey siirtlinmesi statik elektrik olusumuna, dolayisiyla demet igindeki liflerin
birbirine yapigmasina sebep olmaktadir. Sonraki islemlerin rahat yapilabilmesi igin, bitim

yaglar1 (antistatik ajanlar) bir silindir yardimiyla life uygulanmaktadir (Jaffe ve East 2007).

1.1.2.7. Cekim

Son olarak, lif demetleri ¢ekim silindirleri yardimiyla bobinlere sarilmaktadir
(Weinberger 1996). Godet olarak adlandirilan silindirlerden gegerek lifler bir araya getirilerek
bobinler olusturulmakta ve diger islemler icin sonraki proseslere iletilmektedir (Reese 2003).
Katilagan lifin kalinlig1 (denyesi) 6nemlidir. Denye; polimerin yogunlugu, her bir diizeden
dakikada gegen polimer eriyiginin miktar1 ve godetlerdeki sarim hizina gore belirlenir. Her bir
diize icin polimerin kiitle akis miktar1 genellikle 1-5 g/dk dir. Eriyik haldeki polimerin
diizelerden c¢ikis hizi, godetlerdeki ¢ekim hizindan diisiiktiir. Bu oran ¢ekme (drawdown)
faktorii olarak tanimlanmaktadir (East 2000).
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Cekim hizi, iplik 6zelliklerinin olusumunda temel etkendir. Cekim hizinin artmasiyla,
iplik tizerindeki gerilim artmakta, bu da kristalizasyon ve oryantasyonun artmasina sebep
olmaktadir (Cesare ve Fabrizio 2004). Eriyikten lif iiretim sistemlerinde 3 farkli ¢ekim hizi
sinir1 vardir. 1000 m/dk’ nin altindaki hizlar diisiik hizli, 1000-4000 m/dk araligindaki hizlar
orta hizli ve 4000 m/dk’ nin iizerindeki hizlar da yiiksek hizli ¢ekim sistemleri olarak
gruplandirilir. Yiiksek hizli ¢ekimde molekiiler oryantasyon icin biraz daha fazla ¢ekim

gerekmektedir (East 2000).

Farkli hizlara bagli olarak iiretilen farkli karakterlerdeki lifler 5 gruba ayrilmaktadir.
Bunlar:

1- LOY (low oriented yarn): 1800 m/dk’ lik ¢ekim hizinda iiretilen bu iplikler
amorf yapida olup, semi kristalin formunu almasi i¢in ilave ¢ekim islemi uygulanmalidir. Bu
haliyle depolanmas1 halinde kirilgan bir yapiya sahiptir.

2- MOY (medium oriented yarn): 1800-2800 m/dk’ lik ¢ekim hizinda iiretilen bu
iplikler, yiiksek molekiiler oryantasyon igerirken, hala kristalin degillerdir. Bu ipliklere ¢ekim
ve tekstlire islemi uygulandiktan sonra kullanilabilirler. Bu haliyle depolanmasi halinde
kirtlgan bir yapiya sahiptir.

3- POY (partially oriented yarn): 2800-4200 m/dk’ lik ¢ekim hizinda iiretilen bu
iplikler, agik ve net bir sekilde kristalin olmasalar bile o kadar yiiksek diizeyde bir molekiiler
oryantasyona sahiptirler ki, birka¢ ay bozulmadan 6zelliklerini muhafaza etmektedirler. Bu
iplikler, ¢ekim isleminden sonra ¢ekim veya tekstiire islemine alinarak kullanima
sunulmaktadir. Genelde polyester POY’lar 3000-3500 m/dk’ lik hizlarda tiretilmaktedir.

4- HOY (highly oriented yarn): 4000-6000 m/dk’ lik ¢ekim hizinda iretilen bu
iplikler, yiiksek molekiiler oryantasyona sahip kismen kristalin ipliklerdir. Bunlar tamamen
cekilmis iplikler olmadigindan uzama orani % 40-60 civarindadir.

5- FOY (fully oriented yarn): 6000 m/dk’ dan daha yiiksek hizlarda iiretilen bu
iplikler, her ne kadar % 20-30 civarinda uzama oranina sahip olsalar da, yiiksek diizgiinsiizlik
icermelerinden dolay1 sadece non-woven iiretiminde kullanilir (Militky ve ark. 1991).

6- FDY (fully drawn yarn): FOY ipligine verilen diger bir isimlendirmedir.

FOY’daki tanimlamada gegen sadece non-woven iretimde kullanilirken, FDY {iretimde
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aksine kumas iretiminde kullanilan iplik tretimi yapilabilmektedir (The Textile Institute
1991).

1.2. Lif Eriyiginin Ozellikleri

Eriyikten lif {retimi prosesinin modellenebilmesi icin, modelleme yapilacak
materyalin ozelliklerinin  bilinmesi  gerekmektedir. Yapilacak modellemede 6zellikle
modelleme sartlarini belirleyebilmek icin, polimer 6zellikleri (molekiil agirlig1 gibi), proses
(akis) asamasindaki 6zellikleri (reolojik), proses sartlarina (sicaklik, hiz gibi) gore etkilenen

ozelliklerinin belirlenmesi gereklidir.

1.2.1. Reolojik ozellikler

1.2.1.1. Reolojinin tanimi

Lif olusumunu incelerken reoloji kavrami kullanilmaktadir. Reoloji, materyallerde
akig esnasinda, gerilimden etkilenerek olusan deformasyonu inceleyen bilim dali olarak
tanimlanmaktadir (Barnes 2000, Shenoy ve Saini 1996). Cizelge 1.2° de goriildigii gibi

reoloji bilimi hem kati, hem de akigkanlar mekanigini kapsamaktadir.

Cizelge 1.2: Reoloji Bilim Alanina Giren Konular

Elastisite
Kat1 Mekanigi __
Siirekli Plastisite
Ortamlar Newtonian Olmayan | Reoloji

Mekanigi | Akiskanlar Mekanigi | Akiskanlar

Newtonian Akiskanlar

KAYNAK: http://en.wikipedia.org/wiki/Birefringence,05.20009.
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1.2.1.2. Akis tiirleri

Polimer akis Ozelliklerini tanimlayabilmek ic¢in Oncelikle akis tiirlerini incelemek
gerekmektedir. Reoloji, daha 6nce de belirttigimiz gibi normal akislardan daha karmagik

yapilari inceleyen bir alandir.

Genel olarak akiglar, kayma akislar1 ve uzama akislar1 olmak iizere 2 ana grupta

incelenmektir (Shenoy ve Saini 1996).

Kayma akiglari, paralel iki levha arasindaki akisin (Sekil 1.4) hareketi
tanimlanmaktadir. Kayma gerilmesi, tegetsel uygulanan F kuvvetinin, A kesit alanina

boliinmesiyle, kayma hizi ise V hizinin h yiiksekligine boliinmesiyle elde edilir.

_ kaymagerilmesi F/A T 11

kaymahiay \% oy

Viskozite (1), akist tanimlayan en dnemli 6zelliktir. Akmaya kars1 gosterilen direnci
ifade eder. Sekil 1.4’ de goriildiigii gibi, viskozite kayma gerilmesinin kayma hizina orani

olarak tanimlanmaktadir (Vlachopoulas ve Strutt 2003).

Sekil 1.4: Kayma Akisinin Sematik Tanimlanmasi.
KAYNAK: VLACHOPOULQS, J. and D. STRUTT. The Role of Rheology in
Polymer Extrusion. New Technologies for Extrusion Conference, Italy, 20-21 November
2003. 25 p.
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Uzama akislart ise, materyalin Sekil 1.5.a’ daki gibi boyuna yonde uzatildiginda
olusan akis olarak tanimlanmaktadir (Shenoy ve Saini 1996). Uzama viskozitesi 7,, akisin

uzamaya kars1 direncini ifade etmektedir (VVlachopoulas ve Strutt 2003). Sekil 1.5.b” de bir

damlanin uzama akisi etkisiyle deformasyona ugramasi ve degisimi goriilmektedir.

e i
-
L = < 3
— -
-
ET
A B

Sekil 1.5: a) Tek Eksenli Uzama Akis1 Diyagrami; b) Bir Damlanin Uzama Akist Etkisiyle
Deformasyona Ugramasi ve Degisiminin Sematik Gosterimi.
KAYNAK: BARNES, H.A. 2000. A Handbook of Elementary Rheology. Cambrian
Printers, Aberystwyth, 200 p.

Uzama geriliminin (o, =F/A) , uzama (deformasyon) oranima (e =V/L)

boliinmesiyle uzama viskozitesi elde edilmektedir.

e = %/¢ 1.2

Kayma viskozitesi ile uzama viskozitesi arasinda, sadece diisiik kayma oranlarinda,
Trouton orani olarak adlandirilan bir oran mevcuttur. Diisiik kayma oranlarinda, uzama
viskozitesi, kayma viskozitesinin yaklasik 3 katidir. Bu oran lif {iretiminin modellenmesinde,
siir sartlarini belirlerken hesaplamalarda kullanilmaktadir (Parys 1998). Sekil 1.6° da,
polimerler i¢in uzama viskozitesi ile kayma viskozitesi arasindaki iligki goriilmektedir

(Vlachopoulas ve Strutt 2003).
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Tg=37

7 4+ Trongton orard Zeperli

Tz (uzarna viskozitesi)

) (kaymaviskozitest) —/‘

[

Sekil 1.6: Uzama ve Kayma Viskozitesi-Deformasyon ve Uzama Oraninin Fonksiyonu.
KAYNAK: VLACHOPQULQS, J. and D. STRUTT. The Role of Rheology in
Polymer Extrusion. New Technologies for Extrusion Conference, Italy, 20-21 November
2003. 25 p.

Akis, kuvvetle bir silindir igerisinden gegerken duvarlarda hem normal gerilme hem de
kayma gerilmesi olusur. Sekil 1.7’ de goriildiigii gibi akis diizlemsel kaliptan gecerken kayma

gerilmesi ortada sifir, duvarlarda maksimum degerdedir (Vlachopoulas ve Strutt 2003).

Hiz Kayma oram Kayma gerilimi

Sekil 1.7: 1ki Paralel Levha Arasinda Hiz, Kayma Orani ve Kayma Gerilimi profilleri.
KAYNAK: VLACHOPOQULOS, J. and D. STRUTT. The Role of Rheology in
Polymer Extrusion. New Technologies for Extrusion Conference, Italy, 20-21 November
2003. 25 p.

Akiglarda bir diger simiflandirma, viskozite degisiminin orani ile ifade edilmektedir.
Eger viskozite degisimi lineer ise newtonian, degilse non-newtonian olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 1.8” de newtonian ve non-newtonian akisa ait viskozite degisimleri goriilmektedir.
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1deal kata Bingl plastik

T n=1 psenda-plastik
n=1 Newtoman

n=1 dilatant

2y ideal akiskan
Y

Sekil 1.8: Newtonian ve Non-newtonian Akislarda, Viskozite Degisimi.
KAYNAK: VLACHOPOQULOS, J. and D. STRUTT. The Role of Rheology in
Polymer Extrusion. New Technologies for Extrusion Conference, lItaly, 20-21 November
2003. 25 p.

T:,{d_U] 13
dy

Sekil 1.8’de de goriildiigli gibi, non-newtonian akislarda, dilatant akislar, kayma hizi
ile viskozitenin artti81, pseuda-plastik akislar ise azaldig1 akislardir. Diger bir ifadeyle dilatant
akiglarda, kaymaya bagli kalinlasma, pseuda-plastik akislarda kayma bagli incelme
olusmaktadir. Bingham akis ise kendi basina akmayan, belli bir kuvvetin uygulanmasindan

sonra, Newtonian akis gosteren akislardir.

Farkli durumlar i¢in, viskozite modelleri gelistirilmistir. Kayma oranina bagl
viskozite degismleri i¢in, Power Law, Bird-Carreau Law, Cross Law, Carreau-Yasuda Law ve
sicakliga bagl viskozite degisimleri igin Arrhenius, Williams-Landel-Ferry (WLF) bunlardan
baslicalaridir (Polyflow 2008).

Non-newtonian akislarda, t-y grafiklerinde, viskozite kayma gerilimi ve kayma hiziyla

degismektedir. Bu nedenle ¢esitli tanimlar kullanilmaktadir. Diisiik kayma gerilimi veya
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kayma hizlarinda, baska bir ifadeyle t-y egrisinin dogrusal oldugu bolgedeki egim “sifir
kayma viskozitesi” olarak (7,) tanimlanmaktadir (Piskin 1987).

1.2.1.3. Polimerlerin akis ozellikleri

Viskozitenin, T veya y’ ya baglh olarak azaldigi akiskanlar, pseuda-plastiklerdir (sanki-
plastik). Polimer eriyiklerinin ¢ogu pseuda-plastik davranis gostermektedirler (Piskin 1987).

Bu davranisi ifade etmek i¢in farkli bagintilar gelistirilmistir.

Polimer eriyigi akislari, viskozite degisiminden dolayr kompleks proseslerdir.
Belirlenmis bir sicaklik igin polimerin sabit bir viskozitesi yoktur. Viskozite polimerin
molekiiler agirligi, molekiiler agirlik dagilimi, zincir diizenlenmesi, sicaklik gibi birgok

degiskene baglidir (Riande ve ark. 2000).

Lif tiretim prosesinde, kayma akisi, diize i¢inde gerceklesmektedir. Diize ¢ikisindan
polimerin katilasip, nihai lif formuna kadar uzama akisi etkili olmaktadir (Beyreuther ve
Briinig 2007).

Polimer eriyiklerinde uzama viskoziteleri kayma viskozitelerine goére oldukca
yiiksektir. Uzama viskozitesi uzama hiziyla artmakta, kayma viskozitesi ise kayma sekil
degistirme hiziyla azalmaktadir. Uzama akisi, polimer zincirlerinin oryantasyonunu
saglamakta, bu nedenle lifin goriiniimii ve performansini belirlemede énemli rol oynamaktadir.

Bunun diginda polimer eriyigin reolojik 6zellikleri zamana da baghidir (Shenoy ve Saini 1996).

Polimerlerde uzama ile malzemenin boyu uzarken, eni daralmaktadir. Daralmanin
uzamaya orani “Poisson orani” olarak bilinir. Bu oran bir¢cok polimer i¢in 0.5 civarindadir.
Polimer eriyiklerinin viskozitesi sicaklik ve basinca bagl olarak degismektedir. Sicakliktaki

artis viskozitede dlismeye, basingtaki artis ise yiikselmeye neden olmaktadir (Piskin 1987).
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Polimer akiglarinda kayma gerilmelerinin yani sira, normal gerilmeler de etki
etmektedir (Riande ve ark. 2000). Weissenberg ¢alismasinda, x yoniinde (akis yoniinde ), y ve
z yonlerinden farkli normal gerilmeler oldugunu tespit etmektedir. Bunun sebebi akis
prosesinin, uzun molekiil zincirlerine sahip polimerlerin mikro yapisinda anizotropik davranis
gostermesine sebep olmasidir. “Weissenberg efekti” olarak literatiire gegen bu olay Sekil
1.9.a’ da sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 1.9.a” da polimer akiglarinda “rod-climbing”
(weissenberg) efekti goriilmektedir. Burada polimer akiskani silindir igerisinde donerken,
polimer zincirleri tarafindan uygulanan kuvvetten dolay1 normal dénme yoniinde yukar1 dogru

bir hareket olusmaktadir (Vlachopoulas ve Strutt 2003).

Sekil 1.9: Polimer Akislarda, Newtonian Akislardan Farkli Olarak Olusan:
a)Weissenberg Efekti b) Diize Sismesi.
KAYNAK: VLACHOPQULOQS, J. and D. STRUTT. The Role of Rheology in
Polymer Extrusion. New Technologies for Extrusion Conference, Italy, 20-21 November
2003. 25 p.

Normal gerilme farki matematiksel olarak ifade edilebilmektedir. N;, birincil normal

gerilim farki, akis yoniindeki normal gerilim oy ile dikey gerilim oyy arasindaki farktir.

X w 14

Ikincil normal gerilim farki ise Ny ile ifade edilmektedir.

N,=0, -0, 15
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Deneyler N;’in polimerler igin genellikle pozitif, N, nin ise negatif ve ¢ogu polimerde
N;’in %20 si degerinde oldugunu gostermektedir. Normal gerilim farkliligi, yiiksek kayma
hizina sahip ekstruzisyonda ¢ok genis olabilmektedir (Vlachopoulas ve Strutt 2003).

Sekil 1.9.b” de diize sismesi ise temel olarak polimerin ¢ikista, kalip igerisindeki
uzamadan dolay1, biiziilmesinden kaynaklanmaktadir. Diizgiin olmayan basing (sikistirma)

farkli yonlerde birgok fakli ve kararli olmayan akislar olusturmaktadir (Vlachopoulas ve Strutt
2003).

1.2.1.4. Viskoelastik davranis

Cisme uygulanan disg kuvvet kaldirildigi zaman cisim ilk konumuna geri doniiyorsa, bu
davranig elastik bir davranigtir. Viskoz davranis ise cisme dig kuvvet uygulaninca gosterdigi
gecikmeli sekil degisimi davramigidir. Viskoelastisite cisimlerin ortak elastik ve viskoz
davranigidir (Strobl 2007).

Reoloji modelleri, basit cisimlerin degisik diizenlemeleri sonucuyla elde edilmektedir.

Bu amagla iki basit cisimden yararlanilmaktadir:

1. Elastik davranisi simgeleyen Hooke cismi: Hooke cismi olarak adlandirilan
sistemde yay tam bir elastik elemandir. Sekil 1.10°da E kayma modiiliine sahip yay ideal yay,
o ¢cekme gerilmesi uygulandiginda, € miktar1 kadar uzama gostermektedir. Uzama grafigi

Sekil 1.10.b’ de goriilmektedir.
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Ch

o
a) b)

Sekil 1.10: a) Hooke Cismi b) Hooke Cisminde Olusan Sekil Degistirme Miktarinin
Degisimi.
KAYNAK: UN, H. 2007. Malzeme Bilgisi, Reoloji. Pamukkale Universitesi, Denizli.
64 s.

2. Viskoz davranigi simgeleyen yag kutusu Newton cismi: Sivilarin kayma
gerilmesi altinda gecikmeli sekil degisimi gosterdigini aciklayan ve tamamiyla viskoz
davranig gosteren yag kutusudur. Newton cisminin sabit gerilme altinda sekil degisimi
zamanla siirekli olarak artmaktadir. Sekil 1.11° de yag kutusu, ¢ kayma gerilmesi
uygulandiginda, € miktarinca kayma uzamasi gostermektedir. Uzama grafigi Sekil 1.11.b” de

goriilmektedir.

- o=pL.£

b)

Sekil 1.11: a) Newtonian Cisim, b) Newtonian Cisimde Olusan Sekil Degistirme Miktarinin
Degisimi.
KAYNAK: UN, H. 2007. Malzeme Bilgisi, Reoloji. Pamukkale Universitesi, Denizli.
64 s.

En Onemli basit reolojik modeller, bunlarin paralel ve seri baglanmalan ile elde
edilmektedir. Bunlardan Maxwell modeli seri bagh olup, akigkan bileseni baskin cisimleri

daha iyi, Kelvin modeli ise paralel bagli olup kati bileseni baskin cisimleri daha iyi
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simgelemektedir (Un 2007). Sekil 1.12> de Maxwell, Kelvin ve bu ikisinin birlestirilmis

modelin sekilleri mevcuttur.

—
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Sekil 1.12: Viskoelastik Modeller a) Maxwell Modeli, b) Kelvin Modeli, ¢) Birlestirilmis
Model.

KAYNAK: UN, H. 2007. Malzeme Bilgisi, Reoloji. Pamukkale Universitesi, Denizli.
64 s.

1.2.1.5. Polimerlerde viskoelastik davranis

Tim polimer eriyikleri viskoelastik materyallerdir, uygulanan kuvvet dogrultusunda
viskoz sivi ve elastik kat1 malzeme arasinda bir davranis gostermektedir. Bu davranisin hangi
yonde oldugu akigkanin karakteristik zaman sabiti (relaxation time) ve akis prosesindeki
karakteristik zaman arasindaki iliskiye baghdir. Bu tanimi ifade etmek i¢in Deborah sayist
diye tanimlanan boyutsuz bir say1 kullanilmaktadir. Kisaca bu say1 elastik kuvvetlerin, viskoz
kuvvetlere orani olarak ifade edilmektedir. Bu saymin limiti, akisin seklini belirlemektedir.
Deborah sayist 1.0 degerinden biiyiikse, elastik etki baskin, 0.5 degerinden kiigiikse viskoz
etkiler baskindir. Bu iki deger aralifindaki degerlerde materyal viskoelastik davranig

gostermektedir (Shenoy ve Saini 1996).

Viskoelastik efektler, ani akis hizt degisimlerinde etkili olmaktadir (akisin

baslangicinda veya duruslarda (Strobl 2007). Yiiksek hizlarda viskoelastik davranis daha
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onemli hale gelmektedir. Bundan dolayi, ¢ekim hizinin artmasiyla viskozitenin etkisi

azalmakta ve lif lizerindeki elastik efektlerin etkisi artmaktadir (Kase 1985).

Polimerin ¢ekilebilirlik 6zelligi, viskoz ve elastik deformasyon etkilerine baglidir.
Viskoz davranis, uzama viskozitesinde, 6zellikle diisiik hizlarda, diizeye yakin uzakliklarda
baskin olmakta, elastik davranig ise lif hizinin artmasiyla 6zellikle katilagmaya yakin
bolgelerde baskin olmaktadir. Lif iiretim proseslerinde bazi durumlarda olusan, boyun verme
viskoelastik davranistan etkilenmektedir. Katilasma sonrasi, lifte sadece oryantasyon
gerceklesmekte ve ¢ekim silindirinde az veya ¢ok elastik deformasyon olusmaktadir. Bu
davranigsa ragmen, lif iiretim prosesinin elastik efektler dikkate alinmaksizin simiile edilip,
tanimlanmast makul sonuglar vermektedir. Fakat diger taraftan, elastik davranisin
simiilasyona dahil edilmesi Ozellikle nihai lif Ozelliklerinin belirlenmesinde etkili rol

oynamaktadir (Beyreuther ve Briinig 2007).

Polimerlerde viskoelastik davranigi modellemek icin bircok model gelistirilmistir.
Bunlardan baslicalar1 Upper-convected Maxwell Modeli (UCM), Phan Thien Tanner Modeli
(PTT), Giesekus Modeli, POM-POM Model, K-BKZ (Kaye/Bernstein-Kearsley-Zapas)
Model, Equivalent Generalized Newtonian Modeli’dir (Polyflow 2008).

Upper Convected Maxwell (UCM) Model, viskoelastik davranisi en basit tanimlayan
modellemelerden biridir. Sabit viskozite ve normal gerilim farklarini belirlemektedir. Reolojik
acidan, akigla ilgili az bir bilgiye sahip oldugumuzda, veya giivenilir nitel tahminlerde tercih
edilmelidir (Polyflow 2008).

Phan Thien Tanner Modeli (PTT) ve Giesekus Modeli ger¢ege yakin tahminleri
saglayan diferansiyel viskoelastik modeldir. Yiiksek kayma oranlarinda kayma incelmesi ve

normal gerilim farklarini belirlemektedir (Polyflow 2008).

Bu calismada elastik davranisi ihmal edilip, polimerin newtonian davranis gosterdigi

varsayilarak lif tiretim hatti modellenmektedir.
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1.2.2. Termodinamik 6zellikler

Modellemede kullanilan temel denklemlerde, yogunluk, 6zgiil 1s1 kapasitesi, 1s1 iletim
katsayisi, uzama viskozitesi gibi polimer eriyigin termodinamik 6zellikleri kullanilmaktadir.
Ozellikle 1s1 transferinin oldugu lif iiretim prosesinde, bu &zelliklerin bagl oldugu

parametrelerle iliskileri bilinmelidir. Yapilacak calismada, lif iiretim hattinda sicaklik

degisimi vardir, bunun etkisi bu 6zelliklerde etkili olmaktadir.

1.2.2.1. Yogunluk

Eriyik polimerlerin yogunlugu sicakliga bagl olarak tanimlanmaktadir.
pPM)=py—pT 1.6
0, Ve p; polimerler i¢in farklilik gostermektedir. PET lifi i¢in yogunluk;

(T)=1.356—5.0x10*T

Bu denklemde, T °C cinsinden ifade edilmektedir (Shimizu ve ark. 1985). Genel
olarak, PET lifi i¢in yogunluk 1.34-1.39 g/lcm? araligindadir (Kase 1985).

1.2.2.2. Ozgiil 1s1 kapasitesi

Eriyik polimerlerin 6zgiil 1s1 kapasitesi sicakliga bagl olarak tanimlanmaktadir.
Co(M=C,-C,T 1.7

C,o veC,, polimerler i¢in farklilik gostermektedir. PET lifi igin 6zgiil 1s1 kapasitesi;
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C,(T)=0.3-6.0x10"*T

Bu denklemde, T °C cinsinden ifade edilmektedir. Ozgiil 1s1 kapasitesinin birimi ise

cal/g°C’ dir (Shimizu ve ark. 1985).

1.2.2.3. Uzama viskozitesi (Newtonian viskozite)

Uzama viskozitesi, lif iiretim uzunlugu arttik¢a, oOzellikle akisin karakterinin
degismesine (viskoelastik davranigtan dolay1) baghidir. Uzama viskozitesi daha oOncede
belirtildigi gibi genel olarak polimerin molekiiler agirligi ve dagilimina baghdir. Molekiiler
agirligina baglh olarak, uzama viskozitesi intrinsik viskozite (IV) olarak ifade edilmektedir.
Newtonian uzama viskozitesi, bolgesel olarak bolgesel sicakliga baglidir. Non-newtonian
viskozite ise sicaklik ve uzama deformasyon oranina baglidir. Kristalizasyon olustugunda ise,

ayrica kristalizasyon derecesi de dikkate alinmalidir (Beyreuther ve Briinig 2007).

Sicakliga bagli viskozite, erime noktasinin iizerindeki bir sicaklik i¢in genellikle,

Arrhenius bagntisiyla hesaplanmaktadir.

(M) =11, exp(E%T) 1.8

10, sifir kayma viskozitesi, E, polimere ait aktivasyon enerjisi, k Boltzamnn sabiti

olup degeri 1.38x10% J/K * dir (Spruiell 2000). Ziabicki’ nin (1976) verilerine gore (1.1-3.0)

x10* molekiiler agirligima sahip PET eriyiklerinin aktivasyon enerjisi 13.3-30 kcal/mol’ diir .

PET i¢in Arrhenius denklemine gore farkli viskozite egrileri Sekil 1.13” de
verilmektedir (Beyreuther ve Briinig 2007).
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Sekil 1.13: PET Lifinde Sicakliga Bagli (Arrhenius) Uzama Viskozitesi Degisimi.
KAYNAK: BEYREUTHER, R. and H. BRUNIG. 2007. Dynamics of Fibre Formation
and Processing Modelling and Application in Fibre and Textile Industry. Springer, Leipzig,
347 p.

Sicaklik camlagsma sicakligina ulastiginda, amorf polimerler igin Denklem 1.8
kullanilmamaktadir. Bu durumda sicakliga bagl viskoziteyi tanimlamak i¢cin Williams-

Landell-Ferry (WLF) denklemini kullanmak daha uygun olmaktadir (Spruiell 2000).

_ _(T _Tm)
0 = exID((51.6 +T-T,)616-T,-T,) L9

Denklem 1.9’ da T polimerin erime sicakligi, Ty polimerin camlagma sicakligidir
(Beyreuther ve Briinig 2007). PET i¢in erime sicakligir 280-295 °C, camlagma sicakligi ise 70
°C’ dir (Beyreuther ve Briinig 2007).

Sicakligin viskoziteyi son derece etkiledigi bilinmektedir. Polimerlerin viskozitesi

sicaklik ve sogutma oranina kars1 ¢ok hassastir, genellikle yiiksektir, cekim hizinin artmasiyla



29

bu hassasiyet daha da artmaktadir. Sicaklik ve viskozite lif tiretim dinamiklerinde ¢ok etkilidir

(Ziabicki 1985).

Uzama viskozitesinin molekiiler agirliga 7, oc M orantisiyla ve intrinsik viskoziteye

1, < (V)¢ orantistyla baghdir. b (3.2..3.4) ve c¢ (1.8..2.2) katsayilar1 polimere gore

degismektedir (Beyreuther ve Briinig 2007).

1.2.2.4. Is1 iletim katsayisi

Polimerlerin 1s1l iletkenlikleri metallere goére cok diisiiktiir. Polimerlerin 1s1l
iletkenliklerinin diisiik olmasi 1s1l yorulmaya neden olmaktadir. Bunun azalmasi igin
polimerik malzemelere katki maddeleri ilave edilmektedir (Piskin 1987). PET igin, 1s1 iletim
katsayist (A) 0.24 W/mK’ dir (Reese 2003).

1.3. Eriyikten Lif Uretimi Prosesinde Lif Yapisinin Gelisimi

Lif iiretim prosesinde siire¢, genel olarak 3 adima ayrilmaktadir. Sekil 1.14° de bu
boliimler belirtilmektedir. 1. adim “akis deformasyon bdolgesi” dir. Eriyik haldeki polimer
yiiksek miktarda uzamaya maruz kalmaktadir ve ¢ap1 hizla azalmaktadir. Bununla birlikte,
sicakligin hala yliksek olmasi ve eriyigin maruz kaldigi deformasyona ragmen, deforme
olmus molekiillerin relakse olmasi nedeniyle molekiiler oryantasyon diisiik miktardadir. 2.
adim kristalin oryantasyon bolgesidir. Bu boélgede, lif yapisinda hizli bir degisim
goriilmektedir. 1. adimin aksine, lif daha soguktur ve molekiiler oryantasyon belli bir
seviyeye ulagmaktadir. Bu da molekiillerin, hava siiriiklenmesinden kaynaklanan yiiksek
gerilim etkisiyle kristalin olma egilimini saglamaktadir. 3. adim ise “plastik deformasyon
bolgesi” dir. Lif neredeyse katilagsmistir, ama hava siiriiklenmesinin sebep oldugu gerilimden
dolay1 hala uzatilabilir formdadir.  Plastik deformasyon, aslinda soguk germe islemine
denktir (Matsui 1985). Bu adimlarda kristalizasyon, eger lif belli bir ¢ekim hizina ulagirsa

olmaktadir. Aksi halde sadece oryantasyon meydana gelmektedir.
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akig deformasyon bilgesi

ktiztalin oryantasyon

plastilk: deformasyon hilgest

Sekil 1.14: Eriyikten Lif Uretimi Prosesinde Lif Yapisinin Gelisiminde Adimlarin Sematik
Gosterimi.
KAYNAK: MATSUI, M. 1985. Fiber Formation Process in High-Speed Spinning of
Polyethylene Terephthalate. In: A. Ziabicki and H. Kawai (editors), High-Speed Fiber
Spinning, John Wiley & Sons Ltd, USA, p. 137-151.

1.3.1. Oryantasyon gelisimi ve ¢iftkirinim

Oryantasyon temel olarak uzama akisinin polimer molekiil zincirlerinin
diizenlenmesine sebep olmasindan kaynaklanmaktadir (Beyreuther ve Briinig 2007). Sekil
1.15" de gorildigi gibi lif iiretim hatti boyunca, makro molekiillerin ve diger yapilarin
(kristalit, fibril vb) lif ekseni boyunca paralellesmeleri ve uzamalar1 “molekiiler oryantasyon”
olarak tanimlanmaktadir (Jaffe ve E

ast 2007).
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Sekil 1.15: Eriyikten Lif Uretimi Prosesinde Molekiiler Oryantasyon Olusumu.
KAYNAK: JAFFE, M. and A. J. EAST. 2007. Polyester Fibers. In: M. Lewin (Editor),
Handbook of Chemistry, Taylor & Francis Group, USA, p.1-30.

Molekiiler oryantasyonun, liflerde gerilim mukavemeti, modiil, optik ve elektrikle
ilgili ~ Ozelliklerinin  iizerinde etkisi vardir. Diger taraftan, oryantasyon polimer
kristalizasyonunu, katilasma kinetigini ve deformasyon dinamiklerini dolayisiyla lif {iretim

slirecinde yap1 gelisimini 6nemli derecede etkilemektedir (Ziabicki 1976).

Molekiiler oryantasyonun dagilimi, akis esnasinda olusan gerilime son derece baghdir.

Gerilim ise lif kesitindeki sicaklik dagilimindan etkilenmektedir (Shimizu ve ark. 1985).

Oryantasyonu matematiksel olarak ifade etmek amaciyla, Maxwell ¢alismasinda akig
halindeki polimer eriyigindeki oryantasyondan dolay:r olusan ¢ift kirinim gelisimini dikkate

almaktadir (Maxwell 1873).

Farkl1 olan s1v1 kristal fazlar ¢ift kirrnim gibi optik 6zellikleri ile tanimlanmaktadirlar.
Polarize 1sikla mikroskop altinda incelendiklerinde farkli sivi kristal fazlart farkli Kristal

dokular gosterir (http://en.wikipedia.org/wiki/Birefringence).


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%87iftk%C4%B1r%C4%B1l%C4%B1m&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Optik
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kristal_doku&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kristal_doku&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Birefringence
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Lifteki ¢ift kirmnim An ile tanimlanmaktadir. An; kirinim indeksinin lif eksenine paralel

cift kirinimi (n;) ve dikey (n;) ¢ift kirimi farkina esittir (Spruiell 2000).
An=n, —n, 1.10

Oryantasyonun olugsmasinda, genis anlamda yapisal elementlerin uzamanin fonksiyonu
olarak tanimlanmasi s6z konusudur. Bununla birlikte, lif iiretim hattina 6zgii olarak sistemin

makroskopik davranisi daha bir basit tanimlama saglamaktadir. Oryantasyon faktorii f ile

gosterilmektedir.

Tek yonlii oryantasyonda, oryantasyon faktoriiniin degeri Hermans ve ark. tarafindan
tanimlanmaktadir (Hermans 1939). Molekiil zincirleri igin, lif eksenine gbre oryantasyon

faktorti f Denklem 1.11 ile ifade edilmektedir (Spruiell 2000).

a, —a, 3c0s’¢g-1
o, —-a, 2

f= 1.11

a,, — o, lifin eksenel ve radyal yonlerindeki polarizability bilesenleri arasindaki fark,
¢ ise zincir ekseni ve lif ekseni arasindaki agidir. Bu tanimlamaya gére f =1durumu igin
tiim molekiiller lif eksenine paraleldir. f =0 durumu igin gelisigiizel dagilmaktadir (izotropik

sistem). f =0.5 durumu i¢in tiim molekiiller zincir eksenine dikeydir (Spruiell 2000).

Semi-kristalin polimerlerde, kristalin (X) ve amorf fazin (1-X) oryantasyonu ayr1 ayri
belirtilmektedir (Shimizu ve ark. 1985). Denklem 1.12 ve 1.13’ de, kristalin oryantasyon (Anc)
ve amorf oryantasyon (An,) degerinin tiim oryantasyon (An) degerindeki etkileri

belirtilmektedir. X Kkristalizasyon derecesi, f oryantasyon faktorii, Ang intrinsik g¢ift

kirinimdir (Shimizu ve Kikutani 2002).

An=An_X + An, (1- X) 1.12
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An, = fAn, 1.13

Shimizu ve Kikutani (2002), farkli ¢ekim hizlarina gore yaptigi deneysel galismada
kiriim degerlerinin degisimini Sekil 1.16 ile ifade etmektedir. Kristalin oryantasyon (Ang)
8000-9000 m/dk ¢ekim hizlarinda yiiksek degerlerdedir. Amorf oryantasyon (An,) ise 4000-
5000m/dk ¢ekim hizlarinda yiikselmektedir. Ayrica Sekil 1.16’da kristalin bdlgenin
oryantasyonunun, amorf bdlgeye nazaran daha fazla oldugu da goriilmektedir (Shimizu ve
Kikutani 2002).

4yt

Cifikrum Anx10°
LY

1007
an,
BT
/ o
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n -ﬂ-"'?"fc.' M M
a 1 2 3 4 5 & 7 B 8
Cekim huz1 Vix 10° (m/dk)

Sekil 1.16: Cekim Hizina Bagl Olarak Kristal ve Amorf Yapidaki Oryantasyonun Degisim
Grafigi.
KAYNAK: SHIMIZU, J., T. KIKUTANI. 2002. Dynamics and Evolution of Structure
in Fiber Extrusion. Journal of Applied Polymer Science, 83:539-558.

1.3.2. Kristalizasyon olusumu

Kristalizasyon, diizensiz fazdan, yapinin daha diizenli hale geldigi prosestir. Lif iiretim

hattinda, kristalizasyon olusumu, en énemli faz gecisidir. Kristalizasyon derecesi, 1s1 transferi
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ve anlik uzama viskozitesini, dolayisiyla lif iiretim prosesinin dinamik ve kinetiklerini
etkilemektedir.  Kristalizasyon non-izotermal sartlarda ve c¢ogunlukla molekiiler
oryantasyonun varliginda meydana gelmektedir. Molekiiler oryantasyon faktoriine bagh
kristalizasyon derecesi Sekil 1.17° de goriilmektedir. Kristalizasyon oryantasyon derecesiyle
artmaktadir (Raghavan ve Cuculo 1999). Matematiksel modellemesinin yapilabilmesi i¢in,
kristalizasyonun non-izotermal taniminin yapilmasi ve kristalizasyon oraninin sicaklik ve

molekiiler oryantasyona gore degisiminin bilinmesi gerekmektedir (Patel ve Spruiell 1991).

Krirtalizasyon derecesi

Sekil.1.17: Sicaklik Ve Molekiiler Oryantasyona Bagli Olarak Kristalizasyon
Derecesinin Degisim Grafigi.
KAYNAK: RAGHAVAN, J. S. and J. A. CUCULO. 1999. Analysis of Necking in
High-Speed Spinning. Journal of Polymer Science: Part B. Polymer Physics, 37:1565-1573.

Faz gecisleri iki kinetik proses igermektedir, ¢ekirdeklenme ve g¢ekirdek biiyiimesi
(Ziabicki 1976). Genel olarak kristalizasyon bir ¢ekirdeklenme ve biiyiime prosesidir. Yiiksek
sicakliklarda (erime noktasina yakin bir degerde), ¢ekirdeklenme az, materyal kristallesmesi
yavagtir. Diisiik sicakliklarda ise, molekiillerin hareket kabiliyeti olmadigindan kristallerin
bliyiimesi de yavastir. Bu nedenle maksimum kristallesme orani, ara sicaklikta (Tmax)

olusmaktadir (Beyreuther ve Briinig 2007).

Kristalizasyon derecesinin matematiksel ifadesi Avrami tarafindan, Denklem 1.14 ile

verilmektedir.
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K(T,0)=K,, exp{(— 4)|n(2)(r+m;x)2} 1.14

cr

Kmax, maksimum kristalizasyon oraninin olustugu Tmax sicakligindaki degisim sabiti,
ve D¢ ise maksimum kristalizasyon oranini ifade etmektedir. PET lifi i¢in Kmax 0.016 st Trax
190 °C ve D ise 64 "C’ dir (Ziabicki 1976).

Lif dretim hattindaki kristalizasyonun nicel olarak tanimlanmasi non-izotermal
sartlardan ve molekiiler oryantasyonun etkisinden dolayr olduk¢a zordur. Molekiiler
oryantasyonun yok sayilmasi halinde bile, non-izotermal Kkristalizasyon analizi
yapilamamaktadir. Bunun disinda lif {iretim hattinda 6l¢iim yapmak, deneysel teknik veya

teoriler uygulamak miimkiin degildir (Spruiell 2000).

Lif iiretim hizinin 1000-4000 m/dk araliginda oldugu durumlarda, PET liflerinde
yiiksek molekiiler oryantasyon meydana gelmekte, fakat kristalizasyon olusmamaktadir. 5000
m/dk’ dan daha yiiksek lif iiretim hizlarinda yiiksek molekiiler oryantasyon ve yliksek
kristalizasyon ger¢eklesmektedir. Kristalizasyonun bu hizlarda olusmasi, yiiksek molekiiler

oryantasyon ve sogutmadan kaynaklanmaktadir (Shimizu ve ark. 1985).

Kristalizasyon orani, sicaklik ve gerilime (molekiiler oryantasyona) baghdir.
Kristalizasyon orani, erime sicakliginin iizerinde ve camlasma noktasinin altinda sifirdir,

molekiiler oryantasyon faktoriiniin ( f ) maksimum oldugu noktada, maksimum degeri

vermektedir (Ziabicki 1985).

Maksimum  kristalizasyon = oraninin  olusumunu saglayan sicaklikta bile
kristalizasyonun tamamlanabilmesi ig¢in sonsuz zaman gereklidir. Eriyikten [if iretimi
esnasinda, lif kristalizasyonunun olusabildigi sicaklikta siirekli sogur. Sogutma oraninin
artmast, verilen sicakliktaki kristalizasyon i¢in gerekli siireyi azaltmaktadir. Bundan dolayz,
sogutma oraninin artmasi kristalizasyonun olusum oranim1 azaltmaktadir. Sogutma hizi
gereginden fazla olursa, kristalin olusumu i¢in yeterli zaman olusmamakta ve materyal

camlagsma noktasinin altina sogutuldugunda kristalin olmayan camsi faza ge¢gmektedir. Bu
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nedenle lif {iretim hattinda olusan kristalizasyon i¢in etkili parametreler arasinda bir denge

gereklidir, bu parametreler kristalizasyon kinetigini etkiler ve bunlar sogutma hizint kontrol

eder (Spruiell 2000).

1.4. Eriyikten Lif Uretimi Proses Analizi

1.4.1. Eriyikten lif iiretimi prosesi degiskenleri

Diizeye gelen eriyigin sekil kazanmasindan, katilasmis lif olarak sarimina kadar gecen

lif olusumu su adimlardan meydana gelmektedir:

Lif ¢ekme eriyiginin diizeye akmasi,

Diize kanallarinda meydana gelen olaylar,

Lif eriyiginin diizeden ¢iktiktan sonraki davranisi,

Daha akiskan durumda bulunan lif eriyiginin ¢ekilmeye kars1 tutumu,

Lif eriyiginin katilagmasi.

Bu adimlardan ilk ikisi diizede, digerleri ise diizeden ¢iktiktan sonra meydana gelen

olaylar1 kapsamaktadir (Tarakg¢ioglu 1986).

Eriyikten lif {iretimi i¢in temel degiskenler;

Ekstruzisyon sicakligi,

Her bir diizeden gegen kiitle akis miktar1 (debi),
Liflerin tiretim hizi,

Lif tiretim hattindaki sogutma sartlari,
Diizelerin sekli, boyutlari

Lif iretim hattinin uzunlugudur.

Bu degiskenler birbirine bagimli degiskenlerdir. Mesela lif iiretim hatti uzunlugu

genellikle sogutma sartlarina gore belirlenmektedir (Spruiell 2000).



37

1.4.2. Lif modelinin tanimlanmasi

Sekil.1.18: Eriyikten Lif Uretim Prosesinin Sematik Gsterimi.

(Diize sismesi efekti konunun anlagilmasi i¢in oldugundan daha biiyiik derecede
gosterilmektedir.)

KAYNAK: DOUFAS, A. K., A. J. MCHUGH and C. MILLER. 2000. Simulation of
melt spinning including flow-induced crystallization Part 1. Model development and

predictions. Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics, 92: 14-18.

Eriyikten lif tiretimi prosesi Sekil 1.18” de sematik olarak gosterilmektedir. Eksenel
yonde simetrik ve viskoelastik akis olan polimer eriyigi Doy ¢apindaki diizeden W kiitle akis
miktarinda (debi), Ty sicakliginda ¢ikmaktadir. Diizeden L uzakliginda bir mesafeden, v
¢ekim hiziyla (ekstruder hizi vy dan daha biiyiik bir hizla) siirekli olarak g¢ekilmektedir

(Doufas ve ark. 2000). Ekstrude edilmis olan lif 6nce sismekte, sonra siirekli olarak incelmeye
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devam etmektedir. “Diize sismesi” diye isimlendirilen bu davranis, diize ¢ikisinda yiizey
gerilimi ve molekiiler oryantasyonun relaksasyonu sonucu lif ¢apinin, diize ¢apindan daha
bliyiik hale gelmesidir (Reese 2003). Bu bolgeden sonra, diizenin altinda lif ¢apinin nihai ¢apa,
cok yaklasmasindan dolay1 asagi yondeki lif hizi hemen hemen tiim eksenel noktalarda
aynidir. Bundan dolayi, lif 0<z<L Dbolgesinde, bir boyutlu (1-D) olarak
modellenebilmektedir .Bu durumda, lifin kesit alaninda siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri, ince lif olusumundan dolay1 ortalama deger olarak hesaplanabilmektedir. Diize
¢ikisinin sonrasinda polimer, akis hizina (vc) dikey yonde Ta sicakligina sahip ( z1<z<zp)
sogutma havasinin bulundugu sogutma bolgesine girmektedir (Doufas ve ark. 2000).

Ziabicki, eriyikten lif iiretimi prosesinin degiskenlerini Cizelge 1.3’ te sunmaktadir
(Ziabicki 1976).

Cizelge 1.3: Eriyikten Lif Uretimi Prosesi Temel Degiskenleri

Birinci dereceden degiskenler

|

Materyal-kimyasal komposizyon, molektler yaps, fziksel davramg
T - ekstruzisyon sicaklifn

D, |, n- ditze boyutlan (D,l) ve sayisi (n)

W- kutle akis miktan

L- lif tiretim hatti uzunlugu

U, - Cekim hin

sogutma sartlan- sicaklik, sofutma ortaminda akis tirit, 1s1tma hiicresi, vb

iy

lif tiretim isleminin N
kinematik ve dinamikler e e
elde edilen degiskenler ikinci dereceden degiskenler
' 1
Freo- reolojik kuvvet Ok
G — gerilim 4 £35S
e rawratio oram

T-lif sicakhin
Teksture-fiziksel ortalama lif capi ve denyesi
ozellikler

KAYNAK: ZIABICKI, A. 1976. Fundamentals of Fibre Formation. John Wiley&Sons
Interscience, New York, 1976, 482 p.
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1.4.3. Radyal 1s1 dagilimimin etkileri

Genel olarak radyal degisim biiyilik 6lgiide ihmal edilmektedir. Bunun sebebi liflerin
ince olmasi ve akis alaninda uzamaya bagli olarak incelmesi ve lif ¢apindaki termal

degisimlerin kiigiik olmasidir (Spruiell 2000).

Giris boliimiinde verilen modellemeler incelendiginde ¢ogunda, ince lif yaklagimi
kullanilmakta, yani sicaklik, gerilim, viskozite gibi radyal degisimlerin ihmal edildigi
goriilmektedir. Cogu eriyikten lif iiretimi islemi i¢cin bu dogru bir yaklasimdir, ama kimi
deneylerde bazi sartlar altinda sicakligin radyal dagilimi lif yapisinda 6nemli degisiklikler
olusturabilmektedir. Sicaklik ve hizin radyal degisimi Matsuo ve Kase (1968), Shimuzu ve
ark. (1985) ve Katayama ve Yoon (1985) tarafindan incelenmistir. Bu g¢aligmalara gore,
4000m/dk’ lik ¢ekim hizlarinda, 9000 m/dk’ lik ¢ekim hizlarina nispeten daha az radyal
degisim oldugu tespit edilmektedir (Shimizu ve ark. 1985).

1.4.4. Multi-Filament etkisi

Bu proseste Onemli olan hava akimi hizi, hava sicakligi ve smur sartlariin
tanimlanmasidir ki, multi-filament demeti iginde bir liften digerine bu sartlar nispeten
degisebilmektedir. Ozellikle, lif demetinin girisindeki sicak lifler, sogutma havasi demet
icinden gecgerken havay1 1sitmaktadir. Ayrica hava hizi demetin bir tarafindan diger tarafina
nazaran farkli olabilmektedir. Eksenel hiz, gelen hava akimmin eksenel hiz bilesimine etki
etmekte ve sogutma havasi dogrultusunda hiz bilesenini azaltmaktadir. Her iki durumdan
dolayr (sogutma havast sicakligt ve hizinin degisimi) sogutma havasi demetin ¢ikis
tarafindaki sogutma sartlari ile giris tarafindaki sartlar1 arasinda farkliliklar olusmaktadir. Bu
durumda demet icindeki pozisyonun fonksiyonu olarak 1s1 transferine etkisi oldugu kadar,
dinamikteki farkliliklara da sebep olmaktadir. Hava hizinin azalmasi ve sicaklik artisi,
diizeden uzaklastikca azalmaktadir. Dinamik ve 1s1 transferindeki bu degisimlerden dolayi

multi-filament demetin farkli bolimlerinde lif yap1 ve 6zellikleri de farklidir (Spruiell 2000).
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Ziabicki ¢aligmasinda (1998), lifler arasindaki acrodinamik etkilesimlerin eriyikten lif
tiretimi dinamiklerini etkiledigini belirtmektedir. Bunun sebepleri Ortalama 1s1 transferi ve
yiizey siirtinme katsayisinin  azalmasi ve multi-filament demetindeki her bir lifin farkli

sogutma derecesiyle karsilasmasi olarak agiklanmaktadir.

Birgok arastirmact multi-filament efektlerin modellenmesi konusunda denemeler
yapmaktadir. Yasuda ve ark. (1984), lif demetini hiicreler halinde alt boliimlere ayirmis, her
bir hiicreye kiitle ve enerji denklemini uygulamistir. Dutta (1987), Ishihara ve ark. (1989)
daha sonra benzer yaklasimlar uygulamistir. Bu gibi etkilerin nasil azaltildigi 6nemli bir
endiistriyel problem olmakla birlikte, olusturulan liflerin yap1 ve ozellikleri uniformdur
(Beyreuther ve Briinig 2007). Jeon ve Cox (2008, 2009) ise, PET igin multi-filament

modellemeyi ¢aligsmislardir.

Bu ¢alismada verilen proses sartlarinda yapimin gelisimi incelenmektedir. Bu nedenle

sonraki analizlerde mono-filament yaklasimi ele alinmaktadir.

1.5. Eriyikten Lif Uretimi Prosesinde Sayisal Analizin Uygulamasi

Miihendislikte herhangi bir fiziksel sistemin matematik modellenmesi sonucu elde
edilen karmasik veya analitik ¢oziilemeyen denklemlerin ¢dziimiinde kullanilan niimerik
yontemler son yillarda 6zellikle bilgisayar alanindaki gelismelere paralel olarak artmis ve

sayisal analiz adiyla yeni bir bilim alan1 haline gelmistir.

Sayisal analizdeki gelismeler teorik ve deneysel calismalara da kolaylik getirmis,
bilimsel c¢aligmalara zaman ve ekonomik bakimdan katki saglamistir. Sayisal yontemler,
fiziksel olaylarin matematiksel modellerini ¢6ziimiinde ve bilgisayar simiilasyonlarinin

gerceklestirilmesinde de biiyiik destek saglamustir.

Tanim olarak sayisal analiz, verilen sayisal bilgilerden ve matematik modelden
hareketle aranan sayisal neticelerin hesaplanmasina ait yontemleri inceleyen ve gelistiren

bilim dal1 seklinde ifade edilebilir.
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Bir miihendislik probleminin ¢6ziimiinde izlenmesi gereken baslica adimlar sunlardir:
. Problemin tanimzi,
. Fiziksel modelin olusturulmasi,
. Matematik modelin olusturulmasi,

1

2

3

4. Coziimiin varligl ve tekniginin analizi,

5. Uygun bir yontemle matematik modelin ¢6ziilmesi,
6

Hata analizi (Karagoz 2008).

Eriyikten lif {iretimi prosesinin detayli analizi i¢in, prosesin dinamigi, uygun reolojik
temel denklemlerin se¢imi, materyal ve enerji denklemlerinin uygulamasi, molekiiler
oryantasyonun gelisimi ve molekiiler oryantasyon dahilinde kristalizasyon adiminin
incelenmesi gerekmektedir. Bu gibi analizlerde bir¢ok niimerik varsayim ve yaklagim vardir.
Yine de eksik analiz bile eriyikten lif ¢ekimi prosesindeki bir¢ok degiskenin etkisini ve bu

degiskenler arasindaki etkilesimi anlamada ¢ok fayda saglamaktadir (Spruiell 2000).

Eriyikten lif ¢ekimini modellemenin en Onemli yonii, sartlara gore belirlenen lif
ozelliklerinin belirlenmesidir (Beyreuther ve Briinig 2007). Modelleme sadece hiz, gerilim,
sicaklik gibi hesaplamalarda degil, ayn1 zamanda lif yapisal 6zelliklerinin tahmini olarak
belirlenmesinde de uygulanmaktadir (Beyreuther ve Briinig 2007). Lif yapisinin gelisiminde
en onemli parametreler sicaklik, gerilim ve zamandir. Ayrica kristalizasyon olusumun s6z
konusu ise, kristalizasyon 1sis1 da etkisi dahil edilmelidir. Bir¢cok arastirmaci eriyikten lif
liretimi prosesini uzun zamandir modellemesine ve hala devam etmesine ragmen,
kristalizasyonu tanimlayan giivenilir bir modelleme tam olarak gelistirilememistir (Ziabicki

1998).

1.6. Temel Denklemler

Ekstrude edilmis polimer eriyiginin diizelerden iletilmesi ve ¢ekim iiniteleri tarafindan
asagl dogru yonlenmesi icin belirli bir kuvvetin uygulanmasi1 gerekmektedir. Eriyikten lif

tiretimi prosesinin mithendislik analizi i¢in kiitle, enerji ve momentum denge denklemlerinin
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materyal davranisini da dahil ederek uygulanmasi gerekmektedir. Bu ii¢ temel denklem

asagida sirasiyla tanimlanmaktadir.

1.6.1. Suireklilik denklemi

Bu proseste en 6nemli ve temel denklem kiitlenin korunumunu tanimlayan siireklilik

denklemidir. Hava ve lif arasinda kiitle transferi s6z konusu degildir (Ziabicki 1998).

D’ (z)

W = p(z)—,—v(2) = p(2)A2)0(2)

1.15

p polimer yogunlugunu, A lifin kesit alanin1 ifade etmektedir.

1.6.2. Momentum dengesi

Lif iretim hattinda tek bir life etki eden kuvvetler Sekil 1.19° da belirtilmektedir:

Fatatet
2 — Friizey
T ?
zhdz — P
Fyercelimi
Freos=FL Fiee-Fy

z=L

Sekil.1.19: Eriyikten Lif Uretim Prosesinde Lif Uzerine Etkiyen Kuvvetler.
KAYNAK: SPRUIELL, J. E. 2000. Structure Formation During Melt Spinning. In: D.

R. Salem (Editor), Structure Formation in Polymeric Fibers, Hanser Gardner Publications,
USA, p. 5-93.
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Sekil 1.19° daki kuvvetleri incelersek,

Fo, diize ¢ikisindaki ilk kuvvet (z=0),

Fatalet, 1If tiretim hatti boyunca polimer kiitlesinin ivmesi tarafindan iiretilen
atalet kuvveti,

Fsir lif sogutma ortaminda hareket ederken akisin siiriiklenme kuvveti,

Fyercekimi 11 tiretim hattindaki yer¢ekimi kuvveti,

Fyizey lif/hava etkilesiminde olusan ylizey gerilimi kuvveti,

Freo, diizeden uzakliga bagli olarak lif iizerinde etkiyen kuvvettir (Beyreuther
ve Briinig 2007, Spruiell 2000).

Lif tiretim hattindaki tek life etki eden kuvvetler su sekilde yazilmaktadir:

F(Z) = Freo(z): I:0 +F

+F, —-F +F 1.16

atalet yercgekimi yuzey

Lif Uiretim hattindaki gerilim (veya normal gerilim farklar1) o ,,—o,, lif iretim hattinda

eksenel kuvvetin lif capina boliinmesiyle elde edilmektedir.

I:reo = A(O_zz _O-rr) 1.17

Normal gerilim farklari, akigkanin reolojik ozelliklerine baglidir (Ziabicki 1998).

Katilagsmanin bagladig: lif tiretim hattindaki bir noktada ¢ekim geriliminin degeri, ¢ekilmis

lifin nihai yap1 ve 6zelliklerini belirlemede ¢ok 6nemlidir (Spruiell 2000).
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1.6.2.2. Yiizey gerilimi kuvveti (Fyiizey)

Yiizey gerilimi, Denklem 1.18’ de ifade edildigi gibi, lifin uzama ve incelmesi devam

ederken, lif ylizeyinin birim hacimde biiylime miktar1 olarak tanimlanmaktadir (Beyreuther ve

Briinig 2007).

l:yi]zey = % S(D(O)— D(Z))
1.18

Burada, s aerodinamik siiriiklenmeden dolayr lif/hava etkilesimindeki kayma
gerilmesidir. Daha 6ncede tanimlandigi gibi, D lif ¢apini1 ve z lif iiretim hattindaki herhangi

bir uzakligi tanimlamaktadir. PET lifi igin s, 35 dyncm™ dir (Ziabicki 1998).

Yiizey gerilimi ¢ok diisiik viskoziteli materyaller harig, diger kuvvet bilesenleriyle
karsilagtirildiginda genellikle kiiciiktiir (Spruiell 2000). Yiizey geriliminin, lif iizerindeki
toplam gerilime etkisi %1’ den daha kiiciik miktarlardadir (Ziabicki 1985). Bu nedenle
polimerler i¢in genellikle ihmal edilmektedir (Doufas ve ark. 2000, 2001, Ziabicki 1998).

1.6.2.3. Yercekimi kuvveti (Fyergekimi)

Yercekimi kuvveti, Denklem 1.19° da ifade edildigi gibi, herhangi bir z uzakliginda,
lifin agirligini bildirmektedir (Beyreuther ve Briinig 2007).

I:yerqekimi = JpgA(Z)dZ 1.19
0

p lif yogunlugu, g yercekimi ivmesi (=~98Icm/s?) ve A lifin kesit alanm
(A= (7ZD2)/ 4) ifade etmektedir. Yer¢ekimi kuvvetinin de, yiizey gerilim kuvveti gibi, diisiik

toplam gerilime katkis1 ihmal edilecek kadar kiigiiktiir. Ayn1 sekilde polimerler igin genellikle

ihmal edilmektedir.
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1.6.2.4. Atalet kuvveti (Fatalet)

Atalet kuvveti, lif tiretim hatt1 boyunca polimer kiitlesinin hizina bagh olarak ivmesi
tarafindan tretilmektedir (Spruiell 2000). Lif hizindaki degisim atalet kuvvetini dogrudan
etkilemektedir (Beyreuther ve Briinig 2007).

D@y )0(2)-0,)

Fatalet ZW(U(Z) - UO) = p(Z) 4
1.20

Denklem 1.20° de goriildiigii gibi atalet kuvveti yaklasik olarak ~ D?v? ile orantilidir.
Disiik ¢cekim hizlarinda bile etkilidir (Ziabicki 1985).

1.6.2.5. Siiriiklenme kKuvveti (Fgir)

Stiriiklenme kuvveti, lif iiretim hattinda hareket ederken akisin siiriiklenme kuvvetidir

(Beyreuther ve Briinig 2007).

FsUr :J‘ﬂDO-fd(z) 121
0

o, hava siiriiklenmesinden kaynaklanan lif yiizeyinde olusan kayma gerilimidir.

“Sinir Tabaka Teorisi” ne gore tegetsel gerilim Denklem 1.22° de ifade edilmektedir (Ziabicki
1998).

1
o = _phavauz (2)C;
2 1.22

Prava» SOSUtMa havasimin yogunlugu ve C; ise yiizey siirtiinme katsayisidir.

Denklem 1.21 ve 1.22° nin kombine edilmesiyle, siiriklenme kuvveti :
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Z

1
Fsilr = EJ.ﬂD(Z)phavauz (Z)Cf
0 1.23

seklinde ifade edilmektedir (Beyreuther ve Briinig 2007).

C’ nin hesaplanmasi i¢in farkli metotlar vardir. En ¢ok kullanilan, yiizey slirtinme

katsayist ile iliskili olan sogutma havasinin Reynolds sayisidir (Spruiell 2000).

C =K(Re)” 1.24

Lif tiretim simiilasyonu igin en ¢ok kullanilan yaklasim Kase ve Matsuo (1965)

tarafindan gelistirilmistir. Denklem su sekilde kullanilmaktadir:

C, =0.37(Re)™ 195

Reynolds sayisi, akisin atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini bildiren

boyutsuz bir sayidir. Bu say1 akisin laminer veya tiirbiilans bolgesinde oldugunu ifade

etmektedir (White 1998).

0(2).D(2) _ v(z2)D(2)

Re(z) = Phawa 1.26

hava Vhava

Mhava » havanin dinamik viskozitesl, v,,. , havanin kinematik viskozitesi olup,

Viaa = Mhava/ Prava S€klinde ifade edilmektedir (Beyreuther ve Briinig 2007).

Life etkiyen tiim kuvvetleri dikkate aldigimizda momentum denklemi su sekilde

yazilmaktadir:
2
9F w9, bt - g+ 29 (spy
dz dz 4 2 dz 1.27
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1.6.2.6. Kuvvetlerin lif iiretim hattinda etkileri

Kase ve Matsuo (1967, 1965), Ziabicki (1976, 1985), Shimizu ve ark. (1983, 1985)
gibi birgok arastirmact life etkiyen kuvvet bilesenlerinin biiyiikliiklerini, ¢ekim hizinin
fonksiyonu olarak ¢alismistir. Daha once de belirtildigi gibi, diisiik molekiil agirligindaki
materyallerin eriyikten lretimi disinda, yilizey gerilimi kuvveti ihmal edilmektedir. Ayrica
yergekimi kuvveti, diisiik hizlarda ince liflerin eriyikten {iretimi haricinde, diger kuvvetlere
nazaran ¢ok kiigiik bir degerde kalmaktadir. Bu nedenle polimer igin normal eriyikten lif
tiretimi sartlarinda, atalet ve siiriklenme kuvvetleri, reolojik kuvvetin temel bilesenleridir.
Sekil 1.20°de lif iiretim hattinda diizeden ¢ikan life etki eden, diizeden uzakliina gore gelisen
kuvvet bilesenlerinin degeri gosterilmektedir. Bu hesaplamalarda her bir diize deligi i¢in kiitle
akig miktar1 2,5 g/dk ve ¢ekim hiz1 6600 m/dk ¢ekim hizina sahip, poliamid 66’ ya aittir
(Spruiell 2000).

Sekil 1.20° de goriildiigii gibi, yiiksek ¢cekim hizlarinda, atalet kuvvetleri lif iiretim
hattinin st taraflarinda yiikselmekte, sonra katilasma basladiginda ve lif ¢cap1 sabit degere
ulastiginda atalet kuvvetleri de sabit degere ulasmaktadir. Hava siiriiklenmesinden
kaynaklanan kuvvet, daha sonra ortaya ¢ikmakta ve lif hiziyla beraber artmaktadir. Lif tiretim
uzunlugunun artmasindan dolay: siiriiklenme de arttig1 i¢in, ¢cap ve hiz sabit hale gelmektedir
(Spruiell 2000). Shimuzu ve ark.’a gore (1983) bu durumda atalet kuvvetleri lif yapisinin
belirlenmesinde daha fazla etkiye sahiptir.
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[i] 50 Lili] 150 200 250
Lif firetdim uzrundugu (cm)

Sekil.1.20: Eriyikten Lif Uretim Prosesinde Lif Uzerine Etkiyen Kuvvetler.
KAYNAK: SPRUIELL, J. E. 2000. Structure Formation During Melt Spinning. In: D.
R. Salem (Editor), Structure Formation in Polymeric Fibers, Hanser Gardner Publications,
USA, p. 5-93.

1.6.3. Enerji denklemi

Enerji denklemine ge¢cmeden Once, lif ve ortam havasi arasindaki 1s1 transferi

sekillerini tanimlamak gerekmektedir.

1.6.3.1. Lif ve ortam arasindaki etkilesim

Liflerde 1s1 transferi konveksiyon (tasinim), radyasyon (isinim) veya konduksiyon
(iletim) yoluyla, sogutma esnasinda ve lif liretim hattindaki objelerle (¢ekim silindiri gibi)
temas ettigi anda gerceklesmektedir (Doufas ve Mchugh 2000). Radyasyon ve serbest
konveksiyonun katkis1 genellikle thmal edilmekte veya kimi zaman deneysel metotlarla
belirlenerek, konveksiyon transferindeki 1s1 transferi katsayisina ilave edilmektedir. Bununla
beraber, son zamanlarda yapilan kimi c¢alismalar radyasyonun etkili oldugunu da

gostermektedir (Beyreuther ve Briinig 2007).

Radyasyon, biiyiik 6l¢iide sicakliga baglidir. Eriyikten lif iiretim prosesinde, 50-300°C

sicaklik araliginda, 6zellikle diizenin altinda ¢ok az etkisi vardir (Beyreuther ve Briinig 2007).
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Radyasyon lif sicakligina baglidir ve 6zellikle lif iiretim hatt1 sicakliginin ¢ok yiiksek oldugu
inorganik camlar ve metallerin iiretim isleminde ¢ok 6nemlidir (Doufas ve Mchugh 2001 ).

Serbest konveksiyon 1s1 transferi, termal genlesme ve yogunluk degisiminin etkisiyle
olusan ortam havasi hareketiyle iliskilidir. Lif {iretim hattinda, sogutma islemi, serbest
konveksiyondur. Lif ve sogutma havasi arasindaki sicaklik farkina baglidir ve 6zellikle diistik
hizlarda, diize yakininda etkili olmaktadir. Yiksek sicakliklara, diize yakinlarinda hava
akiminda komplikasyonlara sebep olmaktadir. Tiirbiilans olmamasi ve lif {iretim prosesinin

stabil olmasi i¢in egirme bloklar dikkatli dizayn edilmelidir (Beyreuther ve Briinig 2007).

Zorlanmis konveksiyon , eriyikten lif tiretimi prosesinde etki olan 1s1 transferi seklidir.

Bu sistemde 1s1 transferi katsayisinin hesaplanmasi, enerji denklemiyle beraber agiklanacaktir.

1.6.3.2. Lif iiretim hattinda enerji denklemi

Diizeden uzakliga bagli olarak sicaklik degisimi, enerji denkleminden

hesaplanabilmektedir (Spruiell 2000).

Lifteki radyal sicaklik degisimlerinin ihmal edilmesi ve kristalizasyon 1sisinin dahil
edilmesiyle elde edilen diferansiyel enerji denklemi (Shimizu ve ark. 1983, Katayama ve
Yoon 1985, Ziemenski ve Spruiell 1988, Patel ve ark. 1991):

aT 4
pCpUz E = _Ba(T _Ta)+ (O-zz _O-rr)

do,

d¢
+ pAH v, —
dZ p flz

dz 1.28

Denklem 1.28° de C,, sicaklik ve kristalinitenin bagl oldugu 1s1 kapasitesidir. Sagdaki
ilk terim denklemdeki o konvektif 1s1 transferi katsayisi ile lif ve sogutma havasi arasindaki
konvektif 1s1 transferini ifade etmektedir. 2. terim viskoz kayiplar1 tanimlamaktadir. Son
terimde ise AH¢ birim kiitleye diisen kristalizasyon 1sisini1 tanimlayan gizli 1s1 ve @ sistemin

eksenel yondeki z noktasi i¢in ortalama mutlak kristalinite derecesidir (Doufas ve ark. 2000).
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Denklem 1.28” de temel parametre 1s1 transfer katsayisi o’ dir. Bunun igin lif tiretim
hatti boyunca sicaklik profilinin hesaplanmasi gerekmektedir. Her iki teori ve deneysel
verileri kullanarak (13,78,79) bir¢ok arastirmaci lif tiretim sartlarinin fonksiyonu olarak 1s1
transferi katsayisinin iliskisini boyutsuz olarak tanimlamigslardir (Nusselt (Nu), Reynolds (Re),
Pradtl (Pr), Grashof (Gr) sayilar1 gibi.). Tlgili calismalar Ziabicki tarafindan dzetlenmektedir
(Ziabicki 1976).

Is1 transferi katsayisi, lif c¢ap1, lif ve sogutma havasi hizi, sicaklik ve sogutma
ortaminin sicakliga baglh fiziksel 6zelliklerine baghdir (Ziabicki 1998). En ¢ok kullanilan
korelasyonlardan biri Kase ve Matsuo (1965) tarafindan gelistirilen Denklem 1.29° dur.

0.167

z

2
@ =042, Ve D 0'334{“ (8% j }
Z 1.29

Denklem 1.29’ da, sogutma ortami i¢in, Anava havanin 1s1 iletim katsayisi, Vhava havanin

kinematik viskozitesidir (Ziabicki 1998).
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2. MATERYAL VE YONTEM

Eriyikten PET lifi iiretim prosesinde, diize sonrasinda lif ekseni yoniinde iiretim hatti
uzunluguna bagh olarak, hiz, sicaklik, cap ve yogunluk degisimi “Fluent Continuous Fiber

Model” kullanilarak modellenmistir.

2.1. Korunum Denklemleri

Birgok arastirmaci (Kase ve Matsuo 1965, Ziabicki 1967, Fisher ve Denn 1977,
Doufas ve ark. 2000 gibi) eriyikten lif {iretimi prosesini tanimlayabilmek igin korunum
denklemlerinin kullanimini incelemistir. Bu denklemler hakkinda detayli bilgi 1.6. Temel
Denklemler bolimiinde verilmektedir. Bu ¢alismada yapilan kabuller dogrultusunda

kullanilan denklemler su sekildedir:

2
Siireklilik denklemi; W = p(Z)ﬂDT(Z)U(Z) = p(2) A(z)v(z)
2.1

Momentum denkleminde etkisi ¢ok az oldugu igin, yiizey gerilimi kuvveti ihmal

edilmektedir. Bu durumda momentum denklemi asagidaki gibidir:

2
Momentum denklemi; (Z—F :W@Jr;zDof _D £9
z

dz 4 29

Enerji denkleminde ise newtonian yaklasimindan dolayr viskoz kayiplar ve diisiik
¢cekim hizlaria bagl olarak kristalizasyon olusmadigi i¢in kristalizasyon olusumunda ortaya

¢ikan gizli 1s1 hesaplanmamaktadir. Bu durumda enerji denklemi asagidaki gibidir:

o . dT 4
Enerji denklemi; oC v, — =——a(T -T
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2.2. Kullanilan Program Ve Uygulamasi

Akis alani igerisinde hiz ve sicaklik dagilimlarinin bulunabilmesi i¢in yukarida verilen
korunum denklemlerinin ¢oziilmesi gerekmektedir. Burada denklemler Ansys Fluent
programinin Continuous Fiber Modeli kullanilarak ¢6ziilmektedir. Fluent Continuous Fiber
Modeli, lifin akis esnasindaki davranisini ve lif 6zelliklerini lif ve lifi ¢evreleyen sogutma
havasi ortamini bir arada modellemeyi ve lif/sogutma havasi arasindaki etkilesimi analiz
etmemizi saglamaktadir. Lifin akisini modellerken, lif akisi i¢in bir boyutlu (1D), sogutma

havasi ortami i¢in ise iki boyutlu (2D) yaklasim kullanmaktadir (Fluent 2006).

Ansys Fluent sonlu hacimler yontemi ile ¢6ziim yapan bir koddur. Bu yontemde
¢Oziim alani, kontrol hacmi olarak adlandirilan kiigiik elemanlara ayrilmaktadir. Denklemler
her bir kontrol hacmi i¢in ayriklastirilarak, iteratif olarak ¢oziilmektedir. Analiz sonunda, her
bir kontrol hacmindeki degiskenler tiim domain i¢inde bastan sona tespit edilmekte, boylece
akisin davranisi belirlenebilmektedir (Fluent 2006). Bu amagla, bu ¢alismada olusturulan ag
(mesh) yapist Sekil 2.1’ de goriildiigii gibidir. Lif akiginin oldugu bolgeler sonuglar1 daha
fazla etkiledigi i¢in, bu bolgelerde siklik arttirilmustir.

1l

E 11

i

1l
1l

1t 11
1l il
1
1l

i
i

Sekil.2.1: Sogutma Bolgesinin Sayisal Agi1 (Mesh)
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Fluent Continuous Fiber Modeli, ¢6ziim prosesinde su adimlari igermektedir:

Lif 6zellikleri girdi bilgilerine gore giincellenir,

Lif ve sogutma havasi hizlarina gore, lif ve sogutma havasi arasindaki momentum
degisimi igin siirtlinme faktorleri hesaplanir.

Lif i¢in momentum denklemi ¢oziliir.

Iterasyon dongiisiiniin basindan itibaren Reynolds sayilar1 kullanilarak, 1s1 transferi
katsayilar1 hesaplanir.

Lif i¢in enerji denklemi ¢oziiliir

Her bir kontrol hacmi i¢in kiitlesel aki ve lif ¢ap1 giincellenir.

Coziilen her bir denklem takimi i¢in yakinsama kontrol edilir.

Bu adimlar, yakinsama kriterleri tim esitlikler i¢in saglanincaya kadar devam

etmektedir (Fluent 2006). Bu c¢alismada, momentum ve enerji ¢oziimlerinde kullanilan

yakinsama kriteri 10’ tir.

Sekil 2.2, 2.3, 2.4 ve 2.5 sogutma havasi ve lif 6zellikleri i¢in giris yapilan sayfalari

gosterilmektedir.
@ Create/Edit Materials g|
MName Makerial Type Order Materials by
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Sekil.2.2: Lif Ozelliklerinin Girildigi Pencere (1)
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Sekil.2.3: Lif Ozelliklerinin Girildigi Pencere (2)
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Sekil.2.4: Lif Ozelliklerinin Girildigi Pencere (3)
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Sekil.2.5: Sogutma Havas1 Ozelliklerinin Girildigi Pencere

2.3. Yapilan Kabuller

1. Lif ¢ekimi hizinin artmasiyla, lifin uzama oraninin artmasindan dolay:r elastik
efektlerin etkisi daha onemli hale gelmektedir. Yiiksek molekiil agirligi, genis molekiil
dagilimi ve dallanmis zincirlere sahip polimerler (poliolefin gibi), daha fazla viskoelastiktir ve
ilgili denklemlerin kullanilmasi sarttir. Buna ragmen PET, PA ve PP gibi materyallerin lif
iiretimi isleminin tanimlanmasinda, elastik etkinin dahil edilmemesinin, ger¢ek davranisa
yakin yaklagimlar sagladigi da bilinmektedir (Kase ve Matsuo 1965, Shimizu ve ark. 1983,
Kase 1985, Patel ve ark. 1991, Beyreuther ve Briinig 2007). Bunun i¢in olasi sebepler,lif
tiretimi i¢in secilen polimerlerin genellikle diisiik molekiil agirligina sahip polimerler olmasi,
bu nedenle elastisitenin az olmasi, ve lif tiretiminde ani sicaklik diisiisii ve buna bagli olarak
ani viskozite artiginin elastisite etkisini azaltmasi olarak gosterilebilir. Bu nedenle, eriyikten
lif tiretimi esnasinda polimerin davranisini agiklayabilmek igin sicakliga baglh viskozite temel

denkleminin kullanimi yaygindir (Spruiell 2000).
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Bu calismada da akisin newtonian oldugu kabul edilerek, viskoelastik davranig ihmal
edilmektedir. Sicakliga bagli Arrhenius viskozite denklemi (Denklem 1.8) kullanilmaktadir.
Ayrica viskoelastik etki ihmal edildigi i¢in diize sismesi efekti de hesaplanmamaktadir.

2. Bu calismada, eriyikten lif iiretiminin modellenmesinde, uygulamalarda genel
olarak tercih edilen (Doufas ve ark. 2000) tek bir diize deliginden gegen lifin olusumu (mono-
filament yaklasimi) dikkate alinmaktadir.

3. Mono-filament ve multi-filament modellerinin ¢ogu ideal proses sartlarina tekabiil
eden siirekli (kararli) haldedir (Ziabicki 1998). Bu ¢alismada da ayni sekilde siirekli rejim
varsayimi yapilmaktadir.

4. Lif kesitinin dairesel oldugu kabul edilmekte ve radyal degisimler ihmal
edilmektedir. Hiz ve sicakligin enine kesitte uniform oldugu varsayilmaktadir.

5. Radyasyon ile 1s1 iletimi ihmal edilmektedir.
2.4. Proses Sartlar

2.4.1. Cekim hiz1 degisimini inceleyen deneysel veri proses sartlari

Cizelge 2.1: Deneysel Verilere Ait Proses Sartlar

Intrinsik viskozite, 1V dl/g 0.675
Ekstruzisyon sicakligi, To °C 300

Sogutma havasi sicakligi, T, 'C 14

Sogutma havasi hizi, v m/s 0.54

Diize ¢ap1, Docm 0.025

Kiitle akig miktari, W g/dk 2.5

Lif liretim hatt1 uzunlugu, L cm 150

Cekim hiz1, v. m/dk 1000-2000-3000

KAYNAK: GEORGE, H.H. 1982. Model of Steady-State Melt Spinning at
Intermediate Take-Up Speeds. Polymer Engineering and Science, 22 (5):292-299.

George (1982) tarafindan hazirlanan ¢aligmada, sabit kiitle akis miktarinda (2.5 g/dk),
3 farkli ¢cekim hizina goére (1000 m/dk, 2000m/dk ve 3000 m/dk) hiz ve sicaklik 6lgiimleri
yapilmustir. Elde edilen grafikler, lif uzunluguna baglh lif hizi degisimi ve lif sicakligi
degisimi grafikleridir.
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2.4.2. Kiitle akis miktar1 de@isimini inceleyen deneysel veri proses sartlari

Cizelge 2.2: Deneysel Verilere Ait Proses Sartlari.

Intrinsik viskozite, IV dl/g 0.64

Ekstruzisyon sicakligi, To "C 310

Diize ¢ap1, Docm 0.0407

Kiitle akig miktari, W g/dk 0.8-1.5-3.0

Lif tiretim hatt1 uzunlugu, L cm 120

Cekim hizi, v, m/dk 1500-2500-3500-4500

KAYNAK: BANSAL, V. and R. L. SHAMBAUGH. 1998. On-line Density and
Crystallinity of Polyethylene Terephthalate During Melt Spinning. Polymer Engineering and
Science, 38(12):1959-1968.

Bansal ve Shambaugh (1998) tarafindan hazirlanan ¢alismada, 3 farkli kiitle akis
oraninda (0.8 g/dk, 1.5 g/dk ve 3.0 g/dk), 3 farkli ¢ekim hizina (1500 m/dk, 2500 m/dk, 3500
m/dk ve 4500 m/dk) gore hiz, sicaklik, lif ¢ap1 ve lif yogunlugu ol¢iimleri yapilmmustir.
Diizeden ¢ikan lif eriyiginin sogutma havasi etkisi olmadan, dogrudan ortam sicakliginda
sogumast saglanmistir. Elde edilen grafikler, lif uzunluguna bagh lif hiz1 degisimi, lif

sicakligi degisimi, lif cap1 degisimi ve yogunluk degisimi grafikleridir.
Yapilan simiilasyon ¢alismalarindada, Cizelge 2.3 proses sartlart uygulanmaktadir.
Cizlege 2.3’ de verilen proses sartlarina gore elde edilen simiilasyon grafikleri, Geroge (1982)

ve Bansal ve Shambaugh’un (1998) deneysel ¢alismalari ile karsilastrilmistir.

Cizelge 2.3: Simiilasyon Degerlerine Ait Proses Sartlart.

Intrinsik viskozite, 1V dl/g 0.675, 0.64

Ekstruzisyon sicakligi, To °C 300,310

Sogutma havasi sicakligi, T, °C 14, 28

Sogutma havasi hizi, v, m/s 0.54,1.54

Diize ¢ap1, Docm 0.025, 0.0407

Kiitle akis miktari, W g/dk 2.5,0.8-1.5-3.0

Lif iiretim hatt1 uzunlugu, L cm 150, 120

Cekim hizi, v, m/dk 1000-2000-3000, 1500-2500-
3500-4500-6000-8000
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

3.1. Uzunluk-Hiz Degisim Grafikleri

3.1.1. Cekim hi1z1 degisimi sonuclari

3500 -
e data, 1000 m /dk

data, 2000 m /dk

000 - data. 3000 m /dk

2500 -

2000 1
1500 -
1000 -

Hiz (m/dk)

500 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Lif liretim Hath Uzunlugu (cm)

Sekil 3.1: Deneysel Veriler (George 1982). Proses sartlar1 Cizelge 2.1’ de belirtilmektedir.
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Sekil 3.2: Simiilasyon Degerleri. Proses sartlar1 Cizelge 2.3’de belirtilmektedir.
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Sekil 3.1 ve 3.2’ de, lif hiz1 degisimi 2.5 g/dk kiitle akis miktar1 i¢in, 1000m/dk-
2000m/dk-3000m/dk ¢ekim hizlarinda, lif iiretim hattt uzunlugunun fonksiyonu olarak
belirtilmektedir. Sekil 3.1 ve 3.2 sirasiyla George (1982) tarafindan yapilan deneysel ¢alisma
sonuglar1 ve bu deneye ait parametrelerle bilgisayar programinda hazirlanan simiilasyon
degerleridir. Lif hizinin ¢ekim hizina ulagsma siiresi simiilasyon grafiklerinde biraz daha

kisadir.

Diisiik lif hizlarinda diizeye yakin kisimlarda, viskoz davranis uzama akisina sebep
olmaktadir. Fakat hizin artmasiyla birlikte elastik davranis 6zellikle katilasma bolgesinden
once daha onemli hale gelmektedir (Beyreuther ve Briinig 2007). Sekil 3.1 ve 3.2° de
baslangicta sifir olan lif hizi, ¢ekim hizina baglh olarak artis gostermekte, uygulanan ¢ekim
hizinin degerine ulagmaktadir. Tiim ¢ekim hizlari igin, diizeye yakin mesafelerde hiz profilleri
deneysel gozlemlere uygun olarak aynidir. Bununla beraber, uzaklik arttik¢a, hiz profili
farklilagsmaya baslamaktadir. Yiiksek ¢ekim hizlarinda lif hizi, ¢ok hizli bir sekilde
yiikselmeye baslamakta, boyun verme ve katilagma davranisiyla birlikte daha kisa siirelerde
¢cekim hizina ulasmaktadir. Cekim hizina ulastigi deger katilasma noktasidir. Cekim hizi
arttikca, boyun verme rejimi daralmakta ve katilagsma noktasi diizeye daha yakin uzunluklarda
gerceklesmektedir (Doufas ve ark. 2000). Katilasmanin meydana geldigi mesafe, ¢ekim
hizinin artmasiyla diizeye daha yakin uzakliklarda olmaktadir (Spruiell 1988).

Sekil 3.1 ve 3.2° de ¢ekim hizina ulasilan uzunluk tiim hizlar i¢in birbirine ¢ok
yakindir, ¢ekim hiz1 arttikga lif hizinin daha ¢abuk yiikseldigini de grafiklerde
gorebilmekteyiz. Bunun sebebi ¢ekim hizina bagl olarak, lif iizerinde olusan reolojik
kuvvetin artmasidir. Ziabicki (1976), lif iizerinde olusan kuvvetleri tanimlarken reolojik
kuvveti belirleyen bilesenlerin 06zellikle atalet ve siiriiklenme kuvvetleri oldugunu

belirtmektedir.

Sekil 3.3’te Mitsoulis ve Beaulne (2000) tarafindan yapilan g¢aligmada, olusan
kuvvetlere bagli olarak, hiz profilindeki degisimler goriilmektedir. Bu ¢alisma, 300 °C’ de
yapilan eriyikten PET lifi iiretimi prosesi i¢in hazirlanmistir. Semboller George (1982)

tarafindan yapilan deneysel calisma sonuglarini, kesik cizgiler Gagon ve Denn’in (1981)
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yaptig1 simiilasyon sonuglarini ve siirekli ¢izgiler ise Mitsoulis ve Beaulne (2000) tarafindan
yapilan simiilasyon ¢alismasini géstermektedir. Sekil 3.3’te goriildiigi gibi lif tizerinde olusan
kuvvetler hiz profilinin egilimini degistirmektedir. Atalet ve siiriiklenme kuvvetleri hizin

daha ge¢ artmasina sebep olmaktadir.

& 1000 m/min

0O 2000 m/min

A 3000 mimin ]
ol a s g s N i a a a1

20 40 60 B0 100
Lif Uretim Hatt Uzunlugu (cm)

Sekil 3.3: PET Lifi Uzerinde Olusan Kuvvetlerin Etkisi.
KAYNAK: MITSOULIS, E. and V. M. BEAULNE. 2000. Numerical Simulation of
Rheological Effects in Fiber Spinning. Advances in Polymer Technology, 19(3):155-172.

Sogutma havasinin sicakligi ve hizi, lifin hiz profilini degistirmektedir. Sekil3.4.a ve
3.4.b’ de goriildigl gibi lifin hizi, sogutma havast sicakliginin artigiyla daha ge¢ artmaya
baglamaktadir ve bu durum viskoz kuvvetlerin etkili olmasindan kaynaklanmaktadir. Sogutma

havasi hizinin artmas: ise aksi yonde, hizin daha ¢abuk yiikselmesine sebep olmaktadir. Diger

proses sartlar1 Cizelge 2.3’ de verilmektedir.



61

1200 1200
1000 > 1000 ”
d d
’ ’
800 1 Vs 800 ’
/ /
’ ’
600 / 600 ’
/ ’
4 ’
400 400
% 1.54 m/dk 3 A 4 14c
£
=200 - — — - 054mik =200 ’ - --.2:cC
N p. N d
T =n
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Lif Giretim hatt1 uzunlugu (cm) Lif tiretim hatt1 uzunlugu (cm)

a) b)
Sekil 3.4: Sogutma Havas1 Ozelliklerinin Degisiminin Lif Hizina Etkileri a) Sogutma Havasi

Hizinin Degisim b) Sogutma Havasi Sicakliginin Degisimi (Simiilasyon Degerleri)

3.1.2. Kiitle akis miktari (0.8 g/dk) degisimi sonuglari
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Sekil 3.5: Deneysel Veriler (Bansal and Shambaugh 1998). Proses sartlar1 Cizelge 2.2° de
belirtilmektedir.
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Sekil 3.6: Simiilasyon Degerleri. Proses sartlar1 Cizelge 2.3” de belirtilmektedir.

Sekil 3.5 ve 3.6’ da, lif hiz1 degisimi 0.8 g/dk kiitle akis miktar1 i¢in, 1500m/dk-
2500m/dk-3500m/dk-4500m/dk g¢ekim hizlarinda, lif iretim hatti uzunlugunun fonksiyonu
olarak belirtilmektedir. Sekil 3.5 ve 3.6 sirasiyla Bansal ve Shambaugh (1998) tarafindan
yapilan deneysel ¢alisma sonuglari ve bu deneye ait parametrelerle bilgisayar programinda
hazirlanan simiilasyon degerleridir. Lif hizinin ¢ekim hizina ulagma siiresi simiilasyon

grafiklerinde biraz daha kisadir.

Sekil3.5 ve 3.6’ y1 inceledigimizde, ¢ekim hizina bagl olarak lif hizinin arttig1, lifin
¢ekim hizina ulagsmasinin Sekil 3.6’da Sekil 3.5 e gore daha cabuk oldugunu gérmekteyiz.
Fakat kristalizasyon olusmadigi i¢in ¢ekim hizina ulasma hizi, yiiksek hizlara gore oldukca

yavastir.
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Sekil 3.7: Yiiksek Cekim Hizlarinda Lif Hiz1 Grafigi (Simiilasyon Degerleri).

Kristalizasyon sicaklik ve lif ilizerinde olusan gerilime, dolayisiyla bu gerilimi
dogrudan etkileyen ¢ekim hizina baghdir (Ziabicki 1976). Cekim hizinin 1000-4000m/dk
araliginda oldugu durumlarda PET liflerinde yiiksek molekiiler oryantasyon goriilmekte, fakat
kristalizasyon ger¢eklesmemektedir (Shimizu ve ark. 1985). Bu durum hiz profilinin daha
yavas artmasina sebep olmaktadir. Yiiksek hizlarda daha ani ¢ikislar s6z konusudur. Sekil 3.7

yiiksek hizlarda olan lif tiretim hattinda, h1z degisimini gostermektedir.

Ziabicki caligmasinda (1976), hiz profiline bagl olarak akis esnasinda olusan boyun
verme olaymi matematiksel olarak modellemektedir. Sekil 3.8 ve 3. 9° da goriildiigii gibi, lifin
¢ekim hizia ulagsma hizi, viskoelastik davranisa, dolayisiyla bu etkiyi olusturan kuvvetlere
bagl olarak meydana gelmektedir. Viskoz yapidan dolayr olusan kuvvetler, hiz ne kadar
yiiksekse o kadar etkili olmakta, ve yaklasik 4500m/dk’ dan daha biiylik hizlarda boyun
verme olayina sebep olmaktadir. Sekil 3.5 ve 3.6 grafikleri bu modelleme esas alinarak
incelendiginde, boyun verme olaymin gergeklesmedigini yada fark edilmeyecek kadar az

oldugunu bize bildirmektedir.
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Sekil 3.8: Lif Uretim Hattinda, Farkli Uretim Hizlarmin ve Buna Bagli Boyun Verme
Olusumunun Sematik Gosterimi
KAYNAK: ZIABICKI, A. 1985.Fundamental Scientific Problems. In: A. Ziabicki and
H. Kawai (editors), High-Speed Fiber Spinning, John Wiley & Sons Ltd, USA, p. 21-63.

k

Lif Uretim Hatt Uzunlugu

Sekil 3.9: Boyun Verme Parametresinin (H) Matematiksel ifadesi
WH = (v -0, )/(dv/dz),.,,)
KAYNAK: ZIABICKI, A. 1985.Fundamental Scientific Problems. In: A. Ziabicki and
H. Kawai (editors), High-Speed Fiber Spinning, John Wiley & Sons Ltd, USA, p. 21-63.
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3.1.3. Kiitle akis miktar: (1.5 g/dKk) degisimi sonugclari
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Sekil 3.10: Deneysel Veriler (Bansal and Shambaugh 1998). Proses sartlar1 Cizelge 2.2” de

belirtilmektedir.
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Sekil 3.11: Simiilasyon Degerleri. Proses sartlar1 Cizelge 2.3 de belirtilmektedir.
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Sekil 3.10 ve 3.11° de, lif hiz1 degisimi 1.5 g/dk kiitle akis miktar1 i¢in, 1500m/dk-
2500m/dk-3500m/dk-4500m/dk g¢ekim hizlarinda, lif iretim hatti uzunlugunun fonksiyonu
olarak belirtilmektedir. Sekil 3.10 ve 3.11 sirasiyla Bansal ve Shambaugh (1998) tarafindan
yapilan deneysel ¢alisma sonuclari ve bu deneye ait parametrelerle bilgisayar programinda
hazirlanan simiilasyon degerleridir. Lif hizinin ¢ekim hizina ulagma siiresi simiilasyon

grafiklerinde biraz daha kisadir.

Sekil 3.10 ve 3.11° de yine, c¢ekim hizina bagl olarak lif hizinin arttigi, lifin ¢ekim
hizina ulagsmasinin daha ¢abuk oldugunu gérmekteyiz. Fakat kiitle akis miktarinin artmasi, lif
hizinin ¢ekim hizina ulasma hizin1 daha da yavaslatmistir. Kiitle akis miktarinin artisi, olusan
kuvvetlerin, ozellikle de atalet kuvvetinin artmasina sebep oldugu i¢in bu yavaslama
goriilmektedir. Sekil 3.14 sabit ¢ekim hizinda farkli kiitle akis oranlarinin lif hizina etkisini

gostermektedir. Kiitle akis miktarinin etkisi, bu grafiklerde daha net goriilebilmektedir.

3.1.4. Kiitle akis miktari (3.0 g/dk) degisimi sonug¢lari
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Sekil 3.12: Deneysel veriler (Bansal and Shambaugh 1998). Proses sartlar1 Cizelge 2.2° de

belirtilmektedir.
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Sekil 3.13: Simiilasyon degerleri. Proses sartlar1 Cizelge 2.3’ de belirtilmektedir.

Sekil 3.12 ve 3.13” de, lif hiz1 degisimi 3.00 g/dk kiitle akis miktar1 i¢in, 1500m/dk-
2500m/dk-3500m/dk-4500m/dk g¢ekim hizlarinda, lif iiretim hatti uzunlugunun fonksiyonu
olarak belirtilmektedir. Sekil 3.12 ve 3.13 sirasiyla Bansal ve Shambaugh (1998) tarafindan
yapilan deneysel calisma sonuclari ve bu deneye ait parametrelerle bilgisayar programinda
hazirlanan simiilasyon degerleridir. Lif hizinin ¢ekim hizina ulasma siiresi simiilasyon

grafiklerinde biraz daha kisadir.

Sekil 3.12 ve 3.13” de, ¢ekim hizinin artmasiyla lif hiz1 artmakta, fakat bu artis kiitle

akis miktarinin artmasiyla lif hizinin ¢gekim hizina ulasmasi diizeden oldukga uzaklagmaktadir.

Cekim hizinin artmasi ve kiitle akis miktarinin azalmasi, lif iiretim prosesinin
siirlarini - belirlemektedir. Yiiksek ¢ekim hizi, daha yiiksek gerilime ve materyaldeki
deformasyon oraninin artmasina sebep olmaktadir (Beyreuther ve Briinig 2007). Yapilan

calismada, simdiye kadar sunulmus olan grafikler bu durumu desteklemektedir.
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Sekil 3.1, 3.5, 3.10, 3.12 deneysel veriler grafikleri ile 3.2, 3.6, 3.11, 3.13 simiilasyon
sonuglart grafikleri arasindaki fark, diger bir ifadeyle ¢cekim hizina ulagsma profilinin daha
hizli olmasi simiilasyon degerlerinin, newtonian model kullanilarak hazirlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu fark, polimerin ger¢ek davramisinin viskoelastik olmasi ve viskoz
yapinin hiz degisimini geciktirmesinden dolayidir. Ayrica Tartisma bdliimiinde, Sekil 3.43°
de Kim ve ark. (2009) tarafindan, Newtonian ve viskoelastik model arasindaki farklari
aciklamak amaciyla hazirlanan ¢aligma, yaptigimiz simiilasyon sonuglar1 ve deneysel veriler

arasindaki farki agiklamaktadir.
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Sekil 3.14: Sabit Cekim Hizinda, Kiitle Akis Oran1 Degisiminin Lif Hizina Etkisi. a) 1500
m/dk Cekim Hizi, b) 2500 m/dk Cekim Hizi, ¢) 3500 m/dk Cekim Hizi, d) 4500 m/dk Cekim
Hiz1 Igin, Farkli Kiitle Akis Oranlarinda Lif Hizi Degisimi (Simiilasyon Degerleri)
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Lif hizina ait bu farkliliklar1 ele aldigimizda, yiiksek ¢ekim hizi ve diisiik kiitle orani
ile lifin ¢ekim hizina en g¢abuk sekilde ulasacagimizi gérmekteyiz. Bu calismalardaki en
yiiksek hiz, en diisiik kiitle akis miktar1 ve en diisiik hiz, en yiiksek kiitle akis miktar
arasindaki lif hiz1 degisim grafigi sekil 3.15° de verilmektedir.
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ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

4000

3000 A
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Sekil 3.15: Simiilasyon Degerleri. Proses sartlar1 Cizelge 2.3” de belirtilmektedir.
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3.2. Uzunluk-Sicaklik Degisim Grafikleri

3.2.1. Cekim hiz1 degisimi sonuclari

e data, 1000 m /dk
data, 2000 m /dk
¢ data, 3000m /dk

5

Lif sicakhip (°C)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Lif Uretim Hatti Uzunlugu {cm)

Sekil 3.16: Deneysel Veriler (George 1982). Proses sartlar1 Cizelge 2.1.” de belirtilmektedir.
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Sekil 3.17: Simiilasyon Degerleri. Proses sartlar1 Cizelge 2.3’ de belirtilmektedir.
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Sekil 3.16 ve 3.17° de, ortalama lif sicaklik degisimi 2.5 g/dk kiitle akis miktari i¢in,
1000m/dk-2000m/dk-3000m/dk ¢ekim hizlarinda, lif iiretim hatti uzunlugunun fonksiyonu
olarak belirtilmektedir. Sekil 3.16 ve 3.17 sirasiyla George (1982) tarafindan yapilan deneysel
calisma sonucglar1 ve bu deneye ait parametrelerle bilgisayar programinda hazirlanan
simiilasyon degerleridir. Simiilasyon grafiklerinde sicaklik degisimi daha hizlidir ve ulasilan

ulagilan nihai sicaklik daha diistiktiir.

Sekil 3.16 ve 3.17° de ortalama lif sicakligi, lif {iretim hatt1 boyunca azalmaktadir.
Elde edilen grafiklerde de goriildigi gibi disiik hizlarda, hiz farklarinin sicaklik tizerinde
ayirt edici bir etkisi s6z konusu degildir. Kristalizasyonun diisiik hizlarda olugsmamasi bu

duruma sebep olmaktadir.

Lif sicakhin (°C)

50 :
00 02 04 06 08 1.0 1.2 14 16

Lif Uretim Hatti Uzunlugu { m)

Sekil 3.18. Yiiksek Cekim Hizlarinda Yapilan Lif Uretim Islemine Ait Ortalama Lif Sicaklig:
Olgiimii Deneysel Verileri .

KAYNAK: VASSILATOS, G., B. H. KNOX, and H. R. E. FRANKFORT. 1985.
Dynamics, Structure Deveoplment, and Fiber Properties in High-Speed Spinning of
Polyethylene Terephthalate.In: A. Ziabicki and H. Kawai (editors), High-Speed Fiber
Spinning, John Wiley & Sons Ltd, USA, p. 383-428.
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Eriyikten lif ¢ekimi isleminde sicakligin azalmasi ile viskozite degeri yliksek degerlere
ulagmakta ve ¢ekim hizi final degerine ulasmaktadir. Gergekte akis deformasyonu, camlagma
sicakligina ulagsmadan sonlanmaktadir. Bunun sebebi kristalizasyonun oryantasyon ve
gerilimin yiiksek degerlerinde olusmasidir (Beyreuther ve Briinig 2007). Sekil 3.18,
Vassilatos (1985) tarafindan, kristalizasyonun olustugu yiiksek ¢ekim hizinda (5490 m/dk)
yapilan deneysel ¢alismaya ait ortalama lif sicaklifi profilini gostermektedir. Burada
kristalizasyon esnasinda agiga ¢ikan 1sidan dolay1 olusan anlik bir yilikselme goriilmektedir.

Sekil 3.16 ve 3.17° de kristalizasyon olusumu s6z konusu olmadigi i¢in anlik degisim soz

konusu degildir.

Sogutma havasimin sicakligi lifin ulastigi nihai sicakligi ve ortalama lif sicaklig
profilini degistirmektedir. Sekil 3.19 b, sogutma havasi sicakliginin artmasiyla lifin daha geg
sogudugunu ve buna bagli olarak ayni lif tiretim hatti uzunlugunda lifin daha yiiksek
sicakliklarda oldugunu gostermektedir. Sogutma havasi hizi ise ortalama lif sicakliginin
sadece profilini etkilemektedir. Sekil 3.19.a ve 3.19.b sogutma havasi hizinin, ortalama lif
sicaklig1 tizerindeki etkilerini simiile etmektedir. Goriildiigii gibi, sogutma hizinin artmasi

sogumanin daha ¢abuk ger¢eklesmesine sebep olmaktadir.
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a) b)
Sekil 3.19: Sogutma Havasi1 Ozelliklerinin Degisiminin Lif Sicakligima Etkileri a) Sogutma

Havasi Hizinin Degisimi, b) Sogutma Havas1 Sicakliginin Degisimi (Simiilasyon Degerleri).
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3.2.2. Kiitle akis miktar: (0.8 g/dk) degisimi sonugclari
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Sekil 3.20: Deneysel veriler (Bansal and Shambaugh 1998). Proses sartlar1 Cizelge 2.2” de
belirtilmektedir.
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Sekil 3.21: Simiilasyon Degerleri . Proses sartlar1 Cizelge 2.3’ de belirtilmektedir.



74

Sekil 3.20 ve 3.21° de, ortalama lif sicaklik degisimi 0.8 g/dk kiitle akis miktari i¢in,
1500m/dk-2500m/dk-3500m/dk-4500m/dk ¢ekim hizlarinda, lif iretim hatti uzunlugunun
fonksiyonu olarak belirtilmektedir. Sekil 3.20 ve 3.21 sirasiyla Bansal and Shambaugh (1998)
tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonuglar1 ve bu deneye ait parametrelerle bilgisayar
programinda hazirlanan simiilasyon degerleridir. Simiilasyon grafiklerinde sicaklik degisimi

daha hizlidir ve ulasilan ulasilan nihai sicaklik daha diistiktiir.

3.2.3. Kiitle akis miktar: (1.5 g/dKk) degisimi sonuglari
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Sekil 3.22: Deneysel Veriler (Bansal and Shambaugh 1998). Proses sartlar1 Cizelge
2.2’ de belirtilmektedir.
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Sekil 3.23: Simiilasyon Degerleri. Proses sartlar1 Cizelge 2.3” de belirtilmektedir.

Sekil 3.22 ve 3.23° de, ortalama lif sicaklik degisimi 1.50 g/dk kiitle akis miktar1 igin,
1500m/dk-2500m/dk-3500m/dk-4500m/dk ¢ekim hizlarinda, lif iretim hatti uzunlugunun
fonksiyonu olarak belirtilmektedir. Sekil 3.22 ve 3.23 sirasiyla Bansal and Shambaugh (1998)
tarafindan yapilan deneysel calisma sonuglar1 ve bu deneye ait parametrelerle bilgisayar
programinda hazirlanan simiilasyon degerleridir. Simiilasyon grafiklerinde sicaklik degisimi

daha hizlidir ve ulasilan ulasilan nihai sicaklik daha diisiiktiir.

Sekil 3.22 ve 3.23° de ortalama lif sicakligi, ayni sekilde lif iiretim hatt1 boyunca
azalmaktadir ve ¢ekim hizinin farkli olmasi sicaklik tizerinde etkili degildir. Kiitle akis

miktarinin artmasiyla, sogumanin daha ge¢ oldugu goriilmektedir.
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3.2.4. Kiitle akis miktar: (3.0 g/dk) degisimi sonuclari
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Sekil 3.24: Deneysel veriler (Bansal and Shambaugh 1998). Proses sartlar1 Cizelge 2.2’
de belirtilmektedir.
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Sekil 3.25: Simiilasyon Degerleri. Proses sartlar1 Cizelge 2.3’ de belirtilmektedir.
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Sekil 3.24 ve 3.25° de, ortalama lif sicaklik degisimi 3.00g/dk kiitle akis miktar1 igin,
1500m/dk-2500m/dk-3500m/dk-4500m/dk ¢ekim hizlarinda, lif iretim hatti uzunlugunun
fonksiyonu olarak belirtilmektedir. Sekil 3.24 ve 3.25 sirasiyla Bansal and Shambaugh (1998)
tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonuglar1 ve bu deneye ait parametrelerle bilgisayar
programinda hazirlanan simiilasyon degerleridir. Simiilasyon grafiklerinde sicaklik degisimi

daha hizlidir ve ulasilan ulasilan nihai sicaklik daha diistiktiir.

Sekil 3.24 ve 3.25° de ortalama lif sicakligi, ¢ekim hizinin farkliligindan
etkilenmemektedir. Kiitle akis miktariin artmasi lifin sogumasini daha da geciktirmektedir.

Kaln lifler daha ge¢ sogumaktadir.

Sekil 3.16, 3.20, 3.22, 3.24 deneysel veriler grafikleri ile 3.17, 3.21, 3.23, 3.25
simiilasyon sonuglar1 grafikleri arasindaki fark, yani nihai lif sicakligimmin simiilasyon
degerlerinde daha diisik sonuglanmasi, simiilasyon degerlerinin, newtonian model
kullanilarak hazirlanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu fark, enerji denkleminde radyasyon
yoluyla 1s1 transferinin denklemde yer almamasidir. Radyasyon, 6zellikle cam veya metallerin
elde edildigi 1200 ° C ve daha yiiksek sicakliklarda Onemli olmaktadir. Lif iiretim
islemlerinde ihmal edilmektedir (Beyreuther ve Briinig 2007). Ayrica Tartisma boliimiinde,
Sekil 3.44’ de Mitsoulis ve Beaulne (2000) tarafindan, viskoelastik model ve deneysel
caligmalar arasindaki farklar1 agiklamak amaciyla hazirlanan ¢aligma, yaptigimiz simiilasyon

sonuglar1 ve deneysel veriler arasindaki farki da agiklamaktadir.

Ortalama lif sicaklig1 degisiminde, viskoelastik yapinin belirgin bir etkisi yoktur. Bu
nedenle, viskoelastik model veya Newtonian model olmasi, simiilasyon sonuglar1 arasindaki
fark olusturmamaktadir. Viskoelastik polimerin mekanik davranisina bagimli degiskenleri

(hiz, cap gibi) etkilidir.

Ayni ¢ekim hizinda farkl kiitle akis miktarinin ortalama lif sicaklig: iizerindeki etkisi
Sekil 3.26° da daha net goriilmektedir. Cekim hiz1 farka, lif sicakligi degerinde etkili olmadigi

i¢in, kiitle akis miktarinin etkisi sadece 1500 m/dk ¢ekim hizinda gosterilmektedir.
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Sekil 3.26: 1500 m/dk Cekim Hiz1 I¢in, Farkli Kiitle Akis Oranlarinda Ortalama Lif Sicaklig1
Degisimi (Simiilasyon Degerleri).

3.3. Uzunluk-Lif Capi Degisim Grafikleri

3.3.1. Kiitle akis miktari (0.8 g/dk) degisimi sonug¢lari
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Sekil 3.27: Deneysel Veriler (Bansal and Shambaugh 1998). Proses sartlar1 Cizelge
2.2’ de belirtilmektedir.
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Sekil 3.28: Simiilasyon Degerleri. Proses sartlar1 Cizelge 2.3” de belirtilmektedir.

Sekil 3.27 ve 3.28” de, lif ¢ap1 degisimi 0.8 g/dk kiitle akig miktar1 i¢in, 1500m/dk-
2500m/dk-3500m/dk-4500m/dk g¢ekim hizlarinda, lif iretim hatti uzunlugunun fonksiyonu
olarak belirtilmektedir. Sekil 3.27 ve 3.28 sirasiyla Bansal and Shambaugh (1998) tarafindan
yapilan deneysel ¢alisma sonuglar1 ve bu deneye ait parametrelerle bilgisayar programinda
hazirlanan simiilasyon degerleridir. Iki grafik arasindaki fark, simiilasyon calismalarinda lif

capt degisiminin daha hizli olmasidir. Lif tiretim hatti uzunlugunun sonunda nihai ¢ap

degerleri ayn1 sonucu vermektedir.

Lif capinin degisimi ¢ekim hizi ve kiitle akis miktarina bagli olarak dogrudan
degismektedir. Sogutma havasi hizi, lif ¢apinin sadece degisim egrisine etki etmekte, ortalama

degeri etkilememektedir (Ziabicki 1976).

Sekil 3.27 ve 3.28’ de ¢ekim hizinin lif ¢apinin dogrudan etkiledigini, hiz degerlerinin

artmasiyla daha ince lif ¢aplarina ulasilabildigini gérmekteyiz.
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Sekil 3.29: Yiiksek Cekim Hizlarinda Yapilan Lif Uretim Islemine Ait Lif Cap1
Olgiimii Deneysel Verileri.

KAYNAK: VASSILATOS, G., B. H. KNOX, and H. R. E. FRANKFORT. 1985.
Dynamics, Structure Deveoplment, and Fiber Properties in High-Speed Spinning of
Polyethylene Terephthalate.In: A. Ziabicki and H. Kawai (editors), High-Speed Fiber
Spinning, John Wiley & Sons Ltd, USA, p. 383-428.

Lif cap1 profili, lif liretim hattinda katilagma noktasindan onceki ve sonraki durumda
olduk¢a farkli olmaktadir. Kristalizasyon ani incelmelerin oldugu alana yakin kisimlarda
olusmaktadir (Perez 1985). Diisiik ¢ekim hizlarinda (4000-4500m/dk’ dan kiigiik hizlarda)
kristalizasyon olmadig1 i¢in bu ani diisiis goriilmemekle beraber, lif iiretim hattt uzunlugu
arttikca (sicakligin azalmasina bagl olarak) diizeye yakin uzunluklarda, lif ¢ap1 profilindeki
degisimi sekil 3.27 ve 3.28” de gorebiliriz. Yiiksek ¢ekim hizlarinda, boyun verme olayinin
gelisiminden dolay1 lif ¢apinda keskin bir degisim goriilebilmektedir. Sekil 3.29, yiiksek
hizlarda yapilan lif iiretim islemine ait deneysel verileri gostermektedir. Vassilatos (1985),
tarafindan yapilan bu calismada ¢ekim hizlar1 5947 m/dk ve 5490 m/dk’ dir. Kristalizasyon

olusumunun gergeklestigi bu ¢alismada, ¢aptaki ani degisim net olarak goriilmektedir.
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3.3.2. Kiitle akis miktari (1.5 g/dk) degisimi sonug¢lari
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Sekil 3.30: Deneysel Veriler (Bansal and Shambaugh 1998). Proses sartlar1 Cizelge
2.2’ de belirtilmektedir.
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Sekil 3.31: Simiilasyon Degerleri. Proses sartlar1 Cizelge 2.3 de belirtilmektedir.
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Sekil 3.30 ve 3.31° de, lif cap1 degisimi 1.50 g/dk kiitle akis miktar1 i¢in, 1500m/dk-
2500m/dk-3500m/dk-4500m/dk ¢ekim hizlarinda, lif iiretim hatti uzunlugunun fonksiyonu
olarak belirtilmektedir. Sekil 3.30 ve 3.31 sirasiyla Bansal and Shambaugh (1998) tarafindan
yapilan deneysel ¢alisma sonuclari ve bu deneye ait parametrelerle bilgisayar programinda
hazirlanan simiilasyon degerleridir. ki grafik arasindaki fark, simiilasyon calismalarinda 1if
capt degisiminin daha hizli olmasidir. Lif iiretim hatti uzunlugunun sonunda nihai cap

degerleri ayn1 sonucu vermektedir.

Sekil 3.30 ve 3.31° de de ¢ekim hizinin lif capimi dogrudan etkiledigini, hiz
degerlerinin artmasiyla daha ince lif ¢aplarina ulasilabildigini gérmekteyiz. Fakat bu incelme,
kiitle akis miktarinin artmasina bagh olarak daha az olmakta, yani lif ¢ap1 ayn1 ¢ekim hizi igin
yiiksek kiitle akis miktarinda daha kalin olmaktadir. Sekil 3.34 ayn1 ¢ekim hizinda farkl kiitle

akis oranlariin lif ¢apina etkisini gostermektedir. Kiitle akis miktarinin etkisi bu grafiklerde

daha net goriilebilmektedir.

3.3.3. Kiitle akis miktari (3.0 g/dk) degisimi sonuglari
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Sekil 3.32: Deneysel Veriler (Bansal and Shambaugh 1998). Proses sartlar1 Cizelge
2.2’ de belirtilmektedir.
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Sekil 3.33: Simiilasyon Degerleri. Proses sartlar1 Cizelge 2.3” de belirtilmektedir.

Sekil 3.32 ve 3.33” de, lif cap1 degisimi 3.00 g/dk kiitle akis miktar1 i¢in, 1500m/dk-
2500m/dk-3500m/dk-4500m/dk ¢ekim hizlarinda, lif iiretim hatti uzunlugunun fonksiyonu
olarak belirtilmektedir. Sekil 3.32 ve 3.33 sirasiyla Bansal and Shambaugh (1998) tarafindan
yapilan deneysel calisma sonuglar1 ve bu deneye ait parametrelerle bilgisayar programinda
hazirlanan simiilasyon degerleridir. Iki grafik arasindaki fark, simiilasyon calismalarinda lif
capt degisiminin daha hizli olmasidir. Lif iiretim hatti uzunlugunun sonunda nihai ¢ap

degerleri ayn1 sonucu vermektedir.

Sekil 3.32 ve 3.33’ de, ¢ekim hizina bagl olarak lif ¢apt degismekte ve yiiksek
hizlarda daha ince olmaktadir. Bu ¢alismada daha onceki daha diisiik kiitle akis miktarina

sahip ¢alismalara gore, lif ¢ap1 degisimi olduk¢a azalmis, sabit bir noktaya ulagamamustir.

Lif sicakliginin, camlagma sicakligindan daha yiiksek oldugu durumda yapinin viskoz
ozelligi baskin olmakta ve sicakligin azalmasi ile viskoz deformasyon azalmaktadir. Diger
taraftan katilasma sonrasi, elastik deformasyon baskin olmaktadir (Shimizu ve ark. 1985). Bu
sonuca, Sekil 3.27, 3.30, 3.32 deneysel veriler ile 3.28, 3.31 ve 3.33’ simiilasyon sonuglari

arasindaki farklilikla da ulasabilmekteyiz. Lif ¢apinin degeri, egrilerin nihai lif {iretim hatti
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uzunluguna ulastigi noktada ayni olmakla beraber, deneysel ¢aligmalara ait sekil 3.27, 3.30 ve
3.32 ’deki egrilerde sabit degere yaklasma uzunlugunun daha biiyiik degerler oldugunu tespit
edebiliriz. Bunun sebebi, bahsedildigi gibi polimerin ger¢ek davranisinin viskoelastik
olmasidir. Viskoz yap1 bu gecikmeye sebep olmaktadir. Ayrica Tartisma boliimiinde, Kim ve
ark. (2009) tarafindan viskoelastik ve newtonian yaklasgimimn deneysel verilerle

karsilagtirmasini yapmak amaciyla hazirlanan Sekil 3.45” de ayn1 sonucu bildirmektedir.
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Sekil 3.34: Sabit Cekim Hizinda, Kiitle Akis Oran1 Degisiminin Lif Capina Etkisi. a) 1500
m/dk Cekim Hizi, b) 2500 m/dk Cekim Hizi, ¢) 3500 m/dk Cekim Hizi, d) 4500 m/dk Cekim
Hiz1 I¢in, Farkli Kiitle Akis Oranlarinda Lif Hizi Degisimi(Simiilasyon Degerleri).
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Lif sicakligi diisiisiiniin kiitle akis miktarmin artmasiyla daha ge¢ olmasi, Viskoz
yapmin daha etkin olmasina sebep olmaktadir. Sekil 3.34° de gorildiigii gibi lif ¢apinin,
yiiksek kiitle akig miktarinda daha yliksek bir degerde kalmasi bu ifadeyi desteklemektedir.
Deneysel ¢alisma ve simiilasyon degerleri arasindaki fark, viskoz yapidan kaynaklanmaktadir,
ancak aradaki fark kiitle akis miktarinin artmasiyla, nispeten azalmistir. Bunun sebebi kiitle

akis miktarinin artmasiyla yapinin viskoelastik etkisinin azalmaya baslamasidir.

Lif ¢apina ait bu farkliliklar1 ele aldigimizda, yliksek ¢ekim hizi ve diistik kiitle orani
ile en diisiik lif ¢apina ulasacagimizi gérmekteyiz. Bu ¢alismalardaki en yiiksek hiz, en diisiik

kiitle akis miktar1 ve en disiik hiz, en yiliksek kiitle akis miktar1 arasindaki lif cap1 degisim

grafigi sekil 3.35” te verilmektedir.
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Sekil 3.35: Simiilasyon degerleri. Proses sartlar1 Cizelge 2.3’ de belirtilmektedir.
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3.4. Uzunluk-Lif Yogunlugu Degisim Grafikleri

3.4.1. Cekim hiz1 ve kiitle akis miktar: (0.8 g/dk) degisimi sonuclari
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Sekil 3.36: Deneysel Veriler (Bansal and Shambaugh 1998). Proses sartlar1 Cizelge
2.2’ de belirtilmektedir.
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Sekil 3.37: Simiilasyon Degerleri. Proses sartlar1 Cizelge 2.3 de belirtilmektedir.
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Sekil 3.36 ve 3.37° de, lif yogunlugu degisimi 0.08 g/dk kiitle akis miktar1 igin,
1500m/dk-2500m/dk-3500m/dk-4500m/dk ¢ekim hizlarinda, lif iretim hatti uzunlugunun
fonksiyonu olarak belirtilmektedir. Sekil 3.36 ve 3.37 sirasiyla Bansal and Shambaugh (1998)
tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonuglart ve bu deneye ait parametrelerle bilgisayar
programinda hazirlanan simiilasyon degerleridir. Simiilasyon c¢alismalarinda yogunluk

degisimi daha hizli ve ulasilan yogunluk daha yiiksektir.

Sekil 3.36 ve 3.37° de farkli ¢ekim hizlarinda ¢ok az bir fark goriilmektedir. Yiiksek
¢ekim hizlarinda yogunluk, o6zellikle kristalizasyonun olusmasindan dolayr artmaktadir.
Yogunluk, sicaklik ve ¢ekim hizina dolayisiyla kristaliniteye bagilidir. (Beyreuther ve Briinig
2007). Ziabicki calismasinda (1976), kristalizasyonun saglanamadigi 4500 m/dk’ dan daha
diisiik ¢ekim hizlarinda, tiretimi yapilan tiim PET liflerinin hemen hemen tamamen amorf
yapida oldugunu bildirmektedir. Sekil 3.36 ve sekil3.37’de de kristalizasyon olusmadigi i¢in

sadece sicakliga bagli bir artig vardir.
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Sekil 3.38: Farkli Cekim Hizlarinda, PET Lifinin Ciftkirinim Gelisimi.
KAYNAK: SHIMIZU, J., T. KIKUTANI. 2002. Dynamics and Evolution of Structure
in Fiber Extrusion. Journal of Applied Polymer Science, 83:539-558.

Sekil 3.38, cift kirmim ve yogunlugun g¢ekim hizi artisina bagli olarak artigini

gostermektedir. Bu degerler aym1 zamanda sirasiyla lifin molekiiler oryantasyonu ve
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kristalinite derecesini de ifade etmektedir. Yogunluk, 4000m/dk ile 5000m/dk arasinda ani bir
yiikselme gostermekte, 7000m/dk’ da maksimum degerine ulagsmaktadir (Shimizu ve Kikutani
2002). Bu da kristalizasyon i¢in gerekli ¢ekim hizinin en az 4000-4500 m/dk olmasi

gerektigini gostermektedir.

3.4.2. Cekim hiz1 ve kiitle akis miktar: (1.5 g/dk) degisimi sonuclari
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Sekil 3.39: Deneysel Veriler (Bansal and Shambaugh 1998). Proses sartlar1 Cizelge
2.2’ de belirtilmektedir.
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Sekil 3.40: Simiilasyon Degerleri. Proses sartlar1 Cizelge 2.3” de belirtilmektedir.

Sekil 3.39 ve 3.40° de, lif yogunlugu degisimi 1.50 g/dk kiitle akis miktar1 igin,
1500m/dk-2500m/dk-3500m/dk-4500m/dk ¢ekim hizlarinda, lif iretim hatti uzunlugunun
fonksiyonu olarak belirtilmektedir. Sekil 3.39 ve 3.40 sirasiyla Bansal and Shambaugh (1998)
tarafindan yapilan deneysel calisma sonuglar1 ve bu deneye ait parametrelerle bilgisayar
programinda hazirlanan simiilasyon degerleridir. Simiilasyon c¢alismalarinda yogunluk

degisimi daha hizli ve ulasilan yogunluk daha yiiksektir.

Sekil 3.39 ve 3.40 incelendiginde, ayni sekilde diisiik ¢ekim hizlarinin yogunluk
degisimi iizerinde ¢ok fazla bir etkisinin olmadigi goriilmektedir. Kiitle akis miktarinin
artmast yogunlugun daha yavas ylikselmesine ve diisiik degerde olmasina sebep olmaktadir.

Kiitle akis miktarinin etkisini Sekil 3.43” te daha net gorebilmekteyiz.
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3.4.3. Cekim hiz1 ve kiitle akis miktari (3.0 g/dk) degisimi sonuclari
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: Deneysel Veriler (Bansal and Shambaugh 1998). Proses sartlar1 Cizelge

2.2’ de belirtilmektedir.
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Sekil 3.42: Simiilasyon Degerleri. Proses sartlar1 Cizelge 2.3’ de belirtilmektedir.
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Sekil 3.41 ve 3.42° de, lif yogunlugu degisimi 3.00 g/dk kiitle akis miktar1 igin,
1500m/dk-2500m/dk-3500m/dk-4500m/dk ¢ekim hizlarinda, lif iretim hatti uzunlugunun
fonksiyonu olarak belirtilmektedir. Sekil 3.41 ve 3.42 sirasiyla Bansal and Shambaugh (1998)
tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonuglar1 ve bu deneye ait parametrelerle bilgisayar
programinda hazirlanan simiilasyon degerleridir. Simiilasyon c¢alismalarinda yogunluk

degisimi daha hizli ve ulasilan yogunluk daha yiiksektir.

Sekil 3.41 ve 3.42 incelendiginde, kiitle akis miktar1 nihai yogunluk degerinin 1.26
glem® e kadar diismesine sebep olmaktadir. Kiitlenin (kalinhigin) artist ge¢ sogumaya sebep
olmakta, sicakligin etkisiyle de yogunluk degisimi az olmaktadir. Cekim hizinin degisimde

bir farklilik yoktur. Kristalizasyon olusmadigi i¢in ani yiikselmeler goriilmemektedir.

Sekil 3.37, 3.39, 3.41 deneysel veriler ve sekil 3.37, 3.40, 3.42 simiilasyon caligmalari
arasindaki fark kristalizasyon gerceklesmedigi icin sadece sicakligin etkisiyle olusmaktadir.
Sicaklik grafiklerinde elde ettigimiz sonuclara paralel olarak, sicakliga bagli yogunluk
simiilasyona ait degerlerde daha yiiksek degerlere ulasmaktadir. Ciinkii 1if sicakligi
simiilasyon sonuglarinda daha diisiik sicakliklarda sonuglanmaktadir. Yine Kristalizasyon
olugsmadigr icin c¢ekim hiz1 etkili olmamakta, viskoelastik yap1 yogunluk farkinin

etkilememektedir.
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Sekil 3.43: 1500 m/dk Cekim Hizi Igin, Farkli Kiitle Akis Oranlarinda Lif Yogunlugu

Degisimi (Simiilasyon Degerleri).
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3.5. Tartisma ve Oneriler

3.5.1. Tartisma

Bu sonuglar birgok arastirmaci tarafindan da degerlendirilmektedir (Mitsoulis ve
Beaulne 2000, Kim ve ark. 2009 gibi). Yapilan ¢aligmalarla ilgili olarak, lif hizi, lif sicakligi
ve lif ¢ap1 grafiklerinde olusan farklilik, yapilan bu arastirmalarla da desteklenerek asagida
anlatilmaktadir. Fakat lif yogunlugu ile ilgili bir ¢alisma mevcut olmadigi igin, lif yogunlugu

grafikleri ile ilgili bir ¢alisma aktarilamamaktadir.

3.5.1.1. Uzunluk-hiz degisim grafikleri

4000
- Newtonian
— UCM

3000 +
=
=
E 2000 +
]
==

1000

D l 1 1 L 1
0 50 100 150 200 250 300

Lifiretim Hath Uzunlugu (cm)
Sekil 3.44: 3000m/dk Cekim Hizinda Newtonian Model ve Viskoelastik (UCM)
Model Arasindaki Hiz Profili Simiilasyon Sonuglar1 Farki.
KAYNAK: KIM, S.C.,, T. H. OH, S. S. HAN and W. S. LYOO. 2009. Effect of
Constitutive Equations on Theoretical Analysis in Melt Spinning Process. Korea-Australia
Rheology Journal, 21(3): 149-153.

Sekil 3.44, Kim ve ark. (2009) tarafindan viskoelastik (UCM) ve newtonian

yaklasimin deneysel verilerle karsilagtirmasini yapmak amaciyla hazirlanmistir. Bu ¢alismada
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goriildiigli gibi, viskoelastik yaklagim deneysel sonuglara daha yakin bir egilimdedir.
Newtonian model eksponansiyel bir sonug verirken, viskoelastik model elastik kuvvetlerin

etkisini de hesaba kattigindan dolay1 boyun verme deformasyonunu bildirmektedir.

Newtonian ve viskoelastik model arasindaki fark newtonian modelde viskoz
deformasyonun daha etkili olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica Shimizu ve ark. (1985)
tarafindan yapilan simiilasyon sonuglarinda gore, 4000m/dk’ Iik bir ¢ekim hizi i¢in yapilan
simiilasyonlarda, viskoelastik (UCM modeli) model, newtonian modele gore hiz profilinde
yaklasik %30 fark olusturmaktadir. Bu fark hiz azaldik¢a azalmaktadir (Zhang ve ark. 2001).

Bu ¢aligmada yapilan simiilasyon sonuglar1 bu bilgileri desteklemektedir.

3.5.1.2. Uzunluk-sicakhk degisim grafikleri
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Sekil 3.45: Farkli Cekim Hizlarinda K-BKZ Viskoelastik Model, PTT Model ve Deneysel

Veriler Arasindaki Lif Sicakligi Profili Farki.
KAYNAK: MITSOULIS, E. and V. M. BEAULNE. 2000. Numerical Simulation of
Rheological Effects in Fiber Spinning. Advances in Polymer Technology, 19(3):155-172.
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Sekil 3.44, Mitsoulis ve Beaulne (2000) tarafindan, deneysel veriler ve viskoelastik
model yaklagiminin sonuglarini kargilastirmak amaciyla hazirlanmistir. Bu ¢alismada simgeler
Geroge (1982) tarafindan hazirlanan deneysel verileri, diiz ¢izgiler Mitsoulis ve Beaulne
(2000) tarafindan uygulanan K-BKZ (Kaye/Bernstein-Kearsley-Zapas) model sonuglarini ve
kesikli ¢izgiler ise Gagon ve Denn (1981) tarafindan uygulanan PTT (Phan Thien/Tanner)
model sonuglarini gostermektedir. Calismada goriildiigi gibi, nihai lif sicakligi simiilasyon
degerlerinde daha diisiik sonu¢lanmakta ve soguma daha ¢abuk gerceklesmektedir. Ayn1 fark
Newtonian model hazirlanarak elde edilen simiilasyon sonuglarinda da goriilmektedir. Bu fark,
enerji denkleminde radyasyon yoluyla 1s1 transferinin denklemde yer almamasindan
kaynaklanmaktadir. Ortalama lif sicakligi degisiminde, viskoelastik yapinin belirgin bir etkisi
yoktur. Bu nedenle, viskoelastik model veya Newtonian model olmasi, simiilasyon sonuglari

arasinda fark olusturmamaktadir.

3.5.1.3. Uzunluk-lif cap1 degisim grafikleri

1000 £ A Shimizu et al.
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Sekil 3.46: 3000m/dk Cekim Hizinda Newtonian Model ve UCM Model Arasindaki Lif Cap1
Profili Simiilasyon Sonuglar1 Farki.
KAYNAK: KIM, S.C., T. H. OH, S. S. HAN and W. S. LYOO. 2009. Effect of
Constitutive Equations on Theoretical Analysis in Melt Spinning Process. Korea-Australia
Rheology Journal, 21(3): 149-153.
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Sekil 3.45, Kim ve ark. (2009) tarafindan viskoelastik ve newtonian yaklagimin
deneysel verilerle karsilastirmasini yapmak amaciyla hazirlanmistir. Bu calismada simgeler
Shimuzu (1985) tarafindan hazirlanan deneysel verileri, diiz ¢izgi UCM model sonuglarini ve
kesikli ¢izgi ise Newtonian model sonuglarin1 gostermektedir. Bu calismada da gorildiigii
gibi, viskoelastik yaklasim deneysel sonuglara daha yakin bir egilimdedir, fakat nihai ¢ap
inceligini ele aldigimizda her iki yaklasimda ayni degere ulagmaktadir. Newtonian model
eksponansiyel bir sonug¢ verirken, viskoelastik model elastik kuvvetlerin etkisini de hesaba
kattigindan dolay1 boyun verme deformasyonunu bildirmektedir. Burada da egriler arasindaki
fark, bu caligmada yapilan simiilasyon g¢aligmalarinda elde edildigi gibi, degisimin gergekte

daha ge¢ olmasidir.

3.5.2. Oneriler

Yapilan c¢alismada Newtonian yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasim grafiklerde
farkliliklar olusturmakla beraber, proses analizinde belirleyici degiskenler hakkinda yorum
yapabilmek ve Ongoriide bulunabilmek adma bilgiler sunmaktadir. Ancak, viskoelastik
modellerle yapilan karsilastirmalar, daha yakin sonuglar verdigini de gdstermektedir. Bu

nedenle ayni ¢alisma viskoelastik modeller kullanilarak yapilabilir.

Eriyikten lif iiretiminde, yiiksek hizlarda kristalizasyon goriilmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan en yiiksek hiz degeri 4500 m/dk’ dir. Bu nedenle kristalizasyon mekanizmasi dahil
edilmemistir. Calisma, 6zellikle yiiksek hizl 1if iiretim sistemlerinde de faydali olacagindan,

Kristalizasyon mekanizmasi dahil olacak sekilde yiiksek hizlarda da simiilasyon yapilabilir.

Polimerlerin viskoelastik davranisi viskozite ve zaman sabitine baghdir. Viskozite ve
relaksasyon zamani ol¢iimleri, simiilasyon sonuglarimi etkilemektedir. Bu nedenle deneysel
verilerle karsilagtirma yapilacagi zaman, deneylerin bizzat liretim sartlarina gére yapilmasi ve

siir sartlariin o andaki prosese gore belirlenmesi daha makul sonuclar verebilir.
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SONUC

Elde edilen sonuglardan da goriildiigii tizere, deneysel veriler ve simiilasyon sonuglari
dogrultusunda, eriyikten lif tiretimi prosesinde lif yapisinin belirlenmesinde etkili olan proses
degiskenleri belirlenebilmekte ve bu degiskenlerin ne derece etkili oldugu goriilebilmektedir.
Uygulanan simiilasyon, fabrika liretim sartlarinda, 6zellkle lif hizi ve kiitle akis miktar

optimizasyonun belirlenmesinde yaklasik sinirlar1 belirleyebilmektedir.

Bu sonuglara gore, g¢ekim hizi degisimi, Ozellikle i¢ yapinin diizenlenmesinde
dolayistyla oryantasyon ve kristalizasyon olusumunda ve lif ¢capinin belirlenmesinde etkili
iken, kiitle akis miktar1 lif sicakligi, lif yogunlugu ve lif capiin belirlenmesinde etkilidir.
Ayrica yapilan karsilastirmalar sonucunda, viskoelastik davranisin etkileri de ¢ok net fark

edilmektedir.

Yapilan ¢alismada, elde edilen simiilasyon sonuglar1 ile deneysel veriler
karsilastirildiginda, bazi farkliliklar oldugu tespit edilmektedir. Yapilan kabullerde en
belirleyici 6zellik olan Newtonian varsayimdir. Bu varsayima gore lifin ger¢ek davranisi olan
viskoelastik davranisin elastik bileseni ihmal edilmektedir ve hesaplamalar viskoz akis
kurallarma gore yapilmaktadir. Bundan dolayi, oOzellikle 1if hizi ve ¢apinin

karsilastirilmasinda farkliliklar olmustur. Bu farkliliklar,

1. Lif hiz1 grafiklerinde, ulasilan nihai hiz ayni olmakla beraber, hazirlanan
simiilasyon c¢aligsmalarinda lif hizinin, nihai hiza ulasmasinin daha ¢abuk oldugu,

2. Lif sicaklign grafiklerinde, hazirlanan simiilasyon c¢aligmalarinda sicaklik
degisiminin daha hizli oldugu ve ulasilan nihai sicakligin daha yiiksek oldugu,

3. Lif cap1 grafiklerinde, ulasilan nihai ¢ap aymi olmakla beraber, hazirlanan
simiilasyon ¢alismalarinda lif cap1 degisiminin daha hizli oldugu,

4. Lif yogunlugu grafiklerinde, hazirlanan simiilasyon g¢alismalarinda yogunluk
degisiminin daha hizli oldugu ve ulasilan yogunlugun daha yiiksek oldugu sonuclarina

ulasilmaktadir.
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