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DOKME POLIMER INCE TABAKALARININ URETIM SURECININ
KRISTALIZASYON VE ISIL ETKILER ALTINDA SAYISAL iNCELENMESI
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ABSTRACT

Polymer film products have a very wide range of application in our daily lives. Casted
polymer films have specialized application areas due to their perfect optic transparency,
flexibility and printable surfaces. Additional to their superior specifications, their lighter and
flexible structure with cheaper cost make them a better choice for solar cell base. In this study
polymer film casting process has been studied numerically including a state-of-art
crystallinity model under thermal effects for two dimensions.

OZET

Polimerlerden iiretilmis ince tabakalar, giinliik hayatimizda ¢ok yonlii kullanim alani olan
uriinlerdir. Dokme polimer incetabakalar, gerek 151k gecirgenliklerindeki kusursuzluk, gerek
esnek yapi, gerekse de yiizey baskilamalarina uygunluklari ile diger ince tabakalara oranla
kendilerine daha 6zel uygulama alan1 bulmaktadirlar. Bu {istiin 6zelliklerine ek olarak, dokme
polimer ince tabakalar daha hafif, daha esnek ve daha ucuz giines pili iiretiminde taban
katmani1 olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada polimer dokme ince tabaka {iretim siireci
kristalizasyon ve 1s1l etkiler hesaba katilarak iki boyutta sayisal olarak incelenmistir.
GIRIiS

Uretim siireci ve siire¢ parametereleri ile beraber sayisal ¢oziimleme asamasinda kullanilmis
olan Kartezyen Koordinat sistemi Sekil 1°deki gibidir.

Sekil 1. Dokme polimer ince tabakalarinin iiretim siirecinin iki boyutlu sematik gésterimi.

Bu iiretim siireci sirasinda polimerik ergiyik malzeme, dikdortgensel kesitli dar bir araliktan
gerilerek cekilir ve sogutucu bobinlere sarilir. Bu esnada polimer gerilme kuvvetleri etkisi
altinda sogurken kristallenip katilasir. Sonrasinda, ince tabaka iki eksenli gerilme veya 1s1l
sekillendirme gibi ¢ekme dayanimini arttirict ek islemlere tabi tutulur. Bu ardil islemin olup
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olmamasina gore siire¢ hiz1 ve liriin son kalinlig1 degisim gosterir. [1] Dokme polimer filmler
oncelikle ambalaj sanayiinde kullanilir. Bu ince tabakalar gida iriinlerinin paketlenmesinde
kullanilabildigi gibi her tiir {iriiniin son kullaniciya ulasmadan evvelki paketlenmesinde de
kullanilabilir. Bundan baska gorsel ve isitsel tapelerin manyetik bantlar1 da birer dokme ince
tabakadir. Ayrica bu siiregle hafif, esnek, ucuz ve 1sik gecirgenligi kusursuz ince tabakalar
iretilebilmektedir. Bu sebeplerden &tiirii dokme polimer ince tabakalari son yillarda dnem
kazanan, yenilenebilir enerji tiretiminde kullanilan giines pillerine taban olarak kullanilmaya
baglanmistir. Dékme polimer ince film siirecinde, germe mesafesi ve sogutma oraninin,
siirecin kararliligma ve ‘kopek kemigi’ olarak adlandirilan genislik degisimine etkileri
bilinmektedir [2]. Bu sebepten Gtiirli siirecin sayisal incelenmesi son derece dnemlidir. Bu
caligmada Oncelikle gelistirilen sayisal yontem literatiirde var olan c¢aligmalarla
karsilastirilarak dogrulanmustir. Ardindan iki ayri1 polimerik sivi model degisen proses
parametrelerinin etkisi altinda, germe mesafesi ve sogutma orani gibi, temel bilinmeyenlerin
davranisini gdzlemlemek tizere sayisal olarak incelenmistir.

ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON

Siirecin matematiksel modeli duragan durumda, yercekimi etkisi, yiizey gerilmeleri, atalet
etkileri olmaksizin, zar kurami kullanilarak, degisimlerin sadece makina yoniinde (Sekil 1°de
x yonil olarak gosterilmis) oldugu varsayimlari ile yapilmistir. Ekstriider ¢ikisi genislemesi
(die swell) ve kalinlik yoniindeki sicaklik degisimi ihmal edilmistir. Ekstruder ¢ikist ve
sogutma silindirleri arasindaki uzaklik X, ince tabakanin {iretimi i¢in gerekli uygulanan kuvvet
F, ve ekstruder ¢ikis hizi ile sogutma silidirlerindeki hizi, sirasi ile vy ve vi seklindedir ve bu
degerlerin oran1 gekme oranimi verir: Dr= Vi /Vo. Ince tabaka kalig1 € ve tabaka genisligi L dir.
Normal gerilmeler, o, oy, sicaklik, T ve toplam kristalizasyon, y seklindedir. Ince tabaka
yiizeyleri serbest yiizey oldugu i¢in oz, =0. Bu bilinmeyenlerin tiimii sadece x dogrultusunda
degisim gostermektedir. Bu sartlar altinda boyutsuz maddenin korunumu ve hareket
denklemleri denklem 1 ve 2’deki gibidir:

delLv

=0 1
dx (1)
d(oyxxel)
#=0, o.eL=F, o0,, =0 2)
Sekil degistirme orani tensoriiniin 0’dan farkli kosegen terimlerinin kinematik ifadeleri:
dv vdL de
E_Dxxlza_Dyy 1E_DZZ 3)
seklinde yazilabilir. En genel biinye denklemi, denklem 4’teki gibi ifade edilebilir.
o=—-pl+7 (4)

Viskolastik malzemeler igin bu ¢alismada Phan Thien-Tanner (PTT) ve Upper Convected
Maxwell (UCM) akiskanlar1 kullanilmistir, ayrica Newtonyen durum literatiir karsilagtirilmasi
icin kullanilmistir. PTT modeli i¢in boyutsuz biinye denklemi denklem 5’teki gibidir:

KT+D€(%+V'VT—L'T—T'LT)=17D (5)

Burada K = eXpi.szg'n—e trt) model parametresi, L hiz gradyeni, D sekil degistirme oram

* ok

tensorii ve De = Deborah boyutsuz sayisidir. Bu biinye denkleminde (denklem 5),

Xo
K=1, De=0 alindiginda Newtonyen akiskan modeli elde edilir. Ek olarak ayni denklemde
K=1 durumu UCM modelini verir. Boyutsuz viskozite, n, toplam kristallenme (y) ve
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E 1 .
RoTq (; — 1) + lz”)(], seklinde

ifade edilir. Burada E aktivasyon enerjisi, Ry evrensel gaz sabiti, y viskositenin toplam
kristalizasyona baglilik katsayisi ve y ise toplam kristalizasyondur. Boyutsuz Deborah

sicakligm (T) iissel fonsiyonu olarak N (T, y) = expifﬁ[

sayisinin sicaklik ve kristalizasyon fonksiyonu cinsinden De (T, y) = De, expiffER = (F -
g-o

1) + g())(], seklinde yazilir. Burada, ¢, polimerin gevseme zamaninin (A) toplam

kristalizasyona baglilik katsayis1 olarak tanimlanir. Sinir kosullart:

1. x=0ikenv =1,

2. x=0ikenL =1,

3. X=0 iken 14,=0.001,

4. x=0 iken cy,=0.001,

5. x=1iken v=Drg.
Sinir kosullarindan 3 ve 4. denklemlerdeki degerler literatiirdeki gibi alimmistir [1]. Bu
denklem takimi smir deger diferansiyel denklem sistemi olusturdugu igin sayisal
¢Oziimlemesinde atis metodu kullanilmustir.
Kesit boyunca 1s1 transferi olmadig1 varsayillmistir, bu durumda sicaklik degisimi sadece
taginim ile gergeklesir. Bu durumda enerji dengesi 6. denklemdeki gibidir:

dT 2h
Qvaaz_?(T_Ta) (6)

Bu denklemde T, ¢evre sicakligidir. Polimerin 1s1l kapasitesi Cp’dir ve taginim 1s1l katsay1 h
icin literatiirdeki ifadeler kullamlmistir [1-2]. Bu c¢alismada kristalizasyon kinematik
denklemleri dort asamali siradan diferansiyel denklem serisi formunda ifade edilerek uzayda
¢oziimlenmistir. Kullanilan model kristalizasyon denklemleri hiz etkileri gozardi edilmis
durum i¢in denklem 7’teki gibidir:

¢3 = 87TNq

$; = Gops @

4’,1 = Go

bo = Gy
Burada Ng gekirdek sayisi, Ng(T*,p*) = 1070tni(T° 27315~/ (") e G ise
gekirdeklenme orani, G*(T™*,p*) = Grax €XpiP-b"(T* — Ty — f4 (p™))?] seklinde

ref
ifade edilir. Ayrica Kolmogorov-Avrami modeline gore toplam kristalizasyon denklem 8 daki

gibidir.
—In(1 —x) = ¢ (8)
SAYISAL SONUCLAR
A) Sayisal Yontemin Dogrulanmasi:

Polimer ince tabaka iiretim siirecinin sayisal ¢oziimlemesi igin atis metodu kullanilmstir.
Korunum ve biinye denklemleri, bir boyutlu uzayda es araliklarla ayriklastirilmistir. Ekstruder
¢ikisindan baslayarak, makina yoniinde (x yonii), altinct mertebe Adams-Bashforth yontemi
ile diferansiyel denklemler uzayda integre edilmistir. Bu islem {iretim parametreleri ile
ongoriilen oranlar elde edilene kadar siirdiiriiliir (Sinir kosulu 5). Ekstruder baslangicindaki
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baslangi¢ kosulu ise her integrasyon adimindan sonra ongorilen degerden olan farka gore
tanimlanmus bir hata fonksiyonunun iyilestirmesi ile giincellenir. Uretim parametreleri olarak
¢ekme orani, Dr ve Deborah sayisi, De, kullanilmistir.

Calismada kullanilan modelde De boyutsuz sayisinin 0 alinmasi ile Newtonyen model
sonuclar1 elde edilmis ve literatiirdeki sonuglarla kiyaslanmistir. Sekil 2’de en boy orami
x/L=0.8 ve Dr=10 i¢in sonuglar boyutsuz genislik ve boyutsuz kalinlik degerlerinin film
boyunca degisimi gosterilmistir. Sonuglar literatiir ile [1], ¢ok iyi uyum gostermektedir.

Sekil 3’te gosterilen sonuglar UCM modeli i¢in ¢dziimlenmistir ve artan Deborah sayisina
gore boyutsuz tabaka kalinligimnin (e/eg) boyutsuz uzunluk boyunca degisimi, ¢ekme orani
Dr=40 degeri i¢in gosterilmistir. Sayisal ¢oziimlemeler sonucunda, hem diisiik hem yiiksek
Deborah sayilarinda literatiirde bulunan Beaulne ve Mitsoulis’in sonuglariyla miikemmele
yakin sonuglar elde edilmistir. [1]
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Sekil 2. Newtonyen akiskan i¢in analiz, X/L=0.8 ve Dg=10. Tabaka kalinlig1 e ve genisligi L
degerlerinin uzunluk boyunca degisimi.
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Sekil 3. UCM akigkani igin artan Deborah sayilarinda analiz, x/L=0.6, Dr=40. Tabaka
kalinlig1, e/ey degerlerinin uzunluk boyunca degisimi ve literatiirle karsilastirilmasi.
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B) UCM Sonuglari:

Bu kissmda UCM modeli 1s1l ve kristalizasyon etkiler olmadan incelenmistir. Sadece
viskoelastik etkiler altinda, bir siire¢ degiskeni olan ¢ekme oranimnin etkisi irdelenmis, nihai
iirlin dayanimi i¢in en uygun siire¢ kosulu tespit edilmistir. Sekil 4A’da artan ¢gekme oranina
gore boyutsuz uzunluk boyunca kalinlik degisimi gosterilmistir. Beklendigi gibi, ¢ekme orant
arttikca son kalinligin azaldig1 gézlemlenmistir. Ayn sekilde Sekil 4B ve 4C’de artan ¢ekme
oranina gore boyutsuz uzunluk boyunca makina ve gevresel gerilme degisimi gosterilmistir.
Cekme orani arttikga maksimum normal gerilme degerinin de arttig1 gézlemlenmistir. Sayisal
¢oziimleme islemi ¢ekme orani arttik¢a artan dogrusal olmayan etkiler sebebiyle zorlagmistir.
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Sekil 4. UCM akiskani igin artan ¢ekme oranlari i¢in analiz, X/L=0.6, De=0.01. (A) Tabaka
kalinlig1, e/ey (B) makina yoniindeki normal gerilme, oy« Ve (C) ¢evresel gerilme, oyy

xx yy
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degerlerinin uzunluk boyunca degisimi.
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D) PTT Sonuglar::

10
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o

Sekil 5. UCM akigkani i¢in artan ¢ekme oranlar1 ve normal gerilme oranlari i¢in analiz,
x/L=0.6, De=0.01. Optimal siire¢ degiskeni, ¢gekme oran1 10<Dg<20.

Sekil 5’te UCM modeli i¢in artan ¢ekme oranlarina karsilik gelen normal gerilme oranlari
gosterilmstir. Maksimum normal gerilme oraninin 5’den kiigiik olmasi hali gerilme

dayaniminin en optimum degerde olmasini getirir [6]. Bu sebepten Otiirli ¢ekme oraninin
isaretlendigi aralik (bkz.Sekil 5) en iyilestirilmis siire¢ degiskenini gostermektedir.
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Sekil 7. Sogutma oraninin ince film yoniinde incelenmesi (A) Sogutma oranina gore toplam
kristalizasyon dagilimi, (B) Sogutma oranina gore sicaklik dagilima.

Sekil 6’de PTT modeli i¢in, gekme orani Dg=8 ve Deborah sayis1 De=1.0 i¢in karakteristik bir
ince dokme film analizi gosterilmistir. Analizde sicaklik ve toplam kristalizasyon etkileri,
g06zoniine alinmis ve bahsi gegen degiskenlerin uzunluk boyunca degisim profili Sekil 2B’de
gosterilmistir. Eksenel ve ¢evresel normal gerilme profili toplam kristalizasyonun en iist
degere geldigi noktada bir diizliige oturmustur, bkz. Sekil 6C.

Sogutma oraninin sicaklik degisimi ve kristalizasyon profiline etkisi toplama rolelerinin daha
uzaga kondugu bir durumda incelenmistir (Sekil 7, A ve B). Diisiik sogutma oraninda toplam
kristallenme rolelere daha yakin bir yerde gergeklesirken yiiksek sogutma orant durumunda
ise toplam kristallenme, incelen tabakanin ortalarinda tamamlanmaktadir.

SONUCLAR

Bu ¢alismada polimer dékme ince tabaka iiretim siireci Newtonyen, UCM ve PTT modelleri
icin sayisal olarak incelenmistir. Newtonyen ve UCM modelleri literatiir karsilastirmasinda
kullanilmis, UCM modeli 1s11 ve kristalizasyon etkileri olmadan, PTT modeli ise
kristalizasyon ve 1sil etkiler altinda iki boyutta incelenmisti. UCM modeli igin en
tyilestirilmis siire¢ kosulu nispeten diisiik ¢cekme oranlarinda tespit edilmis (Sekil 5), bu
cekme orani civarinda 1si1l ve kristalizayon etkileri PTT modeli i¢in tiim etkiler hesaba
katilarak incelenmistir. Kristalizasyonun sicaklik ile degisimi ve normal gerilme dagilimina
etkisi irdelenmis (Sekil 6), sogutma oraninin yiiksek oldugu durumda toplam kristallenmenin
erkene alindig1 gézlemlenmistir (Sekil 7).
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