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ÖZET 

Akrilik lifleri tekstil uygulamalarındaki en kullanışlı sentetik lifler arasında yer almaktadır. Sentetik liflerin özellikleri üretim 

esnasındaki birçok üretim parametresinden etkilenmektedir. Bu çalışmada Poli (akrilonitril / vinil asetat) kopolimerlerinden oluşan 

akrilik lifleri dimetil asetamid (DMAc) / su’dan oluşan koagülasyon banyosunda yaş çekim yöntemi kullanılarak üretilmiştir. Akrilik 

liflerinin yaş çekim yöntemi ile üretimi esnasında her üretim basamağından ayrı ayrı lif numuneleri alınmıştır. Geniş açı x-ışını 

difraksiyonu cihazı kullanılarak üretim basamaklarından alınan bu akrilik lif numunelerinin geniş açı x-ışını difraksiyon grafikleri elde 

edilmiştir. Elde edilen geniş açı x-ışını difraksiyonu grafikleri incelenerek yaş çekim yöntemi ile poliakrilonitril lif üretiminde işlem 

basamaklarında liflerin içyapılarında meydana gelen değişiklikler araştırılmaya çalışılmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Poliakrilonitril, Yaş çekim yöntemi, Akrilik lifi üretim basamakları, Lif içyapısı, Akrilik liflerinin x-ışınları 

difraksiyonu. 

ABSTRACT 

Acrylic fibers are the most useful fibers among the synthetic fibers in textile applications. The properties of synthetic fibers are 

affected by several production parameters. In this paper, the production of wet spun acrylic fibers from poly (acrylonitrile / vinyl 

acetate) copolymers was performed with a dimethyl acetamide (DMAc) / water coagulation bath. During wet spinning of acrylic fibers, 

fiber samples are taken from each fiber production stage. X-ray diffraction graphics of these fiber samples are obtained by wide angle x-

ray diffraction instrument. During the production of polyacrylonitrile fibers by using wet spinning method, the changes occurred in the 

inner structure of fibers were researched by investigation of their x-ray diffraction graphics. 

Key Words: Polyacrylonitrile, Wet spinning method, Production stages of acrylic fibers, Fiber inner structure, X-ray diffraction of 

acrylic fibers. 
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1. GİRİŞ 

Sentetik lif üretiminin esası mono-
merlerin düz bir zincir yapısında bir-
birlerine bağlanmasından elde edilen 
polimerlerin çeşitli yöntemlere göre 
çekilerek lif haline getirilmesine dayan-
maktadır. Dolayısıyla öncelikle lif üre-
timine uygun polimer üretiminin 
gerçekleştirilmesi ve daha sonra bu 
polimerlerden liflerin çekilmesi gerek-
mektedir. 

Lif çekimi ise; polimer maddenin ya 
uygun bir çözücüde çözülmesiyle, ya 

da erime noktasının üzerindeki sıcak-
lıklara kadar ısıtılarak eritilmesiyle elde 
edilen uygun akışkanlıktaki çözelti 
veya eriyiğin düzelerden geçirilmesine 
ve daha sonra bu akışkan polimerin 
tekrar katılaştırılmasına dayanmakta-
dır. Kimyasal lif üretimi; esas olarak 
eriyikten lif çekimi ve çözeltiden lif 
çekimi olmak üzere 2 yöntemle yapıl-
maktadır. Çözeltiden lif çekim yöntemi 
ise kendi içerisinde kuru çekim yön-
temi ve yaş çekim yöntemi olmak 
üzere ikiye ayrılmaktadır. 

 %100 poliakrilonitril ünitelerinden 
oluşan akrilik lifleri; makromoleküller 
arasındaki etkin çekim kuvvetleri nede-
niyle sıkı bir moleküler üstü yapıya 
sahiptir. Bu sıkı yapı zayıf boya alma 
eğilimine, uzun süreli ışık ve ısıya 
tutulduklarında rengini değiştirmesinin 
yanı sıra işlenebilirliklerinde de bir 
takım zorluklara sebep olmaktadır. Bu 
sebeplerden dolayı, çoğu ticari akrilik 
lifleri saf akrilonitrilden oluşmayıp, arzu 
edilen lif özelliklerine sahip olması ve 
işlenebilirliğini önemli ölçüde iyileştir-
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mek için %5 ile %15 arasında bir veya 
daha fazla komonomer içermektedir. 
Akrilik liflerini oluşturan poliakrilonitril 
polimerleri akrilonitril monomerlerinin 
radikal zincir polimerizasyonu ile elde 
edilmektedir (1-3). Tanımı gereği akri-
lik liflerinin en az %85 oranda akri-
lonitril ünitesi içermesi gerekmektedir 
(4). 

Uygun bir komonomer ile birlikte 

poliakrilonitril polimerinin hazırlanma-

sından sonra bu polimerden lif üre-

tilebilmesi için öncelikle elde edilen 

polimerin lif çekimine uygun akışkan-

lıkta bir çekim çözeltisi (dop) haline 

getirilmesi gerekmektedir. Poliakrilo-

nitril polimeri ısıtıldığında erime nok-

tasına ulaşmadan önce yapısı bozul-

makta, ancak uygun çözücüler kulla-

nılarak lif çekimi için elverişli akışkan-
lıkta polimer çekim çözeltisi elde 

edilebilmektedir. Bu sebeple poli-akri-

lonitril lifleri çözeltiden çekim yöntemi 

ile üretilebilmektedir. Akrilik lifleri hem 

kuru hem de yaş çekim yöntemi ile 

üretilebilmekle birlikte, dünya akrilik lif 
üretiminin yaklaşık %85’i yaş çekim 

yöntemi ile gerçekleştirilmektedir (5). 

Hazırlanan çekim çözeltisi düzelerden 

fışkırtılarak çekildikten sonra, yıkama, 

gerdirme (çekme), preparasyon, kurut-

ma, kıvırcıklaştırma ve ısıl işlemlerden 
geçirilerek filament towları haline geti-

rilmektedir. Tow halindeki lifler kopar-

ma veya kesme işlemi ile kesikli lif 

haline getirilerek tekstilde kullanılacak 

nihai lifler elde edilmektedir. Kuru ve 

yaş çekim yöntemlerinde uygulanan 

bütün bu işlemler genellikle aynıdır, 

ancak lif çekiminden sonraki işlemlerin 

sıraları veya uygulama şartları bir 

miktar farklı olabilmektedir (6, 7).  

Şekil 1’de yaş çekim yöntemi ile bir 
poliakrilonitril üretim tesisinin şematik 
görünümü verilmiştir (8). 

Lif üretimi esnasında her işlem basa-
mağı, liflerin özellikleri üzerinde etkili 
olan çok önemli faktörlerdir. Bu üretim 
basamakları sonucunda lifler nihai 
şeklini almaktadır. Liflerin özellikleri de 
büyük ölçüde bu üretim basamakla-
rında gördükleri işlemlerin şartlarına 
bağlı olarak ortaya çıkmaktadır. Bu 

çalışmada, yaş çekim yöntemiyle akri-
lik lif üretiminin işlem basamaklarında 
lif içyapısında meydana gelen deği-
şiklikler incelenmiştir. Bu yüzden aşa-
ğıda yaş çekim yöntemiyle poliakrilo-
nitril lif üretim prosesinin işlem basa-
makları hakkında kısaca bilgi verme 
ihtiyacı duyulmuştur. 

1.1. Koagülasyon Banyosu 

Koagülasyon, düzelerden fışkırtılan 
polimer çözeltisinin içerisinden çözücü 
maddenin büyük oranda uzaklaştırıla-
rak bir jel lifi haline dönüştürülmesi 
işlemidir. Yaş çekim yönteminde düze 
sistemi koagülant içeren bir sıvı ban-
yosuna daldırılmıştır (Şekil 2) (2). 

Koagülasyon banyosunda kullanılan 
koagülant, çözücü bir madde (solvent) 

Şekil 1. Poliakrilonitril liflerinin yaş çekim yöntemiyle üretim tesisinin şematik görünümü 

 

Şekil 2. Koagülasyon banyosunun şematik görünümü 

Tow 
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ile çözücü olmayan bir maddeden 
(nonsolvent) oluşan bir çözeltidir. 
Koagülasyon banyosunda çözücü 
olarak genellikle polimer çekim 
çözeltisinin hazırlanmasında kullanılan 
çözücünün aynısı ve nonsolvent olarak 
da su kullanılmaktadır (6, 7). Bu çalış-
mada hem polimer çekim çözeltisinin 
hazırlanmasında, hem de koagülasyon 
banyosunda çözücü madde olarak 
dimetilasetamid kullanılmıştır. Polimer 
çözeltisi bu düze sistemine pompa-
lanmakta ve düzelerden bu koagülasy-
on banyosu içerisine çok ince ışınlar 
halinde fışkırtılmaktadır. Burada lifler 
katılaşarak bir jel lifi haline gelmek-
tedir. 

Koagülasyon banyosu, ilk lif oluşumu-
nun gerçekleştiği aşamadır ve lif 
özelliklerinin oluşmasında çok önemli 
bir rol oynamaktadır. Koagülasyon 
banyosunda polimer maddenin jel 
halinde lif formuna gelmesi, çözücü 
madde ile çözücü olmayan maddenin 
karşılıklı yer değiştirmesiyle gerçekleş-
mektedir. Koagülasyon banyosu içeri-
sinde, polimer/çözücü madde/çözücü 
olmayan madde etkileşimi ve değişim-
lerin meydana gelmesi sonucunda fib-
riler yapı oluşarak lif şekillenmekte ve 
değişik özellikler kazanmaktadır (5, 6, 
8). 

1.2. Yıkama İşlemi 

Koagülasyondan sonraki ilk işlem 
yıkama işlemidir. Bu aslında bir difüz-
yon işlemidir. Koagülasyon banyosun-
dan çıkan filamentler; üzerinde hala 
büyük oranda çözücü içermektedir. 
Konsantrasyon farkı sayesinde yıkama 
banyosundaki su ile lif içerisindeki 
çözücü yer değiştirerek lif içerisindeki 
çözücünün büyük çoğunluğu gideril-
mektedir. Yıkama işlemi birden fazla 
aşamada gerçekleştirilmekte ve ters 
akım prensibi kullanılmaktadır. Sonraki 
işlemlerde kolaylık sağlamak için 
filament üzerinde az miktarda çözücü 
bırakılmaktadır. Yıkama sonrasında 
filament gözenekli yapısını korumak-
tadır. Liflerin sonraki işlemlerde, iplik 
ve kumaş üretimi aşamasında daha iyi 
işlenebilmesi için yıkama veya gerdir-
me işleminden sonra değişik apre 

maddeleri ilave edilmektedir. Çözelti 
veya emülsiyon halinde ilave edilen bu 
maddeler genellikle yağlayıcı ve 
antistatik özellikteki maddelerdir (5, 6). 

1.3. Oryantasyon veya Gerdirme 

(Cer) İşlemi 

Bu işlem lif yapısını değiştirerek lif 
özelliklerini iyileştirdiği için çok önem-
lidir. Filament sıcaklığı, sıcak su kul-
lanılarak 65 – 70 ºC civarında olan 
camsı geçiş sıcaklığının üzerine çıka-
rılır ve farklı hızlarda dönen silindirler 
arasında genellikle 3 ile 12 kat ger-
dirme yapılmaktadır. Bu gerdirme 
prosesinde, liflerin çekim banyosunda 
oluşan fibriler yapısının oryantasyonu 
artar ve bu sayede lif mukavemeti de 
artmaktadır (2, 5, 6). 

1.4. Preparasyon İşlemi 

Yıkamadan önce veya sonraki bir 
aşamada liflere kimyasal bir madde 
uygulanmaktadır. Bu kimyasal madde 
veya preparasyon maddesi normalde 
sulu bir çözelti veya emülsiyon halin-
dedir ve her iki durumda da daha 
sonraki safhalarda lif – lif ve lif – metal 
sürtünmesi ile statik elektriklenme 
oluşumunu azaltacak, lifin sürtünme 
sebebiyle aşırı ısınmasını önlemek 
suretiyle prosese yardımcı olacak yağ-
layıcılar, yumuşatıcılar ve antistatik 
maddeler içermektedir. Kullanılan pre-
parasyon maddesinin tipi ve miktarı 
daha sonraki prosesler ve lif perfor-
mansı açısından kritiktir. Son kullanım 
amacına bağlı olarak lif üzerindeki 
preparasyon miktarı % 0,1 – 0,7 ora-
nında olabilmektedir (5, 6). 

1.5. Kurutma İşlemi 

Bu safhalar değişik şekillerde ve sıra-
larda meydana gelebilmektedir. Kurut-
ma işlemi, liflerin ısıtılmış bir bölgeden 
veya sıcak kurutma silindirleri üzerin-
den geçirilmesi ile yapılmaktadır. Ku-
rutma işlemi lif üzerinde önceki üretim 
aşamalarından kalan suyun uzaklaştı-
rılarak kurutulmasıdır. Burada lif üze-
rinde kalan suyun uzaklaştırılmasının 
yanı sıra lifin fibriler ağları içerisinde 
bulunan su dışarı çıkarken lif yapısın-
daki gözenekler de önemli ölçüde 

çökmekte ve küçülmektedir. Lif göze-
neklerinin çökmesi, lif yapısında çekim 
banyosundan kaynaklanan oryante 
olmuş açık gözeneklerin kapanma-
sıdır. Çökme işlemi sadece kurutma 
esnasında meydan gelen bir olay 
değildir. Kıvırcıklaştırma ve tavlama 
işleminde de bir miktar çökme mey-
dana gelmektedir (5, 6). 

1.7. Kıvırcıklaştırma İşlemi 

Kıvırcıklaştırma işlemi mekanik bir 
işlemdir ve bu işlem genellikle kıvırcık-
laştırma kutusu ile yapılır. Kıvırcıklaş-
tırma işleminin amacı içerisinde çok 
sayıda lif bulunan lif demetine ko-
hezyon ve hacimlilik kazandırmaktır. 
Çünkü kesikli liflerin kıvrım miktarları 
bunların hem iplik üretimi ve hem de 
kullanım esnasındaki performanslarını 
etkilemektedir (5, 6). 

1.8. Fiksaj (Tavlama ) İşlemi 

Fiksaj işlemi ile hem lif gözeneklerinin 
çökmesi tamamlanmakta, hem de lif-
lerin relaksasyonu yani gevşemesi 
sağlanmaktadır. Eğer çökme tamam-
lanmazsa, lifte çökmüş ve açık olan 
çökmemiş bölgeler arasında kırılganlık 
ve parlaklık farkı meydana gelmektedir 
(5, 6). 

İstenilen özelliklere sahip lifler üretebil-
mek için, lif üretim hattının her bir 
üretim basamağında liflerde meydana 
gelen fiziksel, kimyasal ve içyapı deği-
şikliklerinin çok iyi bilinmesi ve buna 
göre işlem şartlarının ayarlanması çok 
önemlidir. Bu çalışmada, istenilen 
özelliklere sahip liflerin üretimine yar-
dımcı olmak amacıyla, üretim basa-
maklarında akrilik liflerinin içyapısında 
meydana gelen değişiklikler X–ışınları 
difraksiyonu yöntemiyle incelenmiştir. 
Çalışma, AKSA Akrilik Kimya Sanayi 
A.Ş.’de Üniversite-Sanayi işbirliği çer-
çevesinde gerçekleştirilmiştir. Çalış-
mada kullanılan materyal ve yöntemler 
hakkında aşağıda detaylı bilgiler 
verilmiştir. 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1. Materyal 

Bu çalışmada, yaş çekim yöntemi ile 
poliakrilonitril elyaf üretim yöntemi 
kullanılmıştır. 
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Poliakrilonitril liflerinin üretimi AKSA 
Akrilik Kimya Sanayi A.Ş.’nin pilot 
tesislerinde gerçekleştirilmiştir. Farklı 
koagülasyon banyosunda üretilen lifler 
%90 akrilonitril ve %10 vinilasetat 
komonomerlerinden oluşmaktadır. 
Poliakrilonitril ve polivinilasetatın 
kimyasal yapıları Şekil 3’de verilmiştir. 
Vinilasetat komonomeri poliakrilonitril 
liflerinin daha yüksek mukavemet ve 
daha yüksek moleküler oryantasyon 
sağlamak ve lif çekim prosesinde 
kolaylık sağlamak için kullanılmaktadır. 
Ayrıca vinilasetat komonomerlerinin lif 
içerisine boyarmadde moleküllerinin 
daha kolay girmesine izin vererek 
liflerin boya alabilirliklerini kolaylaş-
tırdıkları ifade edilmektedir (5, 10, 11). 

       

           (a)      (b) 

Şekil 3. (a) Poliakrilonitril ve (b) Polivinil 

asetatın kimyasal yapıları 

 

Bu çalışmada lif çekimi için hazır-

lanmış olan çekim çözeltisinde çözücü 

madde olarak dimetilasetamid (DMAc) 

çözücüsü kullanılmıştır. Polimer çözel-

tisinden lif çekiminde kullanılan 

koagülasyon banyosundaki koagü-

lantın içeriğinde ise nonsolvent olarak 

su ve çözücü olarak ta dimetilasetamid 

((CH3)2NCOCH3) kullanılmıştır.  

Çalışmada akrilik lif üretiminin koagü-

lasyon banyosu, yıkama, gerdirme 

(cer), kurutma, kıvırcıklaştırma ve 

tavlama safhalarının çıkışlarından lif 

numuneleri alınmış ve alınan bu lif 

numuneleri geniş açı x-ışını difraksiyon 

grafikleri ile incelenmiştir. 

2.2. Yöntem 

Çalışmada kullanılan poliakrilonitril lifi 

üretim safhalarından alınan liflerin 

içyapı özelliklerinin geniş açı x-ışını 

difraksiyonu metodu ile tespit edilmesi 

için, Amerika Birleşik Devletlerindeki 

North Carolina State Üniversitesi’nin 

Tekstil Koleji’nde bulunan OMNI geniş 

açı x-ışını difraksiyon cihazından (Şekil 

4) elde edilen geniş açı x-ışını difrak-

siyon grafikleri kullanılmıştır.  

Lif numunelerinin x – ışını grafiklerini 

elde etmek için iki adet yapışkan şerit 
üzerine lif numuneleri grup halinde 

birbirlerine paralel ve düzgün bir şe-

kilde yapıştırılarak x-ışını difraktomet-

resine yerleştirilir. Daha sonra cihaz 

tarafından x-ışınlarıyla taranan liflerin 

x-ışını difraksiyon grafikleri elde edilir. 
Cihazda difraksiyon grafiğinin elde 

edilmesi için kullanılan CuKα x – ışı-

nının dalga boyu λ = 1,541838 Ǻ’dür. 

Buradan elde edilen geniş açı x – ışını 

difraksiyon grafiğindeki 2θ pik verileri 

kullanılmak suretiyle, test edilen 
poliakrilonitril liflerinin kristal yapısı ile 

ilgili bazı parametrelere ulaşılmıştır.  

Lif numuneleri için x- ışını cihazından 

elde edilen difraksiyon grafiklerindeki 

2θ pik değerlerinden ve CuKα x- ışın-

larının dalga boyundan (λ), kristal 

düzlemleri arasındaki mesafe (d- 

mesafeleri) aşağıda verilen Bragg 

denklemi (1) kullanılmak suretiyle 

hesaplanır (2, 12-14). Ortalama kristal 

büyüklüklerinin hesaplanması için ise 

aşağıda verilmiş olan Scherrer 

denklemi (2) kullanılır (2, 12). 

n.λ = 2d.Sinθ   (1) 

tc = K.λ / β.Cosθ    (2) 

Burada, 

n = Yansıma mertebesini ifade eden 
sabit sayı 

λ =  CuKα x-ışınının dalga boyu 

d =  Kristal düzlemleri arasındaki 
mesafe 

θ =  Bragg açısı 

tc =  Kristal büyüklüğü 

K =  Scherrer sabiti 

β =  Yarı maksimumdaki tam genişlik 
(FWHM)’dir. 

3. ARAŞTIRMA BULGULARI VE 

TARTIŞMA 

Çalışmada, üretim prosesinin işlem 
basamaklarından alınan numunelerin 
geniş açı x-ışını difraksiyon grafikleri 
Şekil 5, 6, 7, 8, 9 ve 10’da verilmiştir. 

Üretim prosesinin işlem basamakların-
dan alınan numunelere ait geniş açı x-
ışını grafiklerinden hesaplanan bazı 
içyapı parametreleri Tablo 1’de veril-
miştir. 

 

 

 

Şekil 4. OMNI geniş açı x- ışını difraksiyon cihazı 
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Şekil 5. Üretim hattının koagülasyon banyosu çıkışından alınan akrilik elyaf numunelerinin geniş açı x-ışını difraksiyon grafiği 

 

 

 

Şekil 6. Üretim hattının yıkama işlemi çıkışından alınan akrilik elyaf numunelerinin geniş açı x-ışını difraksiyon grafiği 

 

 

 

Şekil 7. Üretim hattının gerdirme (cer) işlemi çıkışından alınan akrilik elyaf numunelerinin geniş açı x-ışını difraksiyon grafiği 
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Şekil 8. Üretim hattının kurutma işlemi çıkışından alınan akrilik elyaf numunelerinin geniş açı x-ışını difraksiyon grafiği 

 

 

 

Şekil 9. Üretim hattının kıvırcıklaştırma işlemi çıkışından alınan akrilik elyaf numunelerinin geniş açı x-ışını difraksiyon grafiği 

 

 

 

Şekil 10. Üretim hattının sonundan alınan akrilik elyaf numunelerinin geniş açı x-ışını difraksiyon grafiği 
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Üretilen poliakrilonitril liflerinde, üretim 
prosesinin işlem basamaklarından 
alınan numunelerin geniş açı x- ışını 

difraksiyon grafiklerinde; çok az 
değişmekle birlikte, 2θ ≈ 17° civarında 
oluşan pikin yarı yükseklikteki tam 

genişliği (FWHM (β) ) değerinin işlem 
basamaklarındaki değişimi Şekil 11’de 
görülmektedir. 

Yarı yükseklikteki maksimum genişlik 
liflerin içyapısında kristal mükemme-
liyetini ifade etmektedir. Bu değer ne 
kadar küçük olursa yani pik genişliği 
ne kadar dar olursa kristallerin o kadar 
mükemmel bir şekilde düzenlendiğini 
göstermektedir. Pik genişledikçe kristal 
mükemmeliyetinin azaldığı yani kris-
tallerin gelişigüzel düzenlendiğini gös-
termektedir (2, 12). Burada kıvırcık-
laştırma işlemine kadar her işlem 
basamağında liflerin FWHM (β) değe-
rinin azaldığı yani liflerin daha düzenli 
bir kristal yapıya sahip olduğu görül-
mektedir. Kıvırcıklaştırma işleminde 
ise yarı yükseklikte pik genişliği bir 
miktar artmakta yani kristal mükem-
melliği azalmaktadır. Bu durumun 
kıvırcıklaştırma işlemindeki yoğun me-
kanik etkiden kaynaklanabileceği dü-
şünülmektedir. Tavlama işlemi sonra-
sında ise FWHM (β) değerinde tekrar 
bir azalma meydana gelmekte, yani 
kristal mükemmelliği artmaktadır.  

Kristal büyüklüklerine (tc) bakıldığında 
yine kıvırcıklaştırma işlemine kadar her 
işlem basamaklarında kristal büyük-
lüğü artmakta olduğu gözlenmiştir 
(Şekil 12). Kıvırcıklaştırma işleminde 
kristal büyüklüğü azalmakta ve tav-
lama işleminde de kristal büyüklüğü 
fazla değişmemekle birlikte çok az bir 
azalma meydana gelmektedir. 
Scherrer denkleminden de anlaşıla-
bileceği gibi kristal büyüklüğü (tc) ile 
yarı maksimumdaki tam pik genişliği 
(β) ters orantılıdır. Kristal büyüklüğü 2θ 
pik değerine de bağlı olmakla birlikte, 
2θ açısı sabit tutulduğunda, yarı 
yükseklikteki tam pik genişliğinin (β) 
azalması ile kristal büyüklüğünün (tc) 
artması gerektiği görülmektedir. Yani 
kristallerin düzenliliğinin artması kristal 
büyüklüklerini de artırmaktadır. Dola-
yısı ile yapılan denemelerde bu iki 
parametre birbirlerini desteklemektedir. 
Tavlama işlemi sonrasında kristal bü-
yüklüğünün kıvırcıklaştırma işleminden 
sonrakinden çok az bir düşme gös-
termesi ise aşağıda görülebileceği gibi 
d-mesafesinin kıvırcıklaştırma işlemin-

Tablo 1. İşlem basamaklarından alınan lif numunelerinin geniş açı x-ışını grafiklerinden 
bulunan değerler 

Numune Kodu Pik 

Pozisyonu 

(2θ°) 

d-mesafesi 

(Å) 

Yarı-yükseklik 

Tam Genişliği (β) 

(°) 

Kristal 

Büyüklüğü 

(tc) (Å) 

Koagülasyon 17,5998 5,03921 3,1013 25,6537 

Yıkama 17,5199 5,06202 1,6646 47,7900 

Gerdirme 17,4882 5,07111 1,3213 60,2043 

Kurutma 17,4077 5,09437 0,8410 94,5771 

Kıvırcıklaştırma 17,3339 5,11589 1,5148 52,5030 

Tavlama (Fiksaj) 17,6012 5,03882 1,2682 62,7346 
 
 

 

 

Şekil 11. Üretilen poliakrilonitril liflerinin geniş açı x-ışını difraksiyon grafiğinden bulunan 

yarı yükseklikteki tam genişlik (FWHM (β) ) değerlerinin işlem basamaklarındaki 

değişimi. 

 

 

Şekil 12. Üretilen poliakrilonitril liflerinin geniş açı x-ışını difraksiyon grafiğinden bulunan 

kristal büyüklüğü (tc) değerlerinin işlem basamaklarındaki değişimi. 
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de de artmasından kaynaklanabileceği 
düşünülmektedir. 

Düzlemler arası mesafesinin işlem 
basamaklarındaki değişimi de Şekil 
13’te görülmektedir. Burada son işlem 
basamağı olan tavlama işlemine kadar 
düzlemler arası d-mesafesinin arttığı, 
tavlama işleminden sonra ise d- mesa-
fesinin birden düştüğü görülmektedir. 
Tavlama işlemine kadar düzlemler 
arası d-mesafesinin artması, bu adıma 
kadar liflerin yapısında meydana gel-
diği bilinen iç gerilimlerden kaynakl-
anmış olabileceği ve tavlama yani lif-
lerin relaksasyonu (gevşetilmesi) iş-
lemi ile kristal yapının tam olarak 
oturduğu ve düzlemler arası d-mesa-
fesinin azaldığı şeklinde yorumlana-
bileceği düşünülmektedir. 

4. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME 

Farklı işlem basamaklarından alınan 
liflerin x-ışını difraksiyon grafiklerine 
bakıldığında kıvırcıklaştırma işlemine 
kadar olan işlem basamaklarında 
FWHM değerlerinin düştüğü ve kristal 
büyüklüğünün azaldığı görülmektedir. 
Düzlemler arası d- mesafesi ise tav-
lama işlemine kadar artış göstermek-
tedir. Bu durumun tavlama işlemine 
kadar lif yapısındaki iç gerilmelerin 
devamlı olarak artmasına bağlanabile-
ceği düşünülmektedir. Kıvırcıklaştırma 
işleminde ise FWHM ve kristal büyük-
lüğü değerlerinin ters yönde değiştiği 

görülmüştür. Burada da kıvırcıklaş-
tırma işleminde uygulanan mekanik 
işlemin etkili olduğu düşünülebilir. Tav-
lama işleminde ise bütün değerlerin 
düştüğü görülmektedir. 
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Şekil 13. Üretilen poliakrilonitril liflerinin geniş açı x-ışını difraksiyon grafiğinden bulunan 
düzlemler arası d- mesafesi değerlerinin işlem basamaklarındaki değişimi. 


