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ÖZET 

Akrilik lifleri tekstil uygulamalar�ndaki en kullan�� l� sentetik lifler aras�nda yer almaktad�r. Sentetik liflerin özellikleri üretim 
esnas�ndaki birçok üretim parametresinden etkilenmektedir. Bu çal�� mada Poli (akrilonitril / vinil asetat) kopolimerlerinden olu�an 
akrilik lifleri dimetil asetamid (DMAc) / su’dan olu� an koagülasyon banyosunda ya�  çekim yöntemi kullan�larak üretilmi� tir. Akrilik 
liflerinin ya�  çekim yöntemi ile üretimi esnas�nda her üretim basama� �ndan ayr� ayr� lif numuneleri al�nm�� t�r. Geni�  aç� x-�� �n� 
difraksiyonu cihaz� kullan�larak üretim basamaklar�ndan al�nan bu akrilik lif numunelerinin geni�  aç� x-�� �n� difraksiyon grafikleri elde 
edilmi� tir. Elde edilen geni�  aç� x-�� �n� difraksiyonu grafikleri incelenerek ya�  çekim yöntemi ile poliakrilonitril lif üretiminde i� lem 
basamaklar�nda liflerin içyap�lar�nda meydana gelen de� i� iklikler ara� t�r�lmaya çal�� �lm�� t�r.  

Anahtar Kelimeler:  Poliakrilonitril, Ya�  çekim yöntemi, Akrilik lifi üretim basamaklar�, Lif içyap�s�, Akrilik liflerinin x-�� �nlar� 
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. G�R��  

Sentetik lif üretiminin esas� mono-
merlerin düz bir zincir yap�s�nda bir-

birlerine ba� lanmas�ndan elde edilen 

polimerlerin çe� itli yöntemlere göre 

çekilerek lif haline getirilmesine dayan-
maktad�r. Dolay�s�yla öncelikle lif üre-

timine uygun polimer üretiminin 
gerçekle� tirilmesi ve daha sonra bu 

polimerlerden liflerin çekilmesi gerek-

mektedir. 

Lif çekimi ise; polimer maddenin ya 

uygun bir çözücüde çözülmesiyle, ya 

da erime noktas�n�n üzerindeki s�cak-

l�klara kadar �s�t�larak eritilmesiyle elde 

edilen uygun ak�� kanl�ktaki çözelti 
veya eriyi� in düzelerden geçirilmesine 

ve daha sonra bu ak�� kan polimerin 
tekrar kat�la� t�r�lmas�na dayanmakta-

d�r. Kimyasal lif üretimi; esas olarak 

eriyikten lif çekimi ve çözeltiden lif 

çekimi olmak üzere 2 yöntemle yap�l-
maktad�r. Çözeltiden lif çekim yöntemi 

ise kendi içerisinde kuru çekim yön-
temi ve ya�  çekim yöntemi olmak 

üzere ikiye ayr�lmaktad�r. 

 %100 poliakrilonitril ünitelerinden 

olu� an akrilik lifleri; makromoleküller 

aras�ndaki etkin çekim kuvvetleri nede-
niyle s�k� bir moleküler üstü yap�ya 

sahiptir. Bu s�k� yap� zay�f boya alma 
e� ilimine, uzun süreli �� �k ve �s�ya 

tutulduklar�nda rengini de� i� tirmesinin 

yan� s�ra i� lenebilirliklerinde de bir 

tak�m zorluklara sebep olmaktad�r. Bu 
sebeplerden dolay�, ço� u ticari akrilik 

lifleri saf akrilonitrilden olu� may�p, arzu 
edilen lif özelliklerine sahip olmas� ve 

i� lenebilirli� ini önemli ölçüde iyile� tir-
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mek için %5 ile %15 aras�nda bir veya 

daha fazla komonomer içermektedir. 
Akrilik liflerini olu� turan poliakrilonitril 

polimerleri akrilonitril monomerlerinin 
radikal zincir polimerizasyonu ile elde 

edilmektedir (1-3). Tan�m� gere� i akri-

lik liflerinin en az %85 oranda akri-

lonitril ünitesi içermesi gerekmektedir 
(4). 

Uygun bir komonomer ile birlikte 

poliakrilonitril polimerinin haz�rlanma-

s�ndan sonra bu polimerden lif üre-

tilebilmesi için öncelikle elde edilen 

polimerin lif çekimine uygun ak�� kan-

l�kta bir çekim çözeltisi (dop) haline 

getirilmesi gerekmektedir. Poliakrilo-

nitril polimeri �s�t�ld� � �nda erime nok-

tas�na ula� madan önce yap�s� bozul-

makta, ancak uygun çözücüler kulla-

n�larak lif çekimi için elveri� li ak�� kan-

l�kta polimer çekim çözeltisi elde 

edilebilmektedir. Bu sebeple poli-akri-

lonitril lifleri çözeltiden çekim yöntemi 

ile üretilebilmektedir. Akrilik lifleri hem 

kuru hem de ya�  çekim yöntemi ile 

üretilebilmekle birlikte, dünya akrilik lif 

üretiminin yakla� �k %85’i ya�  çekim 

yöntemi ile gerçekle� tirilmektedir (5). 

Haz�rlanan çekim çözeltisi düzelerden 

f�� k�rt�larak çekildikten sonra, y�kama, 

gerdirme (çekme), preparasyon, kurut-

ma, k�v�rc�kla� t�rma ve �s�l i � lemlerden 

geçirilerek filament towlar� haline geti-

rilmektedir. Tow halindeki lifler kopar-

ma veya kesme i� lemi ile kesikli lif 

haline getirilerek tekstilde kullan�lacak 

nihai lifler elde edilmektedir. Kuru ve 

ya�  çekim yöntemlerinde uygulanan 

bütün bu i� lemler genellikle ayn�d�r, 

ancak lif çekiminden sonraki i� lemlerin 

s�ralar� veya uygulama � artlar� bir 

miktar farkl� olabilmektedir (6, 7).  

� ekil 1’de ya�  çekim yöntemi ile bir 
poliakrilonitril üretim tesisinin � ematik 

görünümü verilmi� tir (8). 

Lif üretimi esnas�nda her i� lem basa-
ma� �, liflerin özellikleri üzerinde etkili 

olan çok önemli faktörlerdir. Bu üretim 

basamaklar� sonucunda lifler nihai 

� eklini almaktad�r. Liflerin özellikleri de 
büyük ölçüde bu üretim basamakla-

r�nda gördükleri i� lemlerin � artlar�na 
ba� l� olarak ortaya ç�kmaktad�r. Bu 

çal�� mada, ya�  çekim yöntemiyle akri-

lik lif üretiminin i� lem basamaklar�nda 

lif içyap�s�nda meydana gelen de� i-
� iklikler incelenmi� tir. Bu yüzden a� a-

� �da ya�  çekim yöntemiyle poliakrilo-
nitril lif üretim prosesinin i� lem basa-

maklar� hakk�nda k�saca bilgi verme 

ihtiyac� duyulmu� tur. 

1.1. Koagülasyon Banyosu 

Koagülasyon, düzelerden f�� k�rt�lan 
polimer çözeltisinin içerisinden çözücü 
maddenin büyük oranda uzakla� t�r�la-
rak bir jel lifi haline dönü� türülmesi 
i� lemidir. Ya�  çekim yönteminde düze 
sistemi koagülant içeren bir s�v� ban-
yosuna dald�r�lm�� t�r (� ekil 2) (2). 

Koagülasyon banyosunda kullan�lan 

koagülant, çözücü bir madde (solvent) 

� ekil 1.  Poliakrilonitril liflerinin ya�  çekim yöntemiyle üretim tesisinin � ematik görünümü 

 

� ekil 2.  Koagülasyon banyosunun � ematik görünümü 

Tow 
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ile çözücü olmayan bir maddeden 

(nonsolvent) olu� an bir çözeltidir. 
Koagülasyon banyosunda çözücü 

olarak genellikle polimer çekim 

çözeltisinin haz�rlanmas�nda kullan�lan 

çözücünün ayn�s� ve nonsolvent olarak 
da su kullan�lmaktad�r (6, 7). Bu çal� � -

mada hem polimer çekim çözeltisinin 
haz�rlanmas�nda, hem de koagülasyon 

banyosunda çözücü madde olarak 

dimetilasetamid kullan�lm�� t�r. Polimer 

çözeltisi bu düze sistemine pompa-
lanmakta ve düzelerden bu koagülasy-

on banyosu içerisine çok ince �� �nlar 
halinde f�� k�rt�lmaktad�r. Burada lifler 

kat�la� arak bir jel lifi haline gelmek-

tedir. 

Koagülasyon banyosu, ilk lif olu� umu-

nun gerçekle� ti� i a� amad�r ve lif 
özelliklerinin olu� mas�nda çok önemli 

bir rol oynamaktad�r. Koagülasyon 
banyosunda polimer maddenin jel 

halinde lif formuna gelmesi, çözücü 

madde ile çözücü olmayan maddenin 

kar� �l�kl� yer de� i� tirmesiyle gerçekle� -
mektedir. Koagülasyon banyosu içeri-

sinde, polimer/çözücü madde/çözücü 
olmayan madde etkile� imi ve de� i� im-

lerin meydana gelmesi sonucunda fib-

riler yap� olu� arak lif � ekillenmekte ve 

de� i� ik özellikler kazanmaktad�r (5, 6, 
8). 

1.2. Y�kama �� lemi 

Koagülasyondan sonraki ilk i� lem 
y�kama i� lemidir. Bu asl�nda bir difüz-
yon i� lemidir. Koagülasyon banyosun-
dan ç�kan filamentler; üzerinde hala 
büyük oranda çözücü içermektedir. 
Konsantrasyon fark� sayesinde y�kama 
banyosundaki su ile lif içerisindeki 
çözücü yer de� i� tirerek lif içerisindeki 
çözücünün büyük ço� unlu� u gideril-
mektedir. Y�kama i� lemi birden fazla 
a� amada gerçekle� tirilmekte ve ters 
ak�m prensibi kullan�lmaktad�r. Sonraki 
i� lemlerde kolayl�k sa� lamak için 
filament üzerinde az miktarda çözücü 
b�rak�lmaktad�r. Y�kama sonras�nda 
filament gözenekli yap�s�n� korumak-
tad�r. Liflerin sonraki i� lemlerde, iplik 
ve kuma�  üretimi a� amas�nda daha iyi 
i� lenebilmesi için y�kama veya gerdir-
me i� leminden sonra de� i� ik apre 

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

1.3. Oryantasyon veya Gerdirme 
(Cer) �� lemi 

Bu i� lem lif yap�s�n� de� i� tirerek lif 

özelliklerini iyile� tirdi� i için çok önem-

lidir. Filament s�cakl�� �, s�cak su kul-

lan�larak 65 – 70 ºC civar�nda olan 
cams� geçi�  s�cakl�� �n�n üzerine ç�ka-

r�l�r ve farkl� h�zlarda dönen silindirler 
aras�nda genellikle 3 ile 12 kat ger-

dirme yap�lmaktad�r. Bu gerdirme 

prosesinde, liflerin çekim banyosunda 

olu� an fibriler yap�s�n�n oryantasyonu 
artar ve bu sayede lif mukavemeti de 

artmaktad�r (2, 5, 6). 

1.4. Preparasyon �� lemi 

Y�kamadan önce veya sonraki bir 

a� amada liflere kimyasal bir madde 
uygulanmaktad�r. 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 
olu� umunu azaltacak, lifin sürtünme 

sebebiyle a� �r� �s�nmas�n� önlemek 

suretiyle prosese yard�mc� olacak ya� -

lay�c�lar, yumu� at�c�lar ve antistatik 
maddeler içermektedir. Kullan�lan pre-

parasyon maddesinin tipi ve miktar� 
daha sonraki prosesler ve lif perfor-

mans� aç�s�ndan kritiktir. Son kullan�m 

amac�na ba� l� olarak lif üzerindeki 

preparasyon miktar� % 0,1 – 0,7 ora-
n�nda olabilmektedir (5, 6). 

1.5. Kurutma �� lemi 

Bu safhalar de� i� ik � ekillerde ve s�ra-
larda meydana gelebilmektedir. Kurut-

ma i� lemi, liflerin �s�t�lm� �  bir bölgeden 
veya s�cak kurutma silindirleri üzerin-

den geçirilmesi ile yap�lmaktad�r. Ku-

rutma i� lemi lif üzerinde önceki üretim 

a� amalar�ndan kalan suyun uzakla� t�-
r�larak kurutulmas�d�r. Burada lif üze-

rinde kalan suyun uzakla� t�r�lmas�n�n 
yan� s�ra lifin fibriler a� lar� içerisinde 

bulunan su d�� ar� ç�karken lif yap�s�n-

daki gözenekler de önemli ölçüde 

çökmekte ve küçülmektedir. Lif göze-

neklerinin çökmesi, lif yap�s�nda çekim 
banyosundan kaynaklanan oryante 

olmu�  aç�k gözeneklerin kapanma-

s�d�r. Çökme i� lemi sadece kurutma 

esnas�nda meydan gelen bir olay 
de� ildir. K�v�rc�kla� t�rma ve tavlama 

i� leminde de bir miktar çökme mey-
dana gelmektedir (5, 6). 

1.7. K�v�rc�kla � t�rma �� lemi 

K�v�rc�kla� t�rma i� lemi mekanik bir 
i� lemdir ve bu i� lem genellikle k�v�rc�k-
la� t�rma kutusu ile yap�l�r. K�v�rc�kla � -
t�rma i� leminin amac� içerisinde çok 
say�da lif bulunan lif demetine ko-
hezyon ve hacimlilik kazand�rmakt�r. 
Çünkü kesikli liflerin k�vr�m miktarlar� 
bunlar�n hem iplik üretimi ve hem de 
kullan�m esnas�ndaki performanslar�n� 
etkilemektedir (5, 6). 

1.8. Fiksaj (Tavlama ) �� lemi 

Fiksaj i� lemi ile hem lif gözeneklerinin 
çökmesi tamamlanmakta, hem de lif-
lerin relaksasyonu yani gev� emesi 
sa� lanmaktad�r. E� er çökme tamam-
lanmazsa, lifte çökmü�  ve aç�k olan 
çökmemi�  bölgeler aras�nda k�r�lganl�k 
ve parlakl�k fark� meydana gelmektedir 
(5, 6). 

�stenilen özelliklere sahip lifler üretebil-
mek için, lif üretim hatt�n�n her bir 
üretim basama� �nda liflerde meydana 
gelen fiziksel, kimyasal ve içyap� de� i-
� ikliklerinin çok iyi bilinmesi ve buna 
göre i� lem � artlar�n�n ayarlanmas� çok 
önemlidir. Bu çal�� mada, istenilen 
özelliklere sahip liflerin üretimine yar-
d�mc� olmak amac�yla, üretim basa-
maklar�nda akrilik liflerinin içyap�s�nda 
meydana gelen de� i� iklikler X–�� �nlar� 
difraksiyonu yöntemiyle incelenmi� tir. 
Çal�� ma, AKSA Akrilik Kimya Sanayi 
A.� .’de Üniversite-Sanayi i� birli� i çer-
çevesinde gerçekle� tirilmi� tir. Çal�� -
mada kullan�lan materyal ve yöntemler 
hakk�nda a� a� �da detayl� bilgiler 
verilmi� tir. 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1. Materyal 

Bu çal�� mada, ya�  çekim yöntemi ile 
poliakrilonitril elyaf üretim yöntemi 
kullan�lm�� t�r. 
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Poliakrilonitril liflerinin üretimi AKSA 

Akrilik Kimya Sanayi A.� .’nin pilot 
tesislerinde gerçekle� tirilmi� tir. Farkl� 

koagülasyon banyosunda üretilen lifler 

%90 akrilonitril ve %10 vinilasetat 

komonomerlerinden olu� maktad�r. 
Poliakrilonitril ve polivinilasetat�n 

kimyasal yap�lar� � ekil 3’de verilmi� tir. 
Vinilasetat komonomeri poliakrilonitril 

liflerinin daha yüksek mukavemet ve 

daha yüksek moleküler oryantasyon 

sa� lamak ve lif çekim prosesinde 
kolayl�k sa� lamak için kullan�lmaktad�r. 

Ayr�ca vinilasetat komonomerlerinin lif 
içerisine boyarmadde moleküllerinin 

daha kolay girmesine izin vererek 

liflerin boya alabilirliklerini kolayla� -

t�rd�klar� ifade edilmektedir (5, 10, 11). 

       

           (a)      (b) 

� ekil 3.  (a) Poliakrilonitril ve (b) Polivinil 

asetat�n kimyasal yap�lar� 

 

Bu çal�� mada lif çekimi için haz�r-

lanm��  olan çekim çözeltisinde çözücü 

madde olarak dimetilasetamid (DMAc) 

çözücüsü kullan�lm�� t�r. Polimer çözel-

tisinden lif çekiminde kullan�lan 

koagülasyon banyosundaki koagü-

lant�n içeri� inde ise nonsolvent olarak 

su ve çözücü olarak ta dimetilasetamid 

((CH3)2NCOCH3) kullan�lm�� t�r.  

Çal�� mada akrilik lif üretiminin koagü-

lasyon banyosu, y�kama, gerdirme 

(cer), kurutma, k�v�rc�kla� t�rma ve 

tavlama safhalar�n�n ç�k� � lar�ndan lif 

numuneleri al�nm��  ve al�nan bu lif 

numuneleri geni�  aç� x-�� �n� difraksiyon 

grafikleri ile incelenmi� tir. 

2.2. Yöntem 

Çal�� mada kullan�lan poliakrilonitril lifi 

üretim safhalar�ndan al�nan liflerin 

içyap� özelliklerinin geni�  aç� x-�� �n� 

difraksiyonu metodu ile tespit edilmesi 

için, Amerika Birle� ik Devletlerindeki 

North Carolina State Üniversitesi’nin 

Tekstil Koleji’nde bulunan OMNI geni�  

aç� x-�� �n� difraksiyon cihaz�ndan (� ekil 

4) elde edilen geni�  aç� x-�� �n� difrak-

siyon grafikleri kullan�lm�� t�r.  

Lif numunelerinin x – �� �n� grafiklerini 

elde etmek için iki adet yap�� kan � erit 

üzerine lif numuneleri grup halinde 

birbirlerine paralel ve düzgün bir � e-

kilde yap�� t�r�larak x-� � �n� difraktomet-

resine yerle� tirilir. Daha sonra cihaz 

taraf�ndan x-�� �nlar�yla taranan liflerin 

x-�� �n� difraksiyon grafikleri elde edilir. 

Cihazda difraksiyon grafi� inin elde 

edilmesi için kullan�lan CuK�  x – �� �-

n�n�n dalga boyu �  = 1,541838 � ’dür. 

Buradan elde edilen geni�  aç� x – �� �n� 

difraksiyon grafi� indeki 2�  pik verileri 

kullan�lmak suretiyle, test edilen 

poliakrilonitril liflerinin kristal yap�s� ile 

ilgili baz� parametrelere ula� �lm�� t�r.  

Lif numuneleri için x- �� �n� cihaz�ndan 

elde edilen difraksiyon grafiklerindeki 

2�  pik de� erlerinden ve CuK�  x- �� �n-

lar�n�n dalga boyundan (� ), kristal 

düzlemleri aras�ndaki mesafe (d- 

mesafeleri) a� a� �da verilen Bragg 

denklemi (1) kullan�lmak suretiyle 

hesaplan�r (2, 12-14). Ortalama kristal 

büyüklüklerinin hesaplanmas� için ise 

a� a� �da verilmi�  olan Scherrer 

denklemi (2) kullan�l�r (2, 12). 

n.�  = 2d.Sin�    (1) 

tc = K.�  / 	 .Cos�     (2) 

Burada, 

n = Yans�ma mertebesini ifade eden 
sabit say� 

�  =  CuK�  x-�� �n�n�n dalga boyu 

d =  Kristal düzlemleri aras�ndaki 

mesafe 

�  =  Bragg aç�s� 

tc =  Kristal büyüklü� ü 

K =  Scherrer sabiti 

	  =  Yar� maksimumdaki tam geni� lik 

(FWHM)’dir. 

3. ARA� TIRMA BULGULARI VE 

TARTI� MA 

Çal�� mada, üretim prosesinin i� lem 

basamaklar�ndan al�nan numunelerin 

geni�  aç� x-�� �n� difraksiyon grafikleri 
� ekil 5, 6, 7, 8, 9 ve 10’da verilmi� tir. 

Üretim prosesinin i� lem basamaklar�n-

dan al�nan numunelere ait geni�  aç� x-
�� �n� grafiklerinden hesaplanan baz� 

içyap� parametreleri Tablo 1’de veril-

mi� tir. 

 

 

 

� ekil 4.  OMNI geni�  aç� x- �� �n� difraksiyon cihaz� 
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� ekil 5.  Üretim hatt�n�n koagülasyon banyosu ç�k� � �ndan al�nan akrilik elyaf numunelerinin geni�  aç� x-�� �n� difraksiyon grafi� i 

 

 

 

� ekil 6.  Üretim hatt�n�n y�kama i� lemi ç�k�� �ndan al�nan akrilik elyaf numunelerinin geni�  aç� x-�� �n� difraksiyon grafi� i 

 

 

 

� ekil 7.  Üretim hatt�n�n gerdirme (cer) i� lemi ç�k�� �ndan al�nan akrilik elyaf numunelerinin geni�  aç� x-�� �n� difraksiyon grafi� i 
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� ekil 8.  Üretim hatt�n�n kurutma i� lemi ç�k�� �ndan al�nan akrilik elyaf numunelerinin geni�  aç� x-�� �n� difraksiyon grafi� i 

 

 

 

� ekil 9.  Üretim hatt�n�n k�v�rc�kla � t�rma i� lemi ç�k�� �ndan al�nan akrilik elyaf numunelerinin geni�  aç� x-�� �n� difraksiyon grafi� i 

 

 

 

� ekil 10.  Üretim hatt�n�n sonundan al�nan akrilik elyaf numunelerinin geni�  aç� x-�� �n� difraksiyon grafi� i 
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Üretilen poliakrilonitril liflerinde, üretim 

prosesinin i� lem basamaklar�ndan 
al�nan numunelerin geni�  aç� x- �� �n� 

difraksiyon grafiklerinde; çok az 

de� i� mekle birlikte, 2�  
  17° civar�nda 
olu� an pikin yar� yükseklikteki tam 

geni� li� i (FWHM (	 ) ) de� erinin i� lem 

basamaklar�ndaki de� i� imi � ekil 11’de 
görülmektedir. 

Yar� yükseklikteki maksimum geni� lik 

liflerin içyap�s�nda kristal mükemme-
liyetini ifade etmektedir. Bu de� er ne 

kadar küçük olursa yani pik geni� li� i 
ne kadar dar olursa kristallerin o kadar 

mükemmel bir � ekilde düzenlendi� ini 
göstermektedir. Pik geni� ledikçe kristal 
mükemmeliyetinin azald�� � yani kris-
tallerin geli� igüzel düzenlendi� ini gös-
termektedir (2, 12). Burada k�v�rc�k-
la� t�rma i� lemine kadar her i� lem 
basama� �nda liflerin FWHM (	 ) de� e-
rinin azald�� � yani liflerin daha düzenli 
bir kristal yap�ya sahip oldu� u görül-
mektedir. K�v�rc�kla� t�rma i� leminde 

ise yar� yükseklikte pik geni� li� i bir 
miktar artmakta yani kristal mükem-

melli� i azalmaktad�r. Bu durumun 
k�v�rc�kla� t�rma i� lemindeki yo� un me-

kanik etkiden kaynaklanabilece� i dü-
� ünülmektedir. Tavlama i� lemi sonra-

s�nda ise FWHM (	 ) de� erinde tekrar 
bir azalma meydana gelmekte, yani 

kristal mükemmelli� i artmaktad�r.  

Kristal büyüklüklerine (tc) bak�ld�� �nda 
yine k�v�rc�kla� t�rma i� lemine kadar her 
i� lem basamaklar�nda kristal büyük-
lü� ü artmakta oldu� u gözlenmi� tir 
(� ekil 12). K�v�rc�kla� t�rma i� leminde 
kristal büyüklü� ü azalmakta ve tav-
lama i� leminde de kristal büyüklü� ü 
fazla de� i� memekle birlikte çok az bir 
azalma meydana gelmektedir. 
Scherrer denkleminden de anla� �la-
bilece� i gibi kristal büyüklü� ü (tc) ile 
yar� maksimumdaki tam pik geni� li� i 

(	 ) ters orant�l�d�r. Kristal büyüklü� ü 2�  
pik de� erine de ba� l� olmakla birlikte, 

2�  aç�s� sabit tutuldu� unda, yar� 
yükseklikteki tam pik geni� li� inin (	 ) 

azalmas� ile kristal büyüklü� ünün (tc) 
artmas� gerekti� i görülmektedir. Yani 

kristallerin düzenlili� inin artmas� kristal 
büyüklüklerini de art�rmaktad�r. Dola-

y�s� ile yap�lan denemelerde bu iki 
parametre birbirlerini desteklemektedir. 
Tavlama i� lemi sonras�nda kristal bü-
yüklü� ünün k�v�rc�kla� t�rma i� leminden 
sonrakinden çok az bir dü� me gös-
termesi ise a� a� �da görülebilece� i gibi 
d-mesafesinin k�v�rc�kla� t�rma i� lemin-

Tablo 1.  �� lem basamaklar�ndan al�nan lif numunelerinin geni�  aç� x-�� �n� grafiklerinden 
bulunan de� erler 

Numune Kodu Pik 

Pozisyonu 

(2� °) 

d-mesafesi 

(Å) 

Yar�-yükseklik 

Tam Geni� li� i (	 ) 

(°) 

Kristal 

Büyüklü� ü 

(tc) (Å) 

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

Y�kama 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 

K�v�rc�kla� t�rma 17,3339 5,11589 1,5148 52,5030 

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

 

 

� ekil 11.  Üretilen poliakrilonitril liflerinin geni�  aç� x-�� �n� difraksiyon grafi� inden bulunan 

yar� yükseklikteki tam geni� lik (FWHM (	 ) ) de� erlerinin i� lem basamaklar�ndaki 

de� i� imi. 

 

 

� ekil 12.  Üretilen poliakrilonitril liflerinin geni�  aç� x-�� �n� difraksiyon grafi� inden bulunan 

kristal büyüklü� ü (tc) de� erlerinin i� lem basamaklar�ndaki de� i� imi. 
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de de artmas�ndan kaynaklanabilece� i 
dü� ünülmektedir. 

Düzlemler aras� mesafesinin i� lem 
basamaklar�ndaki de� i� imi de � ekil 
13’te görülmektedir. Burada son i� lem 
basama� � olan tavlama i� lemine kadar 
düzlemler aras� d-mesafesinin artt�� �, 
tavlama i� leminden sonra ise d- mesa-
fesinin birden dü� tü� ü görülmektedir. 
Tavlama i� lemine kadar düzlemler 
aras� d-mesafesinin artmas�, bu ad�ma 
kadar liflerin yap�s�nda meydana gel-
di� i bilinen iç gerilimlerden kaynakl-
anm��  olabilece� i ve tavlama yani lif-
lerin relaksasyonu (gev� etilmesi) i� -
lemi ile kristal yap�n�n tam olarak 
oturdu� u ve düzlemler aras� d-mesa-
fesinin azald�� � � eklinde yorumlana-
bilece� i dü� ünülmektedir. 

4. SONUÇLAR VE DE� ERLEND�RME 

Farkl� i� lem basamaklar�ndan al�nan 
liflerin x-�� �n� difraksiyon grafiklerine 
bak�ld�� �nda k�v�rc�kla � t�rma i� lemine 
kadar olan i� lem basamaklar�nda 
FWHM de� erlerinin dü� tü� ü ve kristal 
büyüklü� ünün azald�� � görülmektedir. 
Düzlemler aras� d- mesafesi ise tav-
lama i� lemine kadar art��  göstermek-
tedir. Bu durumun tavlama i� lemine 
kadar lif yap�s�ndaki iç gerilmelerin 
devaml� olarak artmas�na ba� lanabile-
ce� i dü� ünülmektedir. K�v�rc�kla� t�rma 
i� leminde ise FWHM ve kristal büyük-
lü� ü de� erlerinin ters yönde de� i� ti� i 

görülmü� tür. Burada da k�v�rc�kla� -
t�rma i� leminde uygulanan mekanik 
i� lemin etkili oldu� u dü� ünülebilir. Tav-
lama i� leminde ise bütün de� erlerin 
dü� tü� ü görülmektedir. 
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� ekil 13.  Üretilen poliakrilonitril liflerinin geni�  aç� x-�� �n� difraksiyon grafi� inden bulunan 
düzlemler aras� d- mesafesi de� erlerinin i� lem basamaklar�ndaki de� i� imi. 


