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Bu ~ a b m a d a  Tiirlciye'de iiretikn b a n  akrilik Lgerinin mama  ue b&a 6zellikkri ile bam 
iC yap1 ozeUikleri inceknmis, literatiir i k  k c a r ~ d ~ t u l l m ~ t v .  

INVESTIGATIONS ON T E N S ~ E  AND TORSIONAL PROPERTIES W ~ T H  SOME 
INNER STRUCTURAL PROPERTIES OF SOME OF THE ACRnIC 

FIBERS PRODUCED IN TURKhT? 

The tensile and  torsional properties with some inner structural Properties of some of the ac- 
rilic f ? e r s  produced in Tiulciye have been investigated in this work and  thaj  have been com- 
pared with those given in h e  literature. 

1. G m $  

Akrilik (Poliakrilnitril) liflerl en az % 8 5  ak- 
rilonitril 1-CH2 - CH (CN) -1 iinitelerini iceren 
polimerlerden olugur. Bunlar karbon - karbon 
iskelet zirciri iCeren vinil polimer turlerl iqinde 
Bzel bir s ~ n ~ f i  temsil ederler. Akrilonitril, 1893 
yllmda Almanya'da elde edilmig olmasina rag- 
men 1930 yllina kadar sadece laboratuvar ~ a l ~ g -  
maiannda incelenmig bir maddedir. Fakat daha 
sonra k a u ~ u k  yetersizliginin gitt ik~e kendini 
gastermesi l w ~ s i n d a  Bnem kazanmaya bas- 
lamigt~r. 

Akrilonitrilin uygun insiyatorler kullanarak. 
radikal zincir polimerizasyonuna gdre polimer- 
legmesi sonucunda poliakrilnitril 

elde edilmigtir. Ilk poliakrilnitril liflerinin pi- 
yasa ~ ~ k m a s i  1942 yll~nda Du pont firniasi ta- 
rafindan gerqeklegtirilmigtir. Bu lifin ad1 "Fiber 
R'd~r.  Ilk liflerde gbnilen boyanma probleminin 
boyama teliniklerinin geligmesiyle ag~lmasindan 
sonra aluililc liflerinin tekstil sektofinde kul- 
lmlrnasi h e m  kazanmaya baglam~gtu. 1950 
yllmda filament geklinde "orlon" ad~yla pi- 

yasaya sfinilmiigtiir. 1952 ylhndan itibaren ise 
gtapel lif olarak iiretilmeye ba$lanm~gtu. 0 yl- 
llardan giiniimiize iuetim hzla artmaya devam 
etmigtir. 

Akrilonitrilin polimerizasyonu endGstride iki 
~eki lde yapllabilniektedir. 

Bunlardan birincisi "Sfispansiyon Polimeri- 
zasyonu"dur. Burda insiyator olarak redoks 
sistemler kullan~lmaktad~r. En ~ o k  lcullan~lan 
redoks sistemler persiilfat/bisiilfat sistemleri- 
dir. Komonomer ve akrilonltril su ile iyi bir siis- 
pansiyon haline getirildikten sonra polimeri- 
zasyon gerceklegtirilmekte ve reaksiyon sonun- 
da cBken polimerler siispansiyondan ayril- 
d ~ k t a n  sonra ylkanmakta ve kurutulmaktad~r. 

lkinci polimerizasyon ise "CBzelti Polimeri- 
zasyonddur. Akrilonitril ve uygun komono- 
merlerin polimerizasyonu, bunfan ve olugan 
polimerleri cozen uygun ~Bzgenler i~erisinde 
saglanmaktadu. CoziicG olaralc, dimetilfoma- 
mid (DMF), dimetilasetamid (DMA), dimetilsii- 
lfoksilat (DMSO) gibi organik veya sodyumro- 
denfir ~Bzeltisi gibi anorganik ~oziiciiler lculla- 
n~lmaktadu. InsiyatBr olarak da, amonyum- 
persiilfat, azobis-isobutironitril gibi radikal olw- 
tunlcular kullan~lmaktad~r. 



75'1 siispansiyon. "/o: 
yonu metoduyla iiretl 

- . . , . . ,& -, , , - 

Halen dilnyada iiretilen p o l i ~ l n i t r i l b  O h  

155 ise q6zelti polimerizas- 
Imektedir. 

rollammnlull puu~nerlerinden lif cekimi iki 
velcilde yapilmaktadlr. 

a) m u  lif qekim yhtemi: Kuru lif ~ e k i m  
yanteminde ~Bziicii olarak sadece DMF kul- 
lanilmaktadu. Lif cekim c6zeltisl % 25-30'luMur. 
Dilzeden fighrt~lan lif ~eki rn  ~Gzeltisinin. 310- 
400 "C deki sicak N2 gam ile temas~ sonucunda 
DMF buharlqmakta ve lifler katilagmaktadlr. 
Sekil I'de kuru lif ~ e k i m  yonternbe gore PAC 
lifinin elde ediligi gBrCilmektedir. 

b) Yag lif ~ e k i m  yhtemi: Kuru lif cekimine 
nazaran oldukca daha yaygln olan, diger bir 
deyi~le tilm PAC lifi iiretimin % 72'sini tevldl 
eden bu y~jntemde, kuru lif ~ekiminden farkl~. 
olarak DMF yanmda b q k a  c&ziiciiler de kul- 
lan~lrnaktadlr. Tablo l'de yav lif cekiminde 
endiistriyel olarak kullanilm ~Bziicfiler, bu co- 
zitciilerle calig~ld~gmda uygulanan cdktihne 
banyosu bilegimi ve s~cakllk ile bu ~8ziicilyi.i 
kullanarak yapllan iiretlrnin tiim PAC iireti- 
minin yaklagik ytizde kacm oluqturdugu toplu 
halde belirtilml$ir. 

Sekil 1. Kuru lif qekim yontemine gore PAC 
l i3 elde edil6i. 1. PAC qozeltisi, 2. Sosutma 
suyu, 3. DWi carklc ddzaj pompan. 4. Inert gaz 
g i e i  ve gaz rsctux, 5. Lifcekme bqlwjc, 6. Diize, 
7. Lif cekme kanah, (4-9 ml, 8. Isltma (150-210 
"Cl, 9. D m  keren slcak inert gaz qck~+~ (DMFnin 
geri kazamlmasJ. 10. Preperasyon ualsi, 11. lif 
qekimi valsleri, 12. Kova 

e k i l  2. PAC yry l i f ~ e k i m  tesisi. 1. Iifqekimi, 2. Yry genlinne, 3. Yckama, 4. Preperasyon. 5. 
Kurutma, 6. Ard gerdime. 7. Kcmrcckla$uma, 8. Buharlama, 9. Sogutma. 10. Kesme. 11. Balya. 
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Tablo 1. Yag lif ~ e k i m  yhtemine gibe PAC lift iiretMnde kulan~lan C ~ z i i ~ ~ ~ ~  
ve phgma kogullan 

Cdzficfi PAC-Cdzeltisinin Lif Cokturme Lif ~dkturme Tiim PAC 
konsantrasyonu banyosunun banyosunun uretimi i~indekf 

(94) bile~imi s~cakhg~ ("C) % PaYl 

% 100 DMA 
Setamid 

% 50 NaSCN 
% 50 Su 

% ioo DMF 

% 70 HN03 

% 30 Su 

96 54 ZnCb 

% 4 NaCL 

% 42 Su 

% 100 DMSO 

O h  90-85 EGIi 
% 10-15 Su 

20 O h  40-65 DMA 
% 60-35 Su 

10-15 % 10- 15 NaSCN 
96 90-85 SU 

17-25 % 40-60 DMF 
% 60-40 Su 

10-13 % 30 HNO3 

% 70 Su 

10 % 14 ZnCb 

O h  1 NaCI 

% 85 Su 

20 O h  50 DMSO 

15-20 % 50 Su 
- % 20-40 EGK 

O h  80-60 Su 

Akrilik lifler bugiin genig Capta kullan~l- 
makta olup filament, tow ve $tapel olarak fire- 
tilmektedir. Tirrkiye'de halen akrillk lif "AKSA" 
ve "Yalova Elyaf' fabrikalannda iiretilmektedir. 

Mlnitr i l in polimerizasyonu ve lif elde edi- 
livini ana hatlan ile inceleyelim: 

Monomer ve katalizdr, su  ile birlikte belli 
oranda reaktdre verilir. Monomer, akrilnitril ve 
vinilasetat k a n g ~ m ~ d ~ r .  Akrilnitril ve vinilasetat 
ayn ayn depolardan gelerek bir tankta kang- 
tmlu. Tanlun s~cakhgl 25 "C'nin kerine gkma- 
mal~d~r.  Monomer y a k l q ~ k  olarak O h  8 vinila- 
setat ve % 92 aluilnitril ihtiva eder. 

ICatalizdr olarak potasyumpersulfat kulla- 
mhr. PH'I ayarlamalc i~ inse  tampon olarak sod- 
yumbikarkonat ilave edilir. PH H2SO4 vasl- 
tas~yla ayarlan~r. Reaktore aynca demir ve SO2 
gaz~ da verilir. FeC+ iyonu, persfilfat tara- 
fmdan Fe+++ haline getirilir. SO2 de ~ e + + +  u 
~ e + +  ye indirger. Bunun amacl serbest radikal 
elde etmektir. 

Monomer miktannln 3-5 katl arasmda su 
ilave edilir. Fe++. FeS04 halinde bir tankta ~ 6 -  
zald~ikten soma verilir. Persiilfat fle sodyum- 
bikarbonat kanahnlarak verilir. 

Reaksiyon ekzotermik oldugundan reaktdr 
~eketlidir. Sogutucu olarak su kullamhr. 

Hammadde fist klsmmdan verilir. Polimer- 
legmi? madde ise yine CSt lusmmda twarak su 
ile birlikte akar. AzOt gaz~ hammadde ile bir- 
likte verilir. Reaktor s~cakl@ 50-60 "C arasm- 
dad~r. Reaktdrdeki p~limerle~me rniktar~ ise O h  

80- 85 arasmdadlr. Redtorden twan polimer, 
su ve diger maddeler kanslrn~ (sldri) 1. slori de- 
nen tanka gelir. Burada polimerizasyonu dur- 
durmak i ~ i n  inhibitor i h e  edilir. lnhibitdr ola- 
rak EDTA kullanlhr. EDTA ~dzeltj  halinde ve- 
rilir. 

1. sloriden sonra mal filtrelerden gwer. Po- 
limerin ylkanmasl i ~ i n  filtrelere 50-60 "C de- 
minarilize su pfiskurtultir. Filtrelerden Camur 
halinde aynlan polimer tekrar suland~nlarak 2. 
sloriye gelir. 2. sloride h i~b i r  ilave yap~lmaz. 
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Buradan ma1 tekrar filtreden ge~irilerek po- 
lirner aynl~r.  Bu filtrelerde de yltama yap~lrr. 

Her iki filtreden aynlan s i~z i ln t i~  beraberce 
geri kazanma tesisine gonderilir. 

lkinci filtreden q k a n  polimer Oh 60 su ihtiva 
etmektedir. Buradan ekstrudere gelerek, eks- 
truder plakas~ denen delikli levhadan makama 
Cubuguna benzer gekilde fi$lurt~hr. Buna pelet 
denir. C~kan  pelet bir bantm i~zerine diiger. 
lkinci bir bant vas~tas~yla kurutma banb 
ilzerine di~zglin olarak yayd~r. Kumtma b a n t ~  
delililidir. Bir kurutucu i~ inden ge~erken s ~ c a k  
hava ile kurutulur. Kurutucunun girig s ~ c a k l ~ g ~  
80 "C dir. S ~ c a k l ~ k  130 "Cye lcadar pkar. Ku- 
n~ tucudan  gecme si~resi 30-40 dakikad~r. 

Poliakrilnitril kurut~~ldulctan soma bir si- 
loda depolan~r ve oradan da ogiltillmek iCin de- 
gimlene gonderilir. B u n d a  oglitlilerek toz ha- 
line getirilir. Toz polimer hava ile emilip "DOP 
tesisine gider. 

Polirnerizasyon gu Sekilde olmaktad~r: 

vinil asetat Akrllnitrll 

nH2C = CH - CN .-> ?HZ - CH - 

Akrilnitril 

L C N  1. 
Polialcrilnitril 

Polimer silolanndan gelen polimer, bir 
sldride ~Gzlicu ile kan&nl~r.  CGzlicil olarak di- 
metilasetamid kullaml~r. Polimer miktan % 15- 
30 dur. Buradan ~ ~ k a n  slori (Ctzelti) esar- 
jorlerde 80-90 "C'ye kadar ~s~t r l r r  ve hemen 55- 
60°C'ye kadar sogutulur. Sogutrna i$leminden 
sonra gaz al~clya giderek. ~6zeltinin havas~ ahn~r. 
Bundan sonra filtre preslerden gecen ~Bzelti 
ldopl. dop depolama tankma gelir. Birtiin dop 
tesisi azot gam ortammdadr. Matl~k elde edil- 

mek isteniyorsa, q6zilcilye Ti O2 ilave edilir. 
Yan matta % 0, 4- 0.6 tam matta ise %l Ti O2 
ilave edilir. 

Haz~danan dop lif ilretimi iCin lif tesisine 
bas~lrr. Bir esanjarde 80-90 "C'ye kadar ~ s ~ t ~ l a n  
dop duzelere gelir. B a s m ~ l a  dlizelerden fisklr- 
t h r .  DDzeler 40-50 OC deki koagillasyon bar -  
yosu i~erisindedir. Banyoda ~ozl icu (dimetila- 
setamidl ve s u  vard~r. Koaglilasyon banyosun- 
dan lif, ylkama banyosuna gelir. Bunda 4-7 misli 
celime yap~hr. Y~kama kaynar s u  ile y a p ~ l r .  Bu 
su, ~dzficli kazanma i~nitesinden gelen, iqer- 
sinde az miktarda.~bzilca ihtiva eden sudur. 
Lif asidik oldugundan, y ~ k a n ~ a  banyosuna not- 
ralize etmek iCin sodyumbikarbonat ilave edilir. 
Bundan soma temiz bir s u  ile ikinci bir y~kama 
y a p ~ l r .  Y~kamadan sonra apre banyosundm 
ge~irilir. Apre banyosu, antistatilc madde ve 
yumuga t~c~  maddeler ihtiva eder. Apre maddesi 
lif lizerlnde % 0.4 oranmda kahr. Bundan 
sonra l tun~tma k~srnrna gelen lifler, i~ersinden 

R a n ~ ~ k  Polimerizat 

6-7 atnlosferlik b a s l n ~  ile 150 'C'de buhar ge- 
Cen merdmeler vas~tas~yla kurutulur. Kun~yan 
lifler k ~ v ~ r c ~ k l a n d ~ n l ~ r  ve arabalara doldurulur. 
Burdan filtsaj k~smma gider. Fiksaj 130-140 
"C'de otoklav i~ersinde yapllrr. Fiksaj 25- 40 
dakika surer. Once vakum y a p ~ l ~ r .  Sonra buhar 
verilir, Tekrar vakum yap~larak buhar bosjal- 
t~ ld~k tan  sonra havalandmlr. B6ylece krv~rcrk~ 
lanma sabitle~rnig olur. Otoklavdan crlran lif 
Iiilzilldi~gil iCin bir yaprgrna ve sertle~me olur. 
Bunun iCin tekrar buharla mua~nele edildikten 
sonra ilcinci defa luv~rcrldand~nlrr. Boylece 
rolaks tow elde edilmig olur. Rdlaks tow ke- 
silebilir veya tops olur. Sekil 3'de lif tesisinin 
gernatik sekli g6nXmektedir. 

LI 
2 

\ 
3 

+kil 3. Lif iiretim tesisinin gematik giiriin+ii. 1.Dilze. 2. 
KoagiIlasgon bangosu. 3. Ydcnrna. 4. Y~lcarna .5. Apre, 6. ICIL- 
rulmn. 7. ICwucdclnrtd~rma 8. Araba. a- Dop. b - CijziIcii + su, c- 5 
Su + If110 q6z1iciI. d - Bllcarbonat. e - SLI. .~  Su, CJ - Buhar. i 

8 
12 



2. DENEYSEL CACISMA 

2.1. Deneylerde Kullandan Materyaller Halen dimyanm en buyuk dort lif uretme te- 
sisinden bin olma bag an sin^ gostemektedir. 

Bu ~ a l l ~ m a d a  AKSA fabrikaslndan dokuz AKSA adnun billnen ticad marka ad, rnmAk. 
farkh iif nulnaraslnda rolaks tow omeklerl sacmy dir, 
almmig ve incelenmigtir. 

, 
Cal~gmada kullamlan liflerln b a z ~ l a r ~ n ~ n  

AKSA. Tilrkiye Tekstil Endustrisi'ne gerekli ,,in, ve boyuna gefinugle.j ile farkh kompo- 
hanlmaddeyi firetmek amac l~ la  1968 ylllnda sizyonlardakl fotograflan polarize mikroskopta 
k u r u h u S u r .  Akrilik lif Turkiye'de ilk olarak ~ekilmigtir. Bu fotograflar Fotograf 1, 2, 3 ve 
1971 yhnda AKSA tarafmdan i~retilmigtir. 4'de verllmigtir. 

lbtograf 1 .  Akrilik liflerin boyuna goriini&leri 

lbtograf 3. Akrilik lij'lflerin enine kesitleri 

2.2. Deney Yantemleri 

2.2.1. Cekme - Koparma Deneyl 

Fotograf 2.  Akrililc lifleriil enine kesitleri 

-%tograJc 4. Akrilik liflerin enine kesitleri 

2.2.2. Burulma Deneyi 

Burulma denevi burulma sarkac~ diizene- 



Slra Cubugun Cubuk Boyu Cubugun Cubugun 
NO. Y a p ~ l d ~ g ~  Madde (mm) Kiitlesi (mg) Cap1 (nm) 

1 Konstantan 19 16 0.35 
2 Konstantan 33.6 27 0.35 
3 Celik 13.3 40.9 0.71 
4 Celik 25 74.5 0.71 
5 Balur 20 90.3 0.87 
6 Celik 23 110 0.88 
7 Bakw 29.7 128.2 0.86 
8 Baklr 45 198.7 0.86 

Lif eksenine gore cubugun atalet momenti I,  mancloglu M.. 1981) ve fabrikada kullan~lan 
lifin serbest b o p  L, ve t i t re~im periyodu T ile 1.17 g/cm3 degeri allnm~ghr. 
lifin burulma riyitligi Deneylerde hei farkl~ numaradaki lif ome- 

8n3 I L ginden 10'ar adet allnarak her biri iCin 15 01- 
yapllm~gtu. 

denklemi ile hesaplan~r. Cubugun atalet mo- 
menti 

denklemi ile hesaplamr. Burada m ~ u b u g u n  
kittlesi. R ~ u b u g u n  yanCap1 ve L ~ u b u g u n  bo- 
yudur. Burulma modalit n ise 

F 

2.2.3. Termal Analiz (DSC) Deneyi 

Termal analiz deneyi Gebze Tfibitak Aras- 
tlrma Merkezinde diferansiyel taraym kalori- 
metre cihannda (DSC) yapllml~tlr. 

Deneyde b i r k a ~  miligram i3rnelc kullanll~r ve 
slcakllkla degigen bir grafik elde edilir. (Sekil 
4). Bu grafikten drnegin termik gecmigi izlenir. 
Erime esnasinda sogrulan e n e g  k a y t  edicide 
bir endotermik pik o l d  algllan~p kay~ t  edil- 
diginden, elde edilen pikln alan~ndan yararla- 
nllaiak kristallik derecesi bulunur. 

denklemi ile hesaplamr. ~ u r a d a  S lifin enine 
kesit a l an~  ve E bicim faktonidtir. Cal~gmada 
kullamlan akrilik liflerin enine kesit alanlan 
daire olmadlg~ i ~ i n  bigm faktbrii 0,57 olarak 
d~nmlg t~r .  (Morton, W.E., Hearle, J.W.S., 
19751. Syi elde etmek icin 

m s=- 
P 

bag~nt is~  kullan~l~r.  Burada m birim uzunluk Gime nak. slc?c:c) 
b a ~ m a  katle, p ise lifin farzolunan yogunlu- 
gudur. Cal~gmada literatitrde belirtilen (Har- Sekil4. Termal analiz OSCJ gmj ig i  



. .. . . . . . . TEKSTIL ve M ~ H E N D I S  

Tablo 3. Instron mukavemet tilqme aletinde elde edilen temel parametreler 

Lif Lif Kopma Yfikir (g) Lif Kopma Uzama (%) 
S ~ r a  No. Numaras~ 

(Denye) ort .  S.S. 01t. S.S. 

2.2.4. Erime Noktasl Olqiimii Deneyi 

Akrilik liflerinin erime nolctalan mikroskopik 
metodu ile incelenmigtir. (Zfmmer - 877, 07095 -2). 

Deney dikenegi Dialux 20 EB marka bir 
miluoskop, Mettler FP5 marka ~st t~cl l l  erime 
nolitas] 61~1im cihaz~, 6megin yerlegtirilecegi 
~ s l t l c ~ l ~  mettler FP52 marka cihaz ve kablolu 
durdurma di~gmesinden olugmaktadu. 

3. SONUCLAR ve TARTISMA 

3.1. Deney Sonuqlan 

3.1.1. Cekme- Koparma Deneyi 

lnstron mukavemet 81~me aletinde elde edi- 
len deney s o n u ~ l a n  Tablo 3'de y a z ~ c ~ s ~ n d a n  
allnan yiik-uzama grafiklerinin ortalamalan 
gekil 5'de gi3sterilmigtir. 

Sekil5. Dokuz orneain instrondan al~nan 
IJiik-UZ~ma egrileri 

3.2.1. Burulma Deneyi 

Burulma deneyi sonucu elde edilen periyod degerleri Tablo 4'de verilmigtir. 

Tablo 4. Burulrna Deneyi Sonuqlan 

Perivot OrtaT Is) 1 14.67 20.52 5.21 3.27 3.55 4.36 6.35 6.97 7.80 

Sira No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

S.S. 2.68 3.45 1.05 0.27 0.26 0.57 2.55 2.05 168 
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3.1.3. Termal (DSC) Deneyi 

Termal analiz (DSCI'i yapllan amekler ve alman miktarlan Tablo 5'de gbsterilrnigtir. 

Tablo 5. Termal analiz (DSC) arnekleri 

- 

Sira No. 1 1  2 3 4 5 6 7 8 9 

3.2.4. Erime Noktas~ Olqiirnii Deneyi 

Liflerin erime noktas~  s~cakl~klannm tespiti 
iCin  sitm ma s~cakl~klan  kademeli olarak ar t t~nl-  
mlg ve mikroskop altmda izlenmiglerdir. Dokuz 
drnek de yaklaglk aym slcakllldar civannda 
benzer davraniglan g6stermiglerdir. 

215 "C sicakhga kadar lslt~lan liflerde hid 
hareketlilik ve gekil degigimi gdzlenmemigtir. 
215 "C den ihtibaren liflerde hafif kip~rdanma- 
lar baglam~g, 240 OC civannda bu harelcetlilik 
artmlgtlr. 240 OC ile 260 OC arasinda daha da 
artan hareketlilLk 260 "C ile 273 OC arasinda 
azalmigtir. 273 OC civannda liflerde sararma 
baglam~g ve 280 "C civannda lifler koyu kah- 
verengi renk alm~glard~r. 280 "Cden ihtibaren 
yavag yavag k a r m a  baglam~g. 300 OC civa- 
m d a  lifler tamamen siyah renk alrniglar ve bo- 
zumluglardlr. 

Ornek Tar. (mgl 

3.2. HESAPLAMA SONUCLARI 

3.2.1. Cekme-Koparma Deneyi 

Cekme-Koparma deneyleri sonu~lanndan 
yararlanarak elde edilen hesaplama sonuclan 
Tablo 6'da gBsterilmigtir. 

3.2.2. Burulma Deneyi 

Burul~na deneyleri hesaplama sonucu Tablo 
7'de gosterilrnigtir. 

3.2.3. Termal Analiz (DSC) Deneyi: 

, . Termal analiz (DSC) deneylerinin hesaplama 
sonucu bulunan pLk alanlan ve pik s~cakliklan 
Tablo 8'de verilmigtir. 

3.3. LmER REGRESYON ANALm 
SONUCLARI 

Uzama ve burulma ile ilgili b0yiiklGkler 
aras~ndaki korelasyonlar ve regresyon denk- 
lemleri Tablo 9'da verilmigtir. 

5.1 5.9 7.5 5.8 11.4 9.6 6.0 9.9 8.9 

Tablo 6. Cekme - koparma deneyi hesaplama sonuqlan 

DSC analizlerinden elde edilen grafikler $elril 6 ve 7'de verilmigtir. 

Lif Kopma Mukavemeti (g/denl Young Mod010 El. (g/denl 
S ~ r a  No. Numaras] 

(Denyel Ort. S.S. Ort. S.S. 





Tablo 7. Burulma deneyi hesaplama s o n u c h  

Kullan~lan Burulma Rijitligi Burulma Modiilu 
Lif Cubugun Atalet (dyn/cmz1 n ,  x lolo (dyn/cmz) 

S u a  NO. Numaras1 Momenti 
(Denyel I (mg.cmz) Ort. S.S. Ort. S.S. 

Tablo 8. Temal analiz (DSC) hesaplama sonuclan 

Lif Num. 
(Denyel 1 1 . 1 7  2.08 3.08 5.49 5.94 6.75 8.37 9.63 14.85 

S ~ r a  No. 

, . 
Bozunma 
Piki Al. 1 64 24 48 24 224 120 88 1 16 144 

- 1  2 3 4 5 6 7 8 9 
I 

Pik alanlan pilanimetre ile Bl~ulmtigtiir. Grafiklerde endotermik olarak erime pikleri elde edi- 
lemedigi iCin liflerin kristallik dereceleri hesaplanamamlgtlr. 

Pik PC) 
S ~ c a k l ~ g ~  

Tablo 9. Uzama ve burulma ile ilgili biiyiikter araslndaki lineer regresyon analizi sonuclar~ 

245 241 242 246 241 241 238 240 248 

Biiyiikler Regrasyon Denklemi Korelasyon 
Katsayisi (rl 

Kopma Uz (%I - Kopma Yiiku (g) y = 4 7 . 9 3 - 0 . 1 1 0 ~  - 0.42 

Kopma Uz (Oh) - Kopma Muk. (g/den) y = 38.28 + 2, 902 x 0.30 

'Kopma YiJkI3 (g) - Young Mod. (g/den) y = - 6.549 + 0.602 x 0.31 

Kopma Muk (g/den) - Young Mod. lg/den) y = 1.14 + 0.043 x 0.55 

KopmaYukI3 (g) - Burulma Mod. (dyn/crnz) y = 14.69 + 0.404 x 0.15 

Kopma Muk (g/denl - Burulma Mod. (dyn/cmz) y = 2.406 + 0.059 x 0.74 

Young Mod. Ig/den) - Burulma Mod. (dyn/cmz) y = - 13.98 + 0.524 x 0.52 



3.4. SONUCLAFUN TARTI$ILMIASI 

Calismada elde edilen kopma mukavemeti. 
kopma uzamasl, Young modiilii ve burulma 
modiilii s o n u ~ l a r m n  literatiirde verilen kopma 
mukavemeti icin 1.9-3.7 g/den, kopma uza- 
mas1 iqin Oh 15-48, Young modiilii (ET) iqin 40 
53 g/den, burulma modiilii [n) iCin 1.03.10'~- 
1 ,65 .10 '~  dyn/cm2 degigim araliklan ile biifllc 
bir uyum gosterdigi (Farrow, B., 1956, Har- 
manc~oglu, M., 1981, Mark. H.F., Goylard., 1969, 
Meredith, R, 1954, Oxen, J.D. 1965, Seventeldn, 
N., 1993). sadece birkapnm ET veya n deger- 
lerinin s in~rlann iistiinde veya altmda oldugu 
gofilmfigtiir. Dolaywyla bu farkllllgln i~ yapl- 
daki bir t a k m  farklil~klara diger bir degigle alic~ 
finnalarm taleplerine uygun lif iiretilrnesinden 
kaynaklan~yor olabilir. Bu da Tiirkiye'de i~reti- 
len akrilik liflerin kendi spesialiteleridir ve di- 
ger iilkelerle rekabet edebilecek lcalite ve elas- 
tik ozelliklerde oldugunu gbstermektedir. 

Uzama ve burulma ile ilgill biiyiikliikler 
arasmdalci korelasyonlar incelendiginde kopma 
uzamasl ile kopma yiikii arasmdaki korelasyon 
katsayls~ r= -0.42 dir. Bu durum kopma flkii- 
nun artmaslyla kopma uzamasmn azald121 iz- 
lenimini vermektedir. Kopma mukavemeti ile 
Young modiilii arasindaki korelasyon katsayls~ 
r=0.55 dir. Bu durum esneklik modiiliiniin art- 
masiyla koprna mukavemetinin arttlg~ izleni- 
mini yaratmaktadx. Kopma mukavemeti ile bu- 
rulma modiilii arasindaki korelasyon katsaylsi 
r= 0.74 ve Young modiilii ile burulma modiilii 
aras~ndaki korelasyon katsayls~ r=0,52 dir. Bu 
her iki halde de yani kopma mukavemeti art- 
maslyla burulma modiiliintin. Young modiilii- 
niin artmaslyla burulma modiiliiniin a r thg~  iz- 
lenimi vermektedir. Bu da gene1 temaflle uy- 
gundur; fakat korelasyon katsayllannm yete- 
rince biiyiik olmamalan nedeniyle bu iligkilerin 
kesin olarak var oldugu sijylenemez. 

Amorf yap~daM polimerlerde bam polimer 
zincirleri birbirlerine paralel konum alarak sllu 
gekilde istiflenirler. Baylece yerel kristallenme 
olugur. Aynca amorf bolgeler makromolekiillerin 
farM~ yonlenme durumlanna bagli olarak ani- 
zotrop amorf bolgeler ve izotrop amorf bdge- 
lerden meydana gelmektedir. Makromoleki~llerin 
mfimkiin derece diizensiz ve yumak gekline 
yakm bir yap1 ve yerleglme sahip olduklan 
morf  bdgelere izotrop amorf balgeler, mak- 
romolekiillerin oldukqa diizenli ve a ~ ~ l m ~ g  bir 

yap1 ve yerlegime sahip olduklan amorf bolge- 
lere de anizotrop amorf bdlgeler denir. 

Bilindigi gibi kristal bir k a t ~  maddenin. 
~ s ~ t ~ l m a l c  suretiyle k a t ~  halden SIW hale gecisi 
belirli ve kesin bir t m d a  olmaktadr. Kat~ 
madde ~ s i h l d ~ g ~  zaman erimeye baglar ve bu es- 
nada s~cakhk derecesi her k a t ~  iCin karek- 
teristik olan muayyen bir s~cak l~k ta  sabit kahr 
ki, bu s~cakl~ga  katinm erime noktas~ veya 
erime s ~ c a k l ~ g ~  denir. Halbuki amorf bir kati ISI- 
t ~ l d ~ g ~  zaman gitt ik~e yumugamaya baglar ve 
slcalil~gln artmaslyla ya akmaya baslar ya da 
bmunarak karanr, karbonize olur. so nu^ ola- 
rak anlorf katilarda belirli bir erime noktas~ 
tespit edilemez. 

Cal~gmada incelenen akrilik liflerinin termal 
analiz [DSC) ve erime noktas~  Bl~iimii deneyleri 
ile erime noktalan tespit edilememig fakat li- 
teratiirde belirtilen akrilik liflerin termal 62- 
elliklerine yalun davran~glar gBzlenmigtir (Har- 
mancioglu, M., 1984). Dolaymyla bu liflerin 
amorf yaplya sahip olduklann~ ~Syliyebiliriz. 
Erimeden bozunduklan iqin de bu lifler po- 
liamid ve poliester liflerinde oldugu gibi, ~ s ~ t i l ~ p  
yumugahlarak ~ e k i m e  tab1 tutulamazlar. Kuru 
veya yag qekimle iiretilebilirler. 

Polimerlerin zincir konfigiirasyonlannda bir 
dikenlililk varsa bu polimerlere taktik polimerler, 
diizenlilik yoksa ataktik polimerler denir. Poli- 
vinit asetat ataktik yap~da  amorf bir polimerdir. 

Taktik polimerler izotaktik ve sindiyotaktik 
dlye ikiye aynlular. Eger tekrarlanan birim - 

CH2 - C,H ve zig- zag olarak uzatilm~g ~ekilde 

ise, bidfin R gruplan ztncirin ayni tarafinda 
iseler izotaktik, blrbirlerini takip eden birim- 
lerde ters tarafta iseler sindiyotatik denir. Sekil 
8'de polimer - zincir talitisitesi g8sterilmigtir. 

SeMl 8. Polimer zincir taktisitesi 
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Poliakrilonitril literatiire gore sindiyotaktik 
zincir konfigurasyonuna sahip olduEunda blrim 
hiicre hegzagonal yaplya sahip olmaktadu. 
(Alexander, L.E., 1969). Buna gore birirn h i i m  
parametreleri a = 5.99 & b = 5.99 k. u = P = 90" ; 
y = 120' dir. Hegzagonal birim hiicre SeMI 9'da 
g6sterilmigtir. Poliakrilonitril izotaktik zincir 
konfiguyonuna sahip oldugunda ise birim hiicre 
tetragonal yaplya sahip olmaktadir (Alexander 
L.E., 1969). Buna g6re birim hiicre paramet- 
releri a=4, 74 A ; b = 4, 74 A; c = 2, 55 A 

Sekil 11. Poliakrilonitrilin zincir 
konfigiirrrsyonu 

Akrilik liflerinin baz~ i~ yap1 ozelliklerinin in- 
celenmesi iCin yap~lan deneylerden bu liflerin 
amorf ve Mstalin bolgelerinin tayinini sagla- 
yacak bilgi elde edilememigtir. so nu^ olarak 
lulstal ve amorf yap1 hakkmda tam btr karar 
verebilmek i ~ i n  omeklerin X - ~gmm difraksiyonu 
ve IR - spektroskopisi ile de incelenrnesi gerek- 
tigi ortaya ~ l k m ~ g t u .  

a = p = y = 90' dir. Tetragonal birirn hiicre 
geldl 10'da gosterilmistir. Poliakrilonitrilin yiik- 
sek olan polimer tabiatl iyi nitelikte lif elde edil- 
mesini saglamaktadir. Poliakrilonitrilin kimya- 
sal yap~smda zincirler arasmda kuwetli hid- 
rojen kopnilerinin bulunrnas~ bi r~ok ~6zIiciide 
erimesihe ve elde edilen aMlik lifin belirli bir 
sicakllMa erimesine engel olmaktad~r. Sekil 1 l'de 
g6nildIigii gibi a ~ ~ k  formiilde uzun zincirler 
dikey sekilde; hidrojen kopnileri ise yatay 
sekilde, yer alm~glard~r. 

$ekil10. Tetragonal Yap1 
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