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ÖZET 

Akrilik lifleri tekstilde en çok kullanılan dördüncü sentetik liftir. Sentetik liflerin özellikleri üretim esnasındaki birçok parametre-
den etkilenmektedir. Akrilik liflerinin yaş çekim yöntemi ile üretiminde de koagülasyon banyo parametreleri lif özelliklerinin belirlen-
mesinde çok önemli rol oynamaktadır. Bu çalışmada Poli (akrilonitril / vinilasetat) kopolimerlerinden oluşan akrilik lifleri 
dimetilasetamid (DMAc) / su içeren koagülasyon banyosunda yaş çekim yöntemi kullanılarak üretilmiştir. Çalışmada kullanılan akrilik 
lif üretim proseslerinde 32ºC, 42ºC, 48ºC ve 54ºC olmak üzere dört farklı koagülasyon banyo sıcaklığı kullanılmıştır. Proseslerde banyo 
sıcaklığı haricinde kullanılan diğer üretim parametreleri ise sabit tutulmuştur. Üretilen akrilik liflerinin içyapı özelliklerinin incelenmesi 
amacı ile üretim sonundan alınan numunelerin geniş açı x-ışını difraksiyonu cihazından elde edilen x-ışını difraksiyon grafikleri kulla-
nılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Poliakrilonitril, Akrilik lifi, Koagülasyon banyo sıcaklığı,  x-ışınları difraksiyonu yöntemi. 

 
ABSTRACT 

Acrylic fibers are the fourth biggest synthetic fibers in textile applications. The properties of synthetic fibers are affected by many 
production parameters in the stages of fiber spinning. In the wet spinning of acrylic fibers, coagulation bath parameters have an 
important role on determining of fiber properties. In this paper, the production of wet spun acrylic fibers from poly (acrylonitrile / 
vinylacetate) copolymers was performed with a dimethylacetamide (DMAc) / water coagulation bath. In the production, four different 
coagulation bath temperatures (32ºC, 42ºC, 48ºC and 54ºC) were used and other production parameters were not changed. The inner 
structural properties of produced fibers were investigated by using wide angle x-ray diffraction method. 
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1. GİRİŞ 

Tekstil materyallerinin özellikleri; lif 
özellikleri, iplik özellikleri, kumaşların 
yapısal özellikleri ve gördüğü terbiye 
işlemleri tarafından belirlenmektedir. 
Lif özellikleri tekstillerin özelliklerinin 
belirlenmesinde büyük bir etkiye sahip 
olduğu için önemli bir özellik olarak 
ortaya çıkmaktadır. Lif özellikleri de 

büyük oranda lifleri oluşturan polimer-
lerin makromoleküler yapısı tarafından 
belirlenmektedir. Burada liflerin krista-
lin ve oryantasyon parametreleri çok 
önemli rol oynamaktadır. 

Tanımı gereği akrilik liflerinin en az 
%85 oranda akrilonitril ünitesi içermesi 
gerekmektedir (1). Maalesef, %100 
poliakrilonitril   ünitelerinden   oluşan  

akrilik lifleri zayıf boya alma eğilimleri, 
uzun süreli periyotlarda ışık ve ısıya 
tutulduklarında rengini değiştirmesinin 
yanı sıra işlenebilirliklerindeki zorluklar 
nedeniyle ticari olarak başarılı olama-
mıştır. Bu sebeplerden dolayı, çoğu 
ticari akrilik lifleri daha arzu edilen lif 
özelliklerine sahip olması ve işlenebilir-
liğini önemli ölçüde iyileştirmek için %5 
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ile %15 arasında bir veya daha fazla 
komonomer içerirler. Akrilik liflerini 
oluşturan poliakrilonitril polimerleri 
genel anlamda akrilonitril monomer-
lerinin radikal zincir polimerizasyonu 
(Şekil 1) ile elde edilmektedir (2, 3, 4).  

 
Şekil 1. Poliakrilonitril polimerinin polimeri-

zasyonu 

Akrilik liflerinin bağıl olarak düşük 
üretim ve malzeme maliyetleri, kolay 
boyanma ve kullanım karakteristikleri 
kadar kolay işleme tabi tutulabilmeleri 
nedeniyle bu yüzyılın başarılı geçmiş-
lerinden birine sahiptir. İlk olarak 
DuPont tarafından 1944 yılında Orlon 
ticari ismi altında tanıtılan akrilik lifleri o 
zamandan bu yana çok hızlı bir geliş-
me göstermiş ve günümüzde dünyada 
en fazla kullanılan dördüncü sentetik lif 
haline gelmiştir. Bu hızlı artış hem 
akrilik liflerinin kullanım alanının geniş-
lemesiyle ve hem de özellikle yün 
fiyatlarındaki artış ile doğrudan ilişkili 
olarak gerçekleşmiştir (5, 6). 

Poliakrilonitril polimerleri eriyikten lif 
çekimi için kullanılan sıcaklıklara kadar 
ısıtıldığında erimemekte ve 320ºC 
civarındaki sıcaklıklarda kimyasal 
yapısında değişiklikler meydana geldi-
ği için eriyikten lif çekimi yöntemi ile lif 

üretimine uygun değildir. Ancak 
poliakrilonitril (PAN) polimerleri uygun 
çözücüler içerisinde çözülerek lif çeki-
mine uygun akışkanlıktaki polimer 
çözeltisi haline getirilebilir. Bu nedenle 
akrilik lifleri çözeltiden lif çekimi yön-
temiyle üretilmektedir. Çözeltiden lif 
çekimi ise yaş çekim ve kuru çekim 
olmak üzere iki yönteme göre yapıl-
maktadır (7, 8).  

Poliakrilonitril (PAN) polimerleri bilinen 
birçok çözücüde çözünmemektedir. 
Çözücü olarak en çok dimetilformamid 
(DMF) ve dimetilasetamid (DMAc) 
kullanılmaktadır. Yaş çekim yöntemiyle 
poliakrilonitril lif üretiminde çözücü 
olarak genellikle dimetilasetamid 
(DMAc), kuru çekim yönteminde ise 
genellikle dimetilformamid (DMF) kul-
lanılmaktadır. PAN polimerinin çözül-
mesinde kullanılan çözücüler, üretilen 
liflerin özelliklerinin belirlenmesinde de 
etkili olmaktadır (5, 8). 

Akrilik lif üretiminin yaklaşık %85’lik bir 
kısmı yaş çekim yöntemiyle, %15’lik 
kısmı da kuru çekim yöntemiyle ger-
çekleştirilmektedir. Hazırlanan polimer 
çözeltisinden lif çekimi için, üzerinde 
çok ince delikler bulunan düze 
(spinneret) sistemleri kullanılmaktadır. 
Bu delikler düze üzerine gruplar halin-
de yerleştirilmiştir. Bu sayede düzeler-
den fışkırtılan filamentlerin arasına 

koagülantın daha iyi nüfuz etmesi 
sağlanmaktadır (3, 8). 

Yaş çekim yönteminde, liflerin fışkırtıl-
dığı düze sistemi koagülant içeren bir 
sıvı banyosuna daldırılmıştır. Koagü-
lasyon banyosunda kullanılan ko-
agülant bir çözücü ve çözücü olmayan 
madde (solvent/nonsolvent) karışımın-
dan oluşmaktadır. Çözücü olmayan 
madde (nonsolvent) olarak genellikle 
su kullanılmaktadır. Çözücü madde 
olarak ise genellikle polimer çekim çö-
zeltisinin (dop) hazırlanmasında kulla-
nılan çözücünün aynısı kullanılmakta-
dır. Poliakrilonitril (PAN) polimer çözel-
tisi düzelerden koagülasyon banyosu 
içerisine fışkırtılmaktadır (Şekil 2). Ko-
agülasyon banyosu içerisinde poliakri-
lonitril polmer çözeltisi bir jel halini 
almakta ve dolayısı ile ilk lif oluşumu 
bu koagülasyon banyosu içerisinde 
başlamatadır. Bu nedenle makromole-
küler düzenin ilk şekillenmeye başladı-
ğı koagülasyon banyosu liflerin özellik-
lrinin belirlenmesinde çok önemli rol 
oynamaktadır (7, 8). 

Koagülasyon banyosu içerisinde poli-
mer makromoleküllerinin şekillenmesi-
ni sağlayan koagülasyon banyo para-
metreleridir. Koagülasyon banyosu 
parametrelerinin içerisinde en önemli 
parametreler ise koagülasyon banyo 
konsantrasyonu ve banyo sıcaklığıdır. 
Özellikle bu parametrelere bağlı olarak 
liflerin çözelti halinden bir jel haline 
gelmesi ve daha sonraki işlemlerle de 
katı bir lif haline gelmesi sağlanmakta-
dır. Koagülasyon banyosunda polimer 
maddenin jel halinde lif formuna gel-
mesi, çözücü madde ile çözücü olma-
yan maddenin karşılıklı akarak yer 
değiştirilmesiyle gerçekleşmektedir. 
Koagülasyon banyosu içerisinde, poli-
mer / çözücü madde / çözücü olmayan 
madde etkileşimi ve karşılıklı yer deği-
şimlerinin meydana gelmesi sonucun-
da fibriler yapı oluşarak lif şekillenmek-
te ve meydana gelen akrilik lifleri deği-
şik özellikler kazanmaktadır (8, 9, 10). 

Koagülasyon banyosundan çıkan lifler 
yıkama, gerdirme (çekme), preparas-

 

 

Şekil 2. Koagülasyon banyosunun şematik görünümü 
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yon, kurutma, kıvırcıklandırma ve ısıl 
işlemlerden geçirilerek filament towları 
haline getirilir. Kullanım yerine göre 
tow halindeki lifler koparma veya kes-
me işlemi ile kesikli lif haline getirilerek 
tekstilde kullanılacak nihai lifler elde 
edilmektedir. 

Koagülasyon banyosu parametreleri, 
üretilen akrilik liflerinin içyapı ve fiziksel 
özelliklerinin oluşmasında hayati önem 
taşımaktadır. Bu çalışmada; koagülas-
yon banyosunun en önemli paramet-
relerinden biri olan kaogülasyon banyo 
sıcaklığı değiştirilerek üretilen akrilik 
liflerinin içyapısında meydana gelen 
değişiklikler, geniş açı X-ışını difraksi-
yonu tekniği kullanılarak 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 veril-
miştir. 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1. Materyal 

Bu çalışmada, elyaf üretim hattında 
koagülasyon banyo sıcaklığı değiştiril-
mek suretiyle üretilmiş olan poliak-
rilonitril (PAN) lifleri kullanılmıştır. 

Poliakrilonitril liflerinin üretimi AKSA 
Akrilik Kimya Sanayi A.Ş.’nin pilot 
tesislerinde gerçekleştirilmiştir. Farklı 
koagülasyon banyosu sıcaklıklarında 
üretilen lifler %90 akrilonitril ve %10 
vinilasetat komonomerlerinden oluş-
maktadır. Poliakrilonitril ve polivinil 
asetatın kimyasal yapıları Şekil 3’de 
verilmiştir.  

Vinilasetat komonomeri poliakrilonitril 
liflerine daha yüksek mukavemet ve 
daha yüksek moleküler oryantasyon 
sağlamak ve lif çekim prosesinde ko-
laylık sağlamak için kullanılmaktadır. 
Ayrıca vinilasetat komonomerlerinin lif 
içerisine boyarmadde moleküllerinin 
daha kolay girmesine izin vererek 
liflerin boya alabilirliklerini kolaylaştır-
dıkları ifade edilmektedir (8, 11, 12). 

 

           (a)                       (b) 

Şekil 3. (a) Poliakrilonitril ve (b) Polivinil 
asetatın kimyasal yapıları 

Lif çekimi için hazırlanmış olan çekim 
çözeltisinde çözücü madde olarak 
dimetilasetamid çözücüsü kullanılmış-
tır. Polimer çözeltisinden lif çekiminde 
kullanılan koagülasyon banyosundaki 
koagülantın içeriğinde ise çözücü 
olmayan madde (nonsolvent) olarak su 
ve çözücü (solvent) olarak ta dime-
tilasetamid (DMAc) ((CH3)2NCOCH3) 
kullanılmaktadır. Kullanılan koagülas-
yon banyosu %54 konsantrasyona 
sahiptir. 

Bu çalışmada kullanılacak olan akrilik 
liflerinin üretilmesi amacı ile hazırlanan 
poliakrilonitril (PAN) çekim çözeltisinde 
(dop) dört farklı koagülasyon banyo 
sıcaklığı (32ºC, 42ºC, 48ºC ve 54ºC) 
kullanılmıştır. Çalışmada koagülasyon 
banyosunda kullanılan diğer paramet-
reler ve diğer üretim basamaklarının 
uygulama şartları değiştirilmemiştir. Bu 
sayede koagülasyon banyo sıcaklığı-
nın lif içyapı özelliklerine etkisinin ge-
niş açı X-ışını difraksiyonu ile incelen-
mesi amacı ile dört farklı poliakrilonitril 
(PAN) lifi elde edilmiştir.  

2.2. Yöntem 

Çalışmada kullanılan poliakrilonitril 
liflerinin içyapı özelliklerinin geniş açı 
x-ışını difraksiyonu metodu ile tespit 
edilmesi için, Amerika Birleşik Devlet-
lerindeki North Carolina State Üniversi-
tesinin Tekstil Kolejinde bulunan OMNI 
geniş açı x-ışını difraksiyon cihazından 
(Şekil 4) elde edilen geniş açı x-ışını 
difraksiyon grafikleri kullanılmıştır.  

Lif numunelerinin x – ışını grafiklerini 
elde etmek için iki adet yapışkan şerit 
üzerine lif numuneleri grup halinde 
birbirlerine paralel ve düzgün bir şekil-

de yapıştırılarak X-ışını 
difraktometresine yerleştirilmiştir. Daha 
sonra cihaz tarafından x-ışınlarıyla 
taranan liflerin x-ışını difraksiyon gra-
fikleri elde edilmiştir. Cihazda difraksi-
yon grafiğinin elde edilmesi için kulla-
nılan CuKα  X–ışınlarının dalga boyu λ 
= 1,541838 Ǻ ’dür. Buradan elde edi-
len geniş açı X–ışını difraksiyon grafi-
ğindeki 2θ pik verileri kullanılmak sure-
tiyle, test edilen poliakrilonitril liflerinin 
kristal yapısı ile ilgili bazı parametrele-
re ulaşılmıştır. Lif numuneleri için x- 
ışını cihazından elde edilen difraksiyon 
grafiklerindeki 2θ pik değerlerinden ve 
CuKα x- ışınlarının dalga boyundan 
(λ), kristal düzlemleri arasındaki mesa-
fe (d- mesafeleri) aşağıda verilen 
Bragg denklemi (1) kullanılmak suretiy-
le hesaplanmıştır (2, 13 14, 15). Orta-
lama kristal büyüklüklerinin hesaplan-
ması için ise aşağıda verilmiş olan 
Scherrer denklemi (2) kullanılmıştır (2, 
13). 

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 mesa-
fe 

θ = Bragg açısı 

tc = Kristal büyüklüğü 

K = Scherrer sabiti 

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

3. ARAŞTIRMA BULGULARI VE 
TARTIŞMA 

Çalışmada farklı koagülasyon banyo 
sıcaklıklarında üretilen liflerin x ışını 
difraksiyon grafikleri Şekil 3, 4, 5 ve 
6’da gösterilmiştir. 

Farklı koagülasyon banyo sıcaklıkla-
rında üretilen poliakrilonitril liflerinden 
alınan numunelere ait geniş açı x-ışını 
difraksiyon grafiklerinden hesaplanan 
bazı içyapı parametreleri aşağıdaki 
Tablo 1’de verilmiştir. 
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Şekil 4. OMNI geniş açı x- ışını difraksiyon cihazı 

 

Tablo 1. Farklı Koagülasyon banyo sıcaklıklarında üretilen liflere ait x-ışını difraksiyon grafiklerinden hesaplanan değerler 

Koagülasyon Banyo 
Sıcaklığı (ºC) Pik Pozisyonu (2θ°) d-mesafesi (Å) Yarı Yükseklik Tam Genişliği 

(β) (°) 
Kristal Büyüklüğü 

(tc) (Å) 

32 17,6873 5,01448 1,1341 70,1607 

42 17,5434 5,05527 1,1904 66,8295 

48 17,6012 5,03882 1,2682 62,7346 

54 17,5108 5,06463 1,2963 61,3672 

 

 

Şekil 5. 32ºC koagülasyon banyo sıcaklığında üretilen akrilik elyafın geniş açı x-ışını difraksiyon grafiği 
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Şekil 6. 42ºC koagülasyon banyo sıcaklığında üretilen akrilik elyafın geniş açı x-ışını difraksiyon grafiği 

 

Şekil 7. 48ºC koagülasyon banyo sıcaklığında üretilen akrilik elyafın geniş açı x-ışını difraksiyon grafiği 

 

Şekil 8. 54ºC koagülasyon banyo sıcaklığında üretilen akrilik elyafın geniş açı x-ışını difraksiyon grafiği 
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Yarı yükseklikteki maksimum genişlik 
(FWHM (β)) liflerin içyapısındaki kristal 
mükemmeliyetini ifade etmektedir. Bu 
değer ne kadar küçük olursa yani pik 
genişliği ne kadar dar olursa kristallerin 
o kadar mükemmel bir şekilde düzen-
lendiğini göstermektedir. Pik genişle-
dikçe kristal mükemmeliyetinin azaldı-
ğını, yani kristallerin gelişigüzel düzen-
lendiğini göstermektedir (2, 13).  

Şekil 9’da koagülasyon banyo sıcaklığı 
ile yarı yükseklikteki maksimum geniş-
lik değerinin değişimi gösterilmiştir. 

Farklı koagülasyon banyo sıcaklıkla-
rında üretilen liflerde banyo sıcaklığı-
nın artmasıyla poliakrilonitril liflerinin 
geniş açı x- ışını difraksiyon grafikle-
rindeki 2θ ≈ 17° civarında oluşan pikin 
FWHM yarı yükseklikteki tam genişliği 
değerinin (β) arttığı görülmektedir 
(Şekil 9). Yani koagülasyon banyo 
sıcaklığının azalması ile liflerin kristal 
mükemmelliğinin arttığı dolayısı ile de 
daha düzenli bir yapıya sahip olduğu 
düşünülebilir. 

Liflerin ortalama kristal büyüklüklerinin 
değişimine bakıldığında da 
koagülasyon banyo sıcaklığının artma-
sıyla liflerin kristal büyüklüklerinin 
azaldığı gözlenmiştir (Şekil 10). 

Yine liflerin kristal yapısındaki düzlem-
ler arası mesafenin de genelde banyo 
sıcaklığının artması ile artma eğilimin-
de olduğu görülmektedir (Şekil 11). 
Burada 48°C banyo sıcaklığında üreti-
len lifte düzlemler arası d- mesafesinin 
bir miktar düştüğü görülmekle birlikte 
genel olarak banyo sıcaklığındaki 
artışa bağlı olarak düzlemler arası d-
mesafesinde de bir artış olduğu görül-
mektedir. Düzlemler arası d- mesafele-
rindeki bu artış, kristallerin düzenliliği-
nin azaldığını göstermektedir. 

4. SONUÇLAR VE 
DEĞERLENDİRME 

Geniş açı x-ray difraksiyonu ile 
poliakrilonitril liflerinde koagülasyon 
banyo sıcaklıkları değiştirilerek yapılan 
incelemelerde, banyo sıcaklığının 
artmasıyla liflerde kristal mükemmeli-

Şekil 9. Üretilen akrilik liflerinin yarı yükseklikteki tam genişliği (FWHM (β)) değerinin 
koagülasyon banyo sıcaklığı ile değişim grafiği 

 

Şekil 10. Üretilen akrilik liflerinin kristal büyüklüklerinin koagülasyon banyo sıcaklığı ile
değişim grafiği 

 

Şekil 11. Üretilen akrilik liflerinin düzlemler arası d- mesafelerinin koagülasyon banyo sı-
caklığı ile değişim grafiği 
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yetini ifade eden FWHM yarı yükseklik-
teki maksimum genişlik değerinin (β) 
arttığı gözlenmiştir. Bu durum sıcaklık 
artışı ile pik genişliğinin arttığı ve dola-
yısı ile kristal mükemmelliğinin azaldı-
ğını göstermektedir. Banyo sıcaklığının 
artmasının ortalama kristal büyüklü-
ğünde ise azalmaya sebep olduğu 
gözlenmiştir. Bu durumda banyo sıcak-
lığının artması ile kristalit içerisinde 
daha az miktarda birim kristal hücresi 
bulunduğunu ifade etmektedir. Yine 
banyo sıcaklığının artması ile d-
mesafesinin de artış eğiliminde olduğu 
görülmektedir. Yani birim kristal hücre 
boyutlarında artış ve dolayısı ile mole-
küler paketlenmenin daha düşük oldu-
ğu düşünülmektedir. Bu üç durum 
birbirini desteklemektedir. Sonuç ola-
rak, düşük sıcaklıklarda kristal yapının 
daha iyi şekillendiği söylenebilir. 
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