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OZET: Yiksek performansl lifler arasinda ustiin mukavemeti ve yanma dayanimu ile 6ne ¢ikan PBO (poli-p-
fenilenbenzobisoksazol) lifleri teknik tekstillerin neredeyse tim alanlarinda genis bir kullanima sahiptir. Lif,
iplik, kumas (6rme ya da dokuma), dokusuz yuzey ya da kompozit olarak farkli yap: formlarinda kullanilabilen
bu liflerin uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta 1s1k ve neme kars: hassasiyetleridir. Bu
sebeple hem saklama hem de uygulama kosullarina blytk 6zen gosterilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
PBO (poli-p-fenilenbenzobisoksazol) liflerinin Uretimine, dzelliklerine ve kullanim alanlarina yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Poli-p-fenilenbenzobisoksazol lifi, ylksek performans lifi, yliksek mukavemetli lif,
yuksek modullu lif, 1s1iya dayanikl lif

HIGH PERFORMANCE PBO (poly-p-phenylene benzobisoxazole) FIBERS

ABSTRACT: PBO (poly-p-phenylenbenzobisoxazole) fibers which step forward among other high
performance fibers due to its excellent strength and flame resistance properties have a widespread usage in
almost all technical textile areas. PBO can be used in different forms such as fiber, yarn, fabric (knitted or
woven), nonwoven or composite. The most striking unfavorable point of these fibers is their sensitivity to light
and moisture. Therefore, these fibers should be applied and stored in a sensitive manner. In this review,
production, properties and application areas of PBO (poly-p-phenylenbenzobisoxazole) fibers are given in
detail.
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1. GIRIS

Yuksek teknoloji ile Uretilen ve genellikle teknik amach
olarak kullanilan lifler olarak tanimlanan yiksek
teknolojili lifler icerisinde mukavemet, modul, termal
dayanim, kimyasal dayanim, hava sartlarina dayanim
gibi Ozellikleri konvansiyonel tekstil liflerinden ¢ok
daha ustin olan lifler “yiksek performansli lifler”
olarak ifade edilmektedir [1,2]. Yuksek performans
lifleri sahip olduklar1 6zelliklere ve son kullanim alan-
larina gore, 1s1ya dayanikl lifler, yiksek mukavemetli
lifler ve kimyasallara dayanikli lifler olarak ug¢
kategoride incelenebilmektedir. Yiksek mukavemetli
yuksek performans lifleri basligi altinda incelenen
poli-p-fenilenbenzobisoksazol (PBO) lifleri tumiyle
aromatik bir polimer zincirine sahip polibenzobisok-
sazol (PBO) polimerinden elde edilmektedir [3,4].
Yaklasik 30 yillik bir gecmisi olan bu liflerin tarihi
Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri
tarafindan Kevlar’dan daha Ustiin 6zelliklere sahip lif
elde etmek amaciyla yapilan calismalara dayanmak-
tadir [5]. Bu arastirmalarda ilk olarak polibenzazoller
gelistirilmis ve bunu takiben lif formu olarak poli-p-
fenilen-benzobisdiazol (PBZT) lifleri elde edilmistir
[6-8]. Fakat PBZT liflerinin pahali islem basamak-
larindan dolayi, bu liflere gore performans ve fiyat
bakimindan avantaj saglayan liflerin gelistirilmesi icin
aragtirmalara devam edilmis ve tim bu yogun
cabalarin sonunda PBO (poli-p-fenilenbenzobisok-
sazol) lifleri gelistirilmistir [6,7,9-12].

PBO liflerinin ticarilesmesi i¢in atilan ilk adim, PBO
ile ilgili tum patentlerin sahibi Standford Arastirma
Enstitisu’niin  bu patentlerin tim haklarint Dow
Kimya Sirketi’ne satis1 ile gerceklesmistir [7,13].
Ancak Dow Kimya Sirket’i bu satisin ardindan yedi
yil boyunca PBO polimerinin rijit karakterinden kay-
naklanan problemlerle karsilasmis ve lif ¢ekiminde
basarili sonuclar elde edememistir [14,15]. Toyobo,
Dow Kimya Sirketinin aksine bu rijit karakterin gele-
cek vaat ettigini duslinerek sirkete lifin gelistirilmesi
icin ortakhik teklif etmis ve 1991 yihinda birlikte
calisma karar: alan iki sirket bundan 3 yil sonra PBO
liflerini lif haline getirebilecekleri 6zel bir lif ¢ekimi
gelistirilmiglerdir [7]. Fakat Dow Kimya Sirketi is
stratejilerindeki degisiklik sebebiyle PBO liflerinin
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gelistirilmesine katilmaktan vazge¢cmis boylece 1998
yihinda Zylon ticari ismi ile PBO lifi ilk olarak
Toyobo tarafindan piyasaya surtlmastar [4,7,10,13,
14,16-18]. Uretimi ilk yillarda yilda 200 ton olan PBO
(Zylon) lifleri, 2002 yilinda yilda 360 ton tiketilmeye
baslanmistir [14]. Zamanla mukavemeti daha da
gelistirilen PBO liflerinin giinimuzde 5,8 GPa’1 asan
mukavemet  degerlerine  rastlamak  mumkundir
[9,13,19].

Gunumuzde PBO lifleri ticari olarak, sadece Toyobo
tarafindan Poli (p-fenilen-2,6-benzobisoksazol) ya da
Zylon olarak uretilmektedir. Yaygin kullanimda Zylon-
AS (As Spun-ektsra germe ¢cekme islemi uygulanma-
mis) ve 1s1l islem uygulanmis daha yiksek modulli
Zylon-HM (High Modulus-ytksek modullu) gibi
tirleri mevcuttur [2,3,5,11,12,14,20-34]. Literaturde
basta aramid olmak Uzere bircok yiksek performans
ozellikli lifler ile karsilastirilan bu liflerin genellikle
ustin ozellikler sergiledigi, ayn1 zamanda maliyet
olarak aramid liflerinden oldukga fazla, PBI (poliben-
zimidazol) lifleri ile ortalama aym maliyette oldugu
kaydedilmistir [3,35]. Bu derlemenin ileriki bolumle-
rinde polimer sentezi, polimerden lif c¢ekimi, elde
edilen liflerin ozellikleri ve bu liflerin kullamm
alanlari gibi konulara yer verilecektir.

2. PBO POLIMERININ SENTEZi VE
PBO LiF CEKIiMI

PBO, Sekil 1’de goruldigl gibi aromatik hetero-siklik
halka iceren polibenzazollerden biridir [9]. Asir sert
ve oldukca sirali kristalin yap:r formuna sahip sivi
kristalin polimerler olarak bilinen bir malzeme sinifina
aittir ki [1,12,23-25,28,36-38] bu polimer sahip
oldugu yap: sayesinde yuksek mukavemete ve oldukca
iyi termal ve alev dayanimina sahiptir [39]. Sivi
kristalin polimerler termotropik (is1 yonelimli yani
sicaklik degisimi ile sivi kristalin faza gecen) ve
liyotropik (cozeltideki sivi kristal molekillerin kon-
santrasyonuna ve sicakhgina bagl olarak faz degisti-
ren) sivi Kristalin polimerler seklinde ayrilmaktadir.
Liyotropik ve termotropik polimerler ayri ayri hem
cozelti icerisinde hem de hem de eriyikte sivi kristalin
hale gelir. PBO ve Kevlar polimerleri liyotropik
davranis sergilemektedirler [18].
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[#
Sekil 1. PBO’nun kimyasal yapisi [27,40]

2.1. PBO polimer sentezi

PBO polimeri DABDO (4,6-diamino- 1,3-benzenditiol
dihidroklorid) ve teraflatik asitin (TA) reaksiyonu ile
sentezlenmektedir (Sekil 2) [10,14,17,18,36]. Poli-
merizasyon oncesinde, amino monomerinin tamamen
aktiflestirilmesi icin gerekli olan dehidroklorinasyon
reaksiyonuna (bir molekilden hidrojenklorit element-
lerinin uzaklastiriimas: reaksiyonu) izin vermek ama-
ciyla amino hidroklorit monomeri ve polifosforikasit
(PPA) 3-24 saat arasinda degisen surelerde 60-130C
sicakliga kadar 1sitihr [10]. islem bir vakum siste-
minde veya reaksiyona girmeyen bir gaz ortaminda
gerceklestirilir [10]. Bu sentez islemi sirasinda
polifosforikasit ¢Oziicu, katalizor ve kurutucu ajan
olarak (g farkli gorevi tstlenmektedir [17,18].

Islem sonrasinda karistirilabilir bir karisim elde etmek
icin bir miktar daha PPA (polifosforikasit) ve/veya
P,Os (fosfor pentoksit) ilavesi gerekmektedir [10].
Polimerizasyonun baslamas: ve teraftalik asidi 1slat-
mak icin karisim 100-150°C’e isitihr. Aym zamanda
kalan hidrojen klorit de uzaklastirilmis olur. Daha
sonra karisim hetero halkalagsma (heterocyclization)
tamamlanincaya kadar 48 saate kadar degisen sure-
lerde 150°C’den daha yiiksek sicakliklara (190-200)
wsitihir [10].

Uretim metodu ve amin monomerinin saflastiriimast,
polimerin Ustin mekanik 6zelliklere sahip olmasim
garanti eden yuksek molekll agirligi ile iliskili
oldugundan blylik Onem tasimaktadir. Bu islemler
aynm zamanda oldukca da pahahdir [10].

Molekul agirligini etkileyen diger bir 6nemli konu da
teraftalik asitin karisim igerisinde tamamen ¢6zinme-
sini saglayacak kadar kucik yapida (10 nm’ den az)
olmasidir. Teraflatik asit ne kadar kicik yapida ise
molekil agirligr o kadar artar. Uygun sartlar altinda,
polimerin viskozitesi 30-50 dL/g, molekdl agirlig
ortalama 40000-60000 g/mol civarindadir ve zincir
uzunlugu yaklasik 210 nm olarak elde edilmektedir
[10].

2.2. Lif cekimi

Polibenzozol olarak simiflandirilan, heterosiklik bir
polimer olan PBO polimeri yuksek sicakliklarda
erimeden ayrigmakta ve aromatik yapisi sayesinde ¢ok
az sayida ¢ozlcui icerisinde ¢6zunebilmektedir [14,18,
42,43]. PBO polimeri hidrojen iyonu iceren kuvvetli
asitler (polifosforik asit, metansulfonik asit, klorstlfo-
nik asit, %100 sulfurik asit ve trifloroasetik asit) ice-
risinde sivi kristalin bir yap1 almaktadir [10,11,13,
17,18,33,43-45]. Bu lifin Gretiminde en yaygin kulla-
nilan yontem kuru jet-yas lif ¢ekim yontemidir ve
polimer cozeltisi genellikle polifosforik asit kulani-
larak elde edilmektedir [18]. Ancak polifosforik asit
harici farkli ¢ozlculerin kullanilmasinin, Gretilen lifin
mekanik ozelliklerinde kayda deger bir farklilik
yaratmadigi gozlemlenmistir [12,16,19,43].

Polifosforik asit

HO OH
II + HUGG—GGWH
HaN NH;

PPA [ o 0
" t 4
N N

Sekil 2. PBO polimerinin sentezlenmesi [28,41]
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Polimer ¢Ozeltisinin viskozitesi lifin mekanik 6zellik-
lerini etkilediginden oldukg¢a 6nemlidir. 10-14 dL/g’
den disuk viskoziteye sahip c¢ozeltiden elde edilen
liflerin mekanik oOzelliklerinin zayif oldugu rapor
edilmistir [46]. Yeterli mekanik 6zelliklerin saglana-
bilmesi icin ¢ozeltinin minimum 20-30 dL/g viskozi-
tede olmasi gerekirken, Ustin 6zelliklere sahip PBO
liflerini elde etmek icin 50 dL/g viskozitede polimer
cozeltisine ihtiyag vardir [10,13,18,19].

Hazirlanan polimer c¢ozeltisi 1s1 ve basing altinda
kuvvetli asidik bir ortamda, diizeden gecirilerek, ge-
nellikle oda sicakliginda bir su bulunan koagilasyon
banyosuna dogru cekilir (Sekil 3) [17-19,33,36,43,
47], ardindan yikanir, kurutulur ve 1sil isleme tabii
tutulur [17,19]. Isil islem genellikle gerilim altinda,
nitrojen gazi bulunan bir ortamda, 500-700°C sicak-
liklarda birka¢ dakika ya da birka¢ saniye arasinda
degisen surelerde gerceklestirilir [18]. PBO lifleri fila-
ment ya da stapel olarak elde edilebilmektedir [27].

Koagulasyon banyosu genellikle oda sicakliginda su
icermektedir. Koagulasyonun hizi da banyonun
sicakhigina ve icerigine bagh olarak degismektedir.
Koagulasyon banyosunun bu 6zellikleri elde edilen
liflerin mekanik ozelliklerini ve yapisint dogrudan
etkilediginden blyltk 6nem tagimaktadir. Altin renge
sahip PBO liflerinin koagiilasyon banyosunda su ve

Besleme Tanki

Polimer Cozeltisi

notralizasyon ig¢in kalsiyum hidroksit bulundugu,
koagulasyon banyosunda su ve kalsiyum hidroksite
ilaveten bakir hidroksit bulundurulan liflerin mavi
olabilecegi belirtilmektedir [17].

Koagulasyon banyosunun sicakligi ve igerigi lifin me-
kanik ozelliklerini ve yapisini etkilediginden Toyobo
tarafindan gelistirilen susuz koagilasyon sistemi de
PBO lifleri igin 6nem tasimaktadir [9,48,49]. Lif
uretimi esnasinda yavas bir koagllasyon islemi ile
liflerin yapis1 kontrol altinda tutulmaktadir [10].

PBO liflerinin yapilarina karbon nanottplerin ilavesi
de literatirde mumkun olan uygulamalar arasindadir
(Sekil 4). Bu sekilde sadece %10 oraninda bir karbon
nano tup ilavesi ile olusturulan yapinin mukaveme-
tinde %50 oraninda bir artis meydana getirildigi
kaydedilmistir [50]. Ayn1 zamanda literatiirde grafen
ile guclendirilen PBO liflerine rastlamak da mimkiin-
dur. Polifosforik asit (PPA) ile PBO/grafen karisimi
kuru jet yas lif cekim islemi ile lif haline getirilmek-
tedir. %0,2-2 arasinda degisen degerlerde grafen
iceren PBO liflerinin kopma mekanik dayanimlari ve
termal kararlihg: Karsilastirildiginda, 9%0,2 grafen
iceren PBO liflerinin kopma mekanik dayanimlar: ve
termal kararliliginda onemli Olcude artis gosterdigi
gozlemlenmistir [51].

FEZ

A 4
Y

51O

Cekme silindirleri

Koagulasyon ajani

Dize
’V C > D SIJ.‘
Yikama Islemi

Sekil 3. PBO polimerinden lif cekimi semasi [14]
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PBO Lifleri

PBO/Grafen Kompozit Lifleri J

Mukavemet (GPa)

w4 [clem pBrmemis PBO
~ PBO/grafen 0,2

~s- PBO/grafen 0,5

-+ PBO/grafen 0,7
—— PBO/grafen 1,0

—+ PBO/grafen 2,0

[=]
-
[
w
£

Uzama (38)

Sekil 4. Grafen/PBO karigimi ile gergeklestirilen lif ¢ekimi sonucu elde edilen PBO/grafen kompozit lif dzelliklerindeki degisim

[27,51,52]

Lif ¢ekim islemi esnasinda kullanilan fosforik asidin
islem sonrasinda lif Uzerinde kalmas: ve nemli ortam
ve 1s1k ile bir araya gelerek liflerde bozunma yarat-
mas: olasiligina karsin, PBO lifleri igin Sekil 5’te
ayrintili olarak gosterilen super kritik CO; yikama
islemi de gelistirilmistir [19].

icerideki Isil

Gir
Yiiksek Basing :
Kazani

PBO Lifleri

Disaridaki Isil
Cift

I Basing Déniistardicii CO, Pompasi

Sekil 5. Super kritik CO, yikama sistemi [19]

3. PBO LiF OZELLIKLERI
Yiksek performansl: bir lif olan PBO lifleri (Sekil 6),

yapisi ve bu yapida alifatik CH gruplarinin bulunma-
yis1 sayesinde Ustiin kopma mukavemetine ve modiile
sahiptir [2,4,6,11,12,14,17,19,25,28,53-58]. Bunun
yan sira yuksek alev direnci ve 1s1 dayammi gibi
Ozellikleri ile diger organik liflerden ayrilmaktadir
[14,18,21,24]. Bu lifler ayrica surinme mukavemeti,
kimyasal dayanim, kesilme/asinma direnci ve yuksek
sicaklik ile asinma direnci gibi 6zelliklerinde mukem-
mel performans sergilemektedir [59]. Fakat neme ve
UV isinlarina karsi asirt hassasiyetinin yaninda disik
kompresif (sikistirma, bastirma, basing) dayanim
kullanimi sinirlamaktadir [5].

a

rijit ve lineer olarak simetrik tekrar eden aromatik Sekil 6.2) PBO filament lifleri, b) PBO stapel lifleri [59] [60]
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Ik wretildigi yillarda 20-22 g/denye arasinda degisen
bir mukavemete sahip olan PBO liflerinde zamanla 40 g/
denye mukavemete ulasilmis, Zylon ticari PBO lifinin
uretilmesi ile de yaklasik 45g/denye mukavemete sahip
PBO lifleri erisilebilir hale gelmistir [14]. Literattrde
PBO liflerinin mekanik ozellikleri ile ilgili farkh
degerler veren kaynaklara rastlamak mumkdanddr. PBO
liflerinin yogunlugu icin 1,56 g/cm® [1,12,24,35,57,
61,62], 1,54 g/cm® [19,63], 1,5[15] gibi degerler
verilirken; mukavemet icin 5,8 GPa [53,61,64,65],
3,8-4,8 N/tex [12], kopma mukavemeti igin 5,6-5,8
GPa[15,18,66], 40-42 g/denye[14,63,67,68], 3 N/tex
[12], 380 cN/tex [57] ve elastisite modull icin, 180-
280 GPa [23,35,53,69], 2000 g/denye [14], 180N/tex
[12] gibi farkli birim sistemlerinde ifade edilen deger-
ler ile karsilasilabilmektedir. Kopma anmindaki uza-
mas1 %1-3,5 [1,15,18,35,57,63,67] arasinda degisen
bu liflerin 6zgul hacmi 0,64 cm’g [24] olarak
kaydedilmistir.

PBO lifleri aramid lifleri, karbon lifleri, cam lifleri,
PIPD (polipiridobisimidazol) lifleri gibi diger yiksek
performansl liflerden daha yiksek kopma mukave-
metine ve modiile sahiptir [4,11,17,25,27,54,70]. Ozel-
likle Para-aramid liflerinin neredeyse iki kati bir mu-
kavemete sahip olan PBO lifleri organik lifler arasin-
da en yiksek elastisite modullerinden birine sahip
olmasina karsin, kayma modulu diger yuksek muka-
vemetli lifler ile karsilastirildiginda daha distik oldu-
gu gozlemlenmistir (Tablo 1) [12,17,27,28,63, 70].

Tablo 1. Oda sicakhiginda cesitli ylksek performans liflerin
Elastisite Modulleri [23,69]

Lifler Elastisite
Modull (GPa)
Polietilen Lifleri (Dyneema) 80-130
Aramid Lifleri (Kevlar, Twaron) 100-150
PBO Lifleri (Zylon) 180-280
M-5 Lifleri (polypiridobisimidazol, PIPD) 300-330

Poliimid 2,5
Seramik Lifleri (Nicalon™) 210

Altin rengine yakin bir renkte tretilen PBO lifleri asiri
yiksek mekanik ozelliklerine ragmen, oldukca hafif-
tir, esnektir ve yumusak bir tutuma sahiptir [14,27,
36,59]. Neme kars1 boyutsal olarak kararl: [59] olan,

Arzu YAVAS

ancak nem geri kazammlar1 oldukca disuk olan bu
lifler icin literatlirde %0,6 ile %3 arasinda degisen
nem geri kazanimlar: degerleri verilmektedir [11,15,
27,59,63].

PBO liflerinin 6zellikleri, ticari PBO liflerinin iki
farkli turi olan Zylon-AS (As Spun-ektsra germe
cekme islemi uygulanmamis) ve Zylon-HM (High
Modulus-yiiksek modulli) olarak incelendiginde aym
termal ve yanma parametrelerinin ayn degerlere sahip
oldugu gozlemlenmistir [2,12,31]. Ancak Tablo 2’den
de anlasilabilecegi gibi gerilme modili, nem geri
kazanimi gibi bazi 6zelliklerinde farkhiliklar tespit
edilmistir [20,29].

Tablo 2. Zylon lifinin iki farkh tdrindn 6zellikleri arasindaki
farkliliklar [18,20,29,62,65,71]

Zylon-HM Zylon-AS
Yogunluk (g/cm?) 1,56 1,54
Nem geri kazanimi (%) 0,6 2,0
Kopma anindaki uzama (%) 2,5 3,5
Gerilme Modulii (CN/dtex ) 1720 1150
Isil genlesme katsayis -6x10°

Cilt (Voly: 22 No: 98

3.1. Termal ozellikleri

PBO lifleri sahip oldugu rijit yapisi sayesinde, yuksek
mukavemet ve modullin yan sira mikemmel termal
dayanima sahiptir [15,25,27,28,36,54,72]. PBO lifleri
erimez ve 1s1 iletimleri de oldukga hizhidir [73].

PBO liflerinin bozunmaya baslama sicakligi igin
literatirde farkli sicakhiklar verilmistir; 550C’den
itibaren [35] ya da 650-700°C arasinda degisen sicak-
liklarda bozunmaya basladigi bildirilmistir [7,14,15,
18,20,39,53,57,74,75]. Bu bozunma sicakligi hava ya
da argon gazi bulunan ortamlarda degisiklik goster-
mektedir. Hava bulunan ortamda 700°C’de agirhgimn
yaklasik %80’inini korurken, argon gazi bulunan
ortamda agirliginin  %100’Une yakin bir kismini
korumay: basarmaktadir [7,8,12]. Hava bulunan or-
tamda sicaklik 1000°C’e cikartildiginda PBO lifle-
rinin agirhiklarinin sadece %28’ini kaybettigi gozlem-
lenmistir [39].

Aramid lifleri ile karsilastirdigimizda 700°C” de hava
bulunan ortamda %2100’ne yakin kismini kaybeden
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aramid lifleri argon gazi1 bulunan ortamda agirlikla-
rimin sadece %50’ye yakin bir kismini koruyabil-
mektedirler. Ozellikle 500°C’den sonra aramid ve
PBO lifleri arasinda ciddi bir agirlik kaybi farki
g6zlemlenmektedir [20]

kayip yasadiklar gozlemlenmektedir. 400°C’den yiik-
sek bir sicaklikta fakat bir saatten daha kisa slrelerde
PBO liflerinin ve diger aramid liflerinin mukavemet-
lerindeki degisim Sekil’de 8 verilmistir [8].

100
Termogrovimetrik analiz yontemi kullanilarak PBO LY
liflerinin de igin de bulundugu bazi yuksek perfor- ~ Y
mans liflerin (Terlon®, UHMW-PE (ultra yiiksek ~§ = \\:\\
molekiil agirlikl polietilen), para-aramidler, Twaron®) e AN
hava ve nitrojen gazi bulunan atmosferlerde termal % b \\
dayanimlarindaki degisim izlenmistir. Bu go6zlem 3 \
sonucunda PBO’nun en yiksek termal bozunma % 40
sicakhgina sahip oldugu fakat aktivasyon enerjisinin g 500°c
hem hava hem de nitrojen bulunan ortamda en yiiksek S 20 :g:z::a
olmadig1 kaydedilmistir [76]. —A—p-Aramid
—dr—p-Aramid HM
PBO liflerinin iki farkli tiir(i olan Zylon-AS (As Spun- 0 -
ektsra germe ¢ekme islemi uygulanmamis) ve Zylon- 0 30 60 90 120

HM (High Modulus-yiuksek modullu) liflerinin 1siya
karsi dayammlarini Kkarsilastirmak amaciyla yapilan
bir calismada, hava bulunan bir ortamda 1000 daki-
kaya kadar bir surede farkh sicakliklarda isil islem
goren liflerinin korunan mukavemet dayanimlari ince-
lenmistir. Zylon-HM liflerinin Zylon-AS liflerinden
bir miktar daha yuksek 1s1 direnci gosterdigi bildiril-
mistir (Sekil 7) [20].

100

Slre (Saniye)

Sekil 8. 500°C sicakhk altinda islem goéren PBO ve aramid
liflerinin korunan mukavemet yuzdeleri [8,20]

Yuksek sicaklik altinda ¢ok az buzilen PBO liflerinin
ortaya cikarttigi tehlikeli gaz miktari ayni siniftaki
diger liflere kiyasla ¢cok daha azdir [7,8,20,26].

Tablo 3’de PBO liflerinin 500 °C ve 750 °C’de urettigi
HCN, NOx, SOx gibi tehlikeli gazlarin miktar: veril-
mistir.

N \ Zylon-AS =
N \\\muc-‘ Zylon-HM = Tablo 3. PBO liflerinin ylksek sicakliklarda trettigi tehlikeli gaz
5 80 miktarlar1 [8,20]
i \ \ Sicaklik 500°C 750°C
o 60 [
E \ \ N HCN 1,48 mglg 0,57 mglg
2 \ \ N N HClI <0,01 mg/g <0,01 mg/g
c 40 %
% \\ N NOXx 0,15 mg/g 0,16 mg/g
2 " 300°C SOx <0,01 mg/g 0,1 mg/g
400"(:\\ \\350,0 co 6,9 mg/g 1 mg/g >
CO, 35,8 mg/g 2660 mg/g
0
1 10 400 D00 NH; 0,35 mg/g 0,05 mg/g >

Siire (saat)

Sekil 7. Zylon-AS ve Zylon-HM liflerinin streye ve sicakhga
gore korunan mukavemet yuzdelerinin karsilastirilmasi
[8,20]

PBO liflerinin 400°C sicaklik ile bir saatten fazla
islem gormesi sonucu mukavemetlerinde ciddi bir

Journal of Textiles and Engineer

3.2. Alev dayamm

PBO lifleri oldukca yiksek bir alev dayanimi sergi-
lemektedir [15,72]. LOI degeri %68 olan PBO lifleri-
nin (Tablo 4) [11,12,26,27,35] Japon Endustriyel
Standartlarina uygun olarak gerceklestirilen dikey
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yanma testine (JIS L1091 A-4) gore de hem atki hem
de ¢ozgl yonunde neredeyse sifira yakin kémdirlesme
mesafesi elde edilmistir [7,20].

Tablo 4. Baz1 ylksek performanslh liflerin LOI degerlerinin
karsilastiriimas [2,20,35,77,78]

Lif tipi LOI (%)
PBO 68
P-Aramid 29

PBI 41

HPPE (Yuksek performansli polietilen) 20’den az
M-5 Lifleri (polypiridobisimidazol, PIPD) 50’den fazla

3.3. Nem dayamm

PBO liflerinin nem dayanimlari oldukga zayiftir.
Dustk sicakliklarda dahi nemli ortamlardan etkilenen
bu lifler ortamda kaldig: siire boyunca mukavemetini
zamanla kaybetmektedir [12,20,79]. 25°C’de %5 bagil
nem bulunan bir ortamda 500 giin kalan PBO lifleri-
nin mukavemetlerinin %40’1na yakin bir kismini kay-
bettigi gozlemlenmistir [19,79].

Hem ylksek nem hem de asir1 ylksek sicaklhiga ayni
anda maruz kalan PBO liflerinin 180°C’ de doygun
buhar ile 50 saatlik bir islem sonrasinda mukavemet-
lerinin olumsuz etkiledigi, korunan mukavemet dege-
rinin ortalama %50-60 oraninda oldugu kaydedilmis-
tir. Bu deger p-aramid lifleri icin yaklasik %20 civa-
rinda iken copoly-aramid lifleri icin %70 civarindadir
[20].

Neme kars1 bu kadar hassas olan PBO liflerinin ve bu
liflerden elde edilen yizeylerin gerek kaplama gerek
kilif gibi cesitli yontemler kullanilarak nemli ortam
sartlarindan korunmas: gerekmektedir [12,20,72,79].

3.4. Kimyasal dayanim

Oda sicakliginda organik cozdculerin  ve alkali
cozeltilerin goguna dayanikli olan PBO lifleri, gucli
asitlere maruz birakildiginda mukavemet kaybina
ugramaktadir [11]. Tablo 5’de oda sicakhiginda bazi
organik ortamlarda 100 saat boyunca islem gdren
PBO liflerinin kopma mukavemetinde yasanan kayip
yizdesi verilmistir. PBO liflerinin organik ortamlara
dayanikli oldugu séylenebilmektedir [15,20].

Journal of Textiles and Engineer

Tablo 5. PBO liflerinin bazi organik maddeler ile muamelesi
sonucu kopma mukavemetinde goézlemlenen kayip
yuzdesi [15]

Kopma
Madde Konsantrasyon Siaklik Sire mukavemetindeki
(%) (C)  (saat) kayip
(%)
Metiletilketon 100 25 100 9
Asetik asit 100 25 100 1
Kerosen 100 25 100 4
Gazolin 100 25 100 0,1
Fren hidroligi 100 121 100 2

Oda sicakhiginda yapilan degerlendirmelerde cesitli
inorganik asit ve bazlara karsi genellikle dayanikl
olan PBO lifleri sicaklik arttirildiginda hem asitlerden
hem de bazlardan olumsuz etkilenmektedir (Tablo 6)
[20,80]. Ornegin, 75°C’de %5 konsantrasyonda H,SOj
ile 250 saat islem gordiginde mukavemetini yaklasik
yuzde 70 oraninda kaybetmektedir ya da 75°C’ de
%10 konsantrasyonda kostik ¢Ozeltisi ile 250 saat
boyunca muamele edilen PBO lifleri mukavemetleri-
nin sadece yizde 20’e yakin bir kismini koruyabil-
mektedirler [15,20].

Tablo 6. PBO liflerinin ¢esitli inorganik maddeler ile islemi
sonrasinda korunan mukavemet yiizdesi [15,20]

Korunan
.. Konsantrasyon Sicaklik Sire  mukavemet
Bilesik o . ;

(%) (°C) (saat) yuzdesi

(%)
H,SO, 5 75 250 20-40
H,SO, 70 25 100 24
HCI 20 25 500 80-100
HCI 37 25 100 62
HNO; 20 25 500 80-100
NaClO 5 25 400 80-100
NaOH 20 25 500 90-100
NaOH 10 75 250 = 20

Cilt (Vol): 22 No: 98

3.4. Sinme direnci

Oldukga iyi suriinme direncine sahip PBO lifleri ¢ok
az slner ya da hic siinmezler [24,81]. iplikler uzun
sureli sabit cekmeye ylkine maruz birakildiginda,
geri dondarilebilir ve geri dondarilemez olarak iki
farkh sekil degisikligi gozlemlenmektedir. PBO (Zylon-
HM) liflerinin geri déndurulemeyen sekil degisikli-
ginin, kopma kuvvetinin yans: kadar bir kuvvet
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altinda 100 saat bir siireden sonra %0,03’den daha az
oldugu gozlemlenmistir [20].

3.5. Deniz suyu ve isik hashklarn

PBO liflerinin deniz suyu ile islem gérmesi sonucun-
da yuksek nem bulunan ortamlardakine benzer bir
mukavemet kaybi gerceklesmektedir [27]. %3,5’lik
tuz oraninda 30°C’de 500 saat boyunca islem gordi-
gunde mukavemetinde %10-20 arasinda bir azalma
gerceklesmektedir [20] (Sekil 9).

e o e

L)
B
£
2 60
2
=
c 40
o
c
2
o
XA | s Zylon AS
%3,5 NaCl — — — p-Aramid
0
0 100 200 300 400 500

Sire (Gun)

Sekil 9. Deniz suyu ile islem gdéren PBO (Zylon AS) ve p-
aramid liflerinin korunan mukavemetleri [20]

PBO lifleri glines 1sinlarina karsi da oldukga hassastir
[11,19,27,30,56,82,83]. Ozellikle de sicakhgin fazla
oldugu ortamlarda 1sinlar ciddi bir mukavemet kaybi-
na neden olmaktadir. Xenon 1s1gina karsi1 dayanimini
6lcmek amaciyla yapilan bir degerlendirmede, 83°C
sicaklikta 1s1iga maruz kalan liflerin ilk 100 saatte
mukavemetlerinin ortalama %50 sini, 500 saatten son-
ra mukavemetlerinin  %60°tan fazlasin1 kaybettigi
gozlemlenmistir [82]. Bu lifler sadece morétesi 1sin-
lardan degil ayn: zamanda gorunir bélge 1sinlarindan
(400-700 nm) da etkilendiginden, lifler her turli 1s1k-
tan korunmalidir [27,30,82,83]. Bu koruma gercekles-
tirilmedigi takdirde 6 ay boyunca glines 1s1gina maruz
kalan (45°C’de) PBO lifleri mukavemetlerinin sadece
%35 ini koruyor olacaktir [19,20]. Lifler 800 saat
boyunca 150 cm uzaklikta floresan lamba 1s1gina ma-
ruz birakildiginda ise %20-30 oraminda bir mukave-
met kayb1 yasamaktadir [20].

Arzu YAVAS

4. PBO POLIMERI VE LiFLERININ
KULLANIM ALANLARI

Yuksek gerilim 6zelliklerine sahip PBO lifleri, tstin
termal dayanimi ve aleve karsi korumadaki basarisi
sayesinde, elyaf, lif, kumas, tel, dokusuz yizey, lif/
recine ve kompozit (glclendirilmis kompozitler) gibi
cesitli formlarda basta koruyucu teknik tekstiller
olmak (zere farkli bircok alanda kullanilabilmekte-
dirler [5,29,62,72,84-88].

Havacilik, ordu, spor, minyatir elektronik ve saglik
gibi alanlarda elektro-tekstil uygulamalarinda kulla-
nilmak amaciyla Syscom Technology Inc., Columbus,
Ohio tarafindan gelistirilen, PBO (Zylon) liflerinin
metal ile kaplanmas ile elde edilen 0zel bir yontem
bulunmaktadir. AmberStrand lifleri adi verilen bu
Ozel kullanim bilindik tim iletken metallerden daha
hafif, cok daha esnek, mukavemetli ve saglamdir [89]
(Sekil 10).

Sekil 10. Metal ile kaplanmis PBO liflerin kesit alani [89]

4.1. Koruyucu teknik tekstiller

PBO lifleri; balistik koruma [5,6,25,33,63,67,72,86,
90-94], hicak darbelerine kars1 koruma [95,96], sicak
ya da alevden koruma [21,27,36,97] saglamak amac-
lartyla kullanilabilmektedir. PBO liflerinin balistik
korumas: Uzerine yapilan calismalarda literattirde bir-
cok basarili sonu¢ goze carpmaktadir. PBO liflerinin
bu basarili balistik korumasin1 daha da gelistirmek
icin bircok calisma gerceklestirilmistir (Sekil 11)
[93,95]. Aramid gibi balistik koruma saglayan bir¢ok
liften daha Ustiin koruma sagladigindan [98] 1998-
2003 yillar1 arasinda U.S. polisinin balistik koruyucu
yeleklerinde kullanilmistir [17,99]. Fakat 2003 yilinin
sonlarina dogru yasanan, iki polis memurunun farklh
zamanlarda koruyucu yelek giymelerine ragmen ciddi
yaralanmalar: ile sonuclanan talihsiz olaylar, PBO
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liflerinden Uretilen koruyucu yeleklere karsi tim
glivenin sarsiimasina neden olmustur [17]. Bu olay:
aydinlatmak amaciyla birgok arastirma gerceklestiril-
mis ve sonucunda; PBO liflerinin glines 1s1gindan ve
nemden etkilendigi bu sebeple liflerin zamanla bozun-
dugu, ilk gln sahip oldugu koruma potansiyelini za-
manla kaybettigi rapor edilmistir [17,99,100]. Ayrica
bu liflerin tipki Kevlar ve UHMWPE (ultra yuksek
molekul agirlikli polietilen) liflerinde oldugu gibi
yuksek hizla ¢arpan merminin liflerde kesilme mey-
dana getirdigi gozlemlenmistir [90,94]. Bu tespitin
ardindan PBO (Zylon) igeren tim yelekler piyasadan
toplatilmistir [100]. 2005’ in baslarinda mevcut PBO
lifleri ile Gretilen yelekler tekrar gindeme gelmis ve
kullanim o6mirleri 60 aydan 30 aya dusurilmesine
ragmen bu yeterli olmamis ayni yilin agustos ayinda
USA’de PBO igeren yeleklerin tretimi durdurulmus-
tur [99].

PBO liflerinin gunes 1sigindan ve nemden korundugu
takdirde balistik koruma ozellikleri oldukca iyidir
[12,17,41,67,101]. Bu sebeple PBO liflerinin 6mirle-
rini uzatmak amaciyla nano-parcacik (ZnO, Silica ve
CNT) takviyesi ve yiuzey kaplama yodntemleri gibi
bazi calismalar mevcuttur [81].

Balistik korumanin yani sira patlama sonucu ortaya
cikan pargaciklardan da koruma saglayan PBO lifleri,
savas malzemelerini sarapnel parcalarindan ya da sivil
ucaklart motorlarinin patlamas: durumunda olusabile-
cek parcaciklardan koruyan yapilarin tretiminde kul-
lanilabilmektedir [102,103]. Mesela Amerikan ordu-
sunun LOSAT KEM adini verdigi tanksavarlarin
sarapnel parcaciklarindan koruyan bir kaplama yuzeyi

gelistirmek amaciyla yapilan bir ¢alismada, PBO ya
da aramid liflerinden elde edilmis dokusuz yiizeylerin
dokuma ile elde edilmis kumas yuzeylerden daha
usttin bir parcacik korumas: sagladig: rapor edilmistir
(Sekil 12) [25].

Koruyucu tekstiller olarak motor sporlarinda yaygin
bir kullanmima sahip olan PBO lifleri, 6zellikle yaris
arabasi ve motor sdrlculerinin giysilerinde [21,36],
kasklarinda [105], eldivenlerinin darbe olasilig1 yuk-
sek bolgelerinde (Sekil 13) [106] sik¢ca kullaniimak-
tadir (Sekil 13-14). PBO liflerinin Formula 1’de ve
Indy araba yariglar: liginde kullanimi ilk olarak suriicl
kokpitlerinin bu lifler ile kaplanmas: ile baslams,
bunu arabalarin govdelerinde ve iskeletlerinde darbe-
den korunmay1 gelistirmek amaciyla PBO liflerinden
elde edilen yizeylerin kullanimi takip etmistir [27].

Bu tarz yariglarda ¢ok sik yasanan problemlerden biri
tekerlegin kopmasi ve hizdan dolay: savrulmasidir ki
bu izleyenler i¢in ciddi bir tehlike olusturmaktadir. Bu
sorunu 6nlemek igin yapilan bir ¢alismada ara¢ ve
tekerlek slspansiyonlar igerisine gizlenmis PBO
liflerinden elde edilen bir halat ile baglanmis ve
kopma aninda tekerlegin savrulmasinin engellemesi
amaclanmigtir. Fakat 5500 kgs’den buyuk kuvvetlere
dayanabilen bu halatlarin hala yeterli olamadig:
g6zlemlenmistir [27]. Bunlara ek olarak 2009 yilinda
yasanan bir kazadan sonra, siriici kasklarinda ilave
bir koruma Onlemine ihtiya¢ duyulmus ve bu koruma
PBO liflerinin kask ve glinesligi arasinda bir serit
halinde kullaniimas ile saglanmistir [63,99,105].

Sekil 11. a) Darbe hasar1 sonrasi 3 katmanl iki boyutlu PBO (Zylon) lifli kumas, b) Darbe hasar: sonrasi PBO lif iceren balistik
koruma saglayan yelek [100], c) 3 boyutlu ortogonal PBO (Zylon) lifli kumas [81,95]
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Sekil 12. Amerikan ordusunun gelistirdigi LOSAT KEM isimli
tanksavarlar: [104]

PBO liflerinin motor sporlarinda profesyonel amag-
larla kullanimimin yanmi sira amat6r kullanimi da
bulunmaktadir. %3 ile %7 arasinda degisen oranlarda
PBO (Zylon) lifleri iceren kot (Jean) pantolonlar ile
darbeye dayaniklilik arttirnllmakta, aym zamanda
cogunlugunun pamuk olmasindan dolay: gunluk kul-
lanima elverisli olmaktadir [107].

PBO lifleri yiksek alev ve termal dayanimlar: saye-
sinde itfaiyeci kiyafetlerinde, endustri iscileri igin
tasarlanan koruyucu giysilerde [21,33,36,72,108] de
kullanilabilmektedirler (Sekil 14). PBO lifleri ve
aramid liflerinin karisim halde kullanilarak dretilen
ozel kumas ve uriinlere rastlamak mimkindir. Orne-
gin Tencate Millenia™ diinyadaki en giicli ve en

hafif koruyucu giysi olarak pazarlanmaktadir. Bu Grln
itfaiyeci giysilerinde, endistriyel kullanimda, ordu
malzemelerinde ve diger tehlikeli alanlarda kullanila-
bilmektedir. %60/%40 Para-aramid/PBI lifli ve %60/
%40 Para-aramid/PBO lifli karisim kumaslarin 1si
iletkenliklerini karsilastirmak amaciyla yapilan bir
calismada PBO liflerinin PBI liflerine gore 1s1ya biraz
daha hizli ilettigi sonucuna ulasilmistir [73,109].
Fakat PBO iceren birgok (riinde oldugu gibi bu
urinde de UV isinlarina karst korunma gerektigi
belirtilmektedir [108].

4.2. Spor ve serbest zaman teknik tekstilleri

PBO liflerinin diger bir kullanim alan1 ise spor teknik
tekstilleridir (Sekil 15). Genellikle tenis [27,110-112],
badminton [113] ve masa tenisi raketlerinde [114,
115], kayak tahtalarinda [116] ve sopalarinda [112],
golf sopalarinda [117], oltalarda [118] veya yaylarda
[119] glclendirme amagcl kullanilabilen bu lifler
bunlara ilaveten bisiklet tekerleklerinin tellerinde [36]
de kullanilmaktadir. 360° Koruma PBO liflerinin gra-
fitten daha ylksek kopma mukavemeti ve modiliine
sahip olmas: ayrica oldukc¢a hafif bir malzeme olma-
sindan dolayi tekstil katkili spor malzemelerinin Greti-
minde tercih edilmektedir [112]. Ozellikle PBO ile
uretilen raketlerde daha Ustlin bir manevra kabiliyeti
ve iskelet dayaniminda gelisme saglanmaktadir [112].

Sekil 13. PBO liflerinin kullanildigr motor sporlar1 ve yardimci elemanlari; a) Formula 1 yaris araclari ve siirticlerinin giysilerinde,
b-c) Motor sporlarinda kullanilan PBO ile glglendirilmis eldivenlerde (pembe noktalar ile gosterilmis kisimlar) [106], d)
Formula 1 icin gelistirilen PBO iceren kask (pembe nokta ile gosterilmis kisimlar) [105], ) motorlarin tekerlerinde ve

yarigGilarin giysilerinde.
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Sekil 14. PBO liflerinin koruyucu teknik tekstiller olarak
kullanims; a) Endiistriyel koruyucu giysi, b) itfaiyeci
kiyafeti, ¢) Yaris arabasi surlctlerinin giysi, eldiven
ve kasklar1 [97]

4.3. Tasimacihk teknik tekstilleri

Hava, kara, deniz tasima araclarinda ve uzay sana-
yinde kullanilan teknik tekstillerinin genel ad: olarak
bilinen tasimacilik teknik tekstillerinin [17,56,72,120]
uretiminde ve yardimcit elemanlarinda kullanilan
teknik tekstil liflerinden biri de PBO lifleridir. Sahip
oldugu iyi kopma mukavemeti ve ylksek modilu
sayesinde guclendirilmis yapilarda kullaniimaya
oldukga uygundur [35,57,121].

Bu lifler hem hafif, hem de oldukca saglam oldu-
gundan Ozellikle yat ve botlarin gdvdelerinde [112],
kanolarin i¢ kisimlarinda [120,122], ucaklarin kanat
kuyruk gibi kisimlarinda, parasitlerde, balonlarda
guclendirme maksadiyla yaygin sekilde kullaniimak-
tadirlar [121,123-125]. Bu liflerin ayrica yelkenlilerde
[56] ve vyatlarda kullanilan halatlarda da genis bir
kullanim1 bulunmaktadir [36,56]. Yiksek performans
sergilemesi ve uzun 6murlu olmasi sayesinde PBO
halatlar gectigimiz on yil igerisinde c¢ok tercih
edilmistir [59].

\ I Gelistirilmis serlikten
{ gelen olaganiistii

‘II Ipechrmans
\ i

1
Ekstrem sartlara dayamkh
Zylon

Sekil 15. PBO (zylon) lifleri kullanilarak Uretilen spor malzemeleri; a) raketlerde PBO liflerinin kullanimi, b) olta [118], c¢) golf
sopas1 [116,117], d) kayak tahtasi [116], €) Japonlara 6zgu bir yay turd (Kyudo) [116,119], f) masa tenisi raketi, g)
badminton, tenis, squash raketleri [116], h) kayak sopalari [116], 1) bisiklet tekerlekleri [116]
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Sekil 16. a) NASA’nin atmosferik gdzlem yapan bal kabagi sekilli balonlarinda [14], b) yelkenlilerde [116], c) kanolarn i¢
kisimlarinda gugclendirmelerde, d) NASA’min gezegen gozlemlerinde kullanilan balonlarda[27,124,126], e) yat ve
kanolarda [127], f) deniz tasimaciliginda kullanilan halatlarda [128], g) ugaklarin kanat kuyruk vb. kisimlarinda [129]

Hafif ve dayanikli olmasi PBO liflerini ucaklarda ve
ucak parcalarinda kullanimi icin ideal hale getirmek-
tedir. Sekil 16’de gortlen ucak Uzerinde taral: alanlar
(kanatlar ve kuyruk) PBO liflerinden elde edilen
‘mesh’ adi verilen ylizeyinin giclendirme amach kul-
lanildig1 bolgeleri gostermektedir [129]. Bu ‘mesh’lerin
yani sira membran yapilar olarak da ugaklarda kulla-
nilabilen PBO lifleri gévdede kullanildiginda, termal
dayanimi sayesinde 1s1 bariyeri olusturmakta ucak
icerisinde uzun sdreli iklimlendirilme saglanmasina
yardimci olmaktadir [12,123].

PBO liflerinin yuksek mukavemeti ve termal dayanimi,
bu liflerin parasitlerde [121], 6zellikle de NASA tara-
findan gelistirilen gezegenler ile ilgili inceleme yapan
balonlarda [14,18,27,68,83,124,126] ya da atmosferik
izleme saglayan balonlarda [68,125] kullamimina ola-
nak vermektedir.

Venis gezegeninin etrafi gezegenin ylzeyinden 48
km mesafede sulfurik asitten olusan bir bulut ile
kaphdir. Venls’un ylizeyi 460°C iken sulfurik asit
bulutunun sicakhg: -10°C’e kadar diismektedir. Ayrica
gezegen kucuk miktarlarda sulflrik asit gazi iceren
fakat genellikle karbondioksitten olusan bir atmosfere
sahiptir.  Ven(s’te inceleme yapan bir balonun
topladig: bilgileri dinyaya gonderebilmesi icin bircok
kez gezegenin yeryuzinden bulutun Uzerine inip
cikmak zorundadir ve bu inis-¢cikis hareketi balonun
indirilip-sisirilmesi ile kontrol edilmektedir. Tum bu
sartlara uygun balon gelistirilebilmek icin esnek, 1s1ya
dayanikli bir zar yapi1 (membran) gerekmektedir ve
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bunu gerceklestirebilecek tek adayin PBO kumas ya
da film yapilarinin oldugu kaydedilmistir. Ancak PBO
lifleri asitlere kars1 zayif oldugundan altin ile
kaplanmis PBO lifleri kullanilmistir [14] .

PBO lifleri aym zamanda ulasim araglarinin hava
yastiklarinda [87] ve gelismis araba lastiklerinde [55]
de kullanilabilmektedir.

4.4. Bina ve insaat teknik tekstilleri

PBO lifli kumaslar ile guclendirilmis ¢cimento matrisleri
olarak yeni bir binanin insasinda, yipranmis yapilarin
guclendirilmesinde ya da restorasyonlarda kullanila-
bilmektedir [61,130-133].Bu matrisler Sekil 17’de
gosterilmistir [133,134]. Baslangicta karbon lifleri
kullanilarak elde edilen bu yapilarda PBO liflerinin
kullanilmaya baslanmasi ile birlikte karbon liflerinden
daha mikemmel bir mukavemet ve aramid liflerinin
iki kat1 oranda esnek bir modul elde edilmistir [61,
130,131,134,135]. Ayrica ¢ok iyi darbe dayanimina,
karbon liflerinden daha iyi enerji emme kapasitesine,
yiksek siinme ve alev direncine sahip bu lifler [61,
130,133] cimento harci ile de oldukga iyi bir kimyasal
uyumluluk icerisindedir [132].

Bu lifler glines 1s1g1na ve neme karsi duyarl: oldugun-
dan, uygulamalar esnasinda dikkat edilmesi gereken
en onemli nokta gunes 15181 ve yagmur ile direk tema-
sindan kaginilmas: gerekmektedir [61,131]. En uygun
calisma sicakhigi 5-35°C olarak tavsiye edilmektedir
[130,131].
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Sekil 17. Cimento giclendirmelerinde kullanilan PBO lifli yapilar [136] [134]

4.5. Endustriyel teknik tekstiller

PBO ile Uretilen kablolar ginimiz kablo endstri-
sinde, mimkun olan en hafif ve en ince kablolar
olusturmaktadir [36,37,59] (Sekil 20). Mukemmel
mukavemeti, ylksek sicakliklara dayanikliligi, alev
dayanimi ve boyut stabilitesi, dustk elektrik iletken-
ligi ve kimyasal dayanikliligi gibi Ozelliklere sahip
olan bu kablolar PBO liflerinin UV 1sinlarina ve neme
kars1 olan hassasiyeti sebebiyle bir koruyucu ceper
altinda kullaniimaktadirlar [37]. Ayn1 zamanda optik
kablolarda da kullanilan bu lifler genel olarak kuartz
optik liflerin en ¢ok karsilasilan sorunu olan kolay
kirilma problemini ortadan kaldirmaktadir. PBO lifleri
diger yuksek performansli lifler ile karsilastirildiginda
bazilarindan 2 kat daha mukavim oldugundan, PBO
lifleri ile elde edilen optik kablolar daha ince ve daha

hafif olmaktadir [14]. Ornegin konvansiyonel bir
optik kablo 80 mm capa sahipken, PBO kullanilarak
optik kablo 50 mm capa sahip olabilmektedir.

Yuksek mukavemeti sayesinde genellikle guclendirme
amaciyla kullanilan PBO (Zylon) liflerine manyetik
alan laboratuvarlarinda kullanilan cihazlarda da rastla-
mak mimkindur [137-140]. Bu lifler ile guclendiril-
mis parcalar iceren bu cihazlar 6zellikle Amerika
Birlesik Devletleri’ne ait Ulusal Yiksek Manyetik
Alan Laboratuvarlarinda genis arastirma konusudur
[137].

PBO liflerinin endistri alanindaki diger kullanimlar
ise, 400-550°C’e kadar olan sicakhiklarda kullanilan
dokusuz yuzeylerden elde edilmis silindirler ve bazi
hoparlorlerin ici  seklinde siralanabilmektedirler.
[40,141,142] (Sekil 18).

Sekil 18. PBO lifleri ile tretilen a) kablolar [27], b) hoparlorler[40] , c-e) endustride kullanilan dokusuz yiizey kaph silindirler [142],

d)[141]
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4.6. Medikal teknik tekstiller

PBO lifleri goraldigl gibi teknik tekstillerin birgok
alaninda kullanilmaktadir. Buna medikal teknik teksti-
ler de dahildir [27]. Stper ylksek moduli ve mekanik
direncinin yani sira muikemmel elektrik iletkenligi
sayesinde kalp pillerinde ve vicuda yerlestirilebilir
sensorlerde kullanilabildigi kaydedilen bu liflerin
genellikle altin ile kaplandig: gozlemlenmistir [71].

Organik ya da inorganik liflerin direk olarak altin ile
kaplanmasi zor oldugundan lifler gimus ile kaplan-
diktan sonra akimsiz kaplama yontemi kullanilarak
altin kaplama islemi gerceklestirilmektedir [71]. Altin
kaplanan liflerin korozyon dayaniminda, kopma mu-
kavemetinde ve elastisite modilinde gerceklesen artis
sayesinde; geleneksel metal kalp sensorlerinden cok
daha hafif, esnek, saglam, mukavim ve uygun hale
getirilmis elektrik iletkenligi gibi Ozellikler kazandi-
rilmaktadir [71]. Asahi Kasei Corporation tarafindan
gelistirilen ‘Planova’ adi verilen virls filtreleri [143]
de bulunmaktadir.

5. PBO LIiFLERINE UYGULANAN
TERBIiYE iSLEMLERI

Altin renginde olan PBO lifleri, boyanmasi kolay
olmadigindan, genelde ham renginde kullaniimasina
ragmen liflere uygulanan bazi 6n terbiye ve bitim
islemleri mevcuttur [36].

Ticari PBO liflerinin blytk bir gogunlugu hasillanmis
ya da bitim islemi uygulanmis sekilde bulunmaktadir.
Lif yuzeyinin dokuma esnasinda asinmasini 6nlemek
amaciyla uygulanan bu islemler ayn: zamanda liflerin
polaritesini de etkilemektedir ki bu kompozit malze-
me olusturma esnasinda sorun yaratacak bir problem-
dir [144]. Bu sebeple kompozit malzemede kullanila-
cak liflerin ilk olarak yuzeylerindeki bu kimyasal
tabakanin uzaklastiriimas: gerekmektedir. Aseton ve
etanol gibi ¢ozuciler kullamilarak lif, yuzeyindeki bu
kimyasallardan basariyla arindirilabilirken; hekzan
kullanildiginda lif ytizeyindeki kimyasallarin sadece
bir kismindan arinabilmektedir [144].

Kaplama, asilama, 1sinlama (irridiation) ya da plazma
gibi yontemlerle lif yizeyini modifiye ederek PBO
liflerinin 6zelliklerini (kopma mukavemeti, islanabi-
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lirligi, UV dayanimi, vb.) iyilestirmeyi hedefleyen
uygulamalar 6zellikle de UV isinlarina ve neme karsi
olan hassasiyeti azaltmay: amaclamaktadir [84,145-
150].

ZnO ve SiO, nano parcaciklart kullanimi ile lif
yuzeyinin modifikasyonu yaygin kullanilan yéntem-
lerden bir tanesidir [149]. Modifikasyonlar tek bir
uygulama ile degil birden ¢ok uygulamanin bir araya
getirilmesi seklinde de yapilabilmektedir. Ornegin,
yuzey kaplamas: ile kimyasal parcacik asilama ayn
anda kullanilarak lifler hibritlenebilmektedir [145,
149]. Bu uygulamalar sonucunda ylizey enerjisinin
arttigr, UV sinlarina daha dayanikli hale geldigi,
kompozit malzemeler icin mekanik kenetlenmenin ve
islanabilirliginin gelistirildigi aynm1 zamanda kopma
mukavemetinde bir azalmanmin gerceklesmedigi goz-
lemlenmistir [84,145].

Kompozit malzemeleri etkileyen diger bir faktor de
yuzeyler arasi kayma dayanimidir. Bu mukavemeti
arttirmak icin PBO ytizeylere plazma (argon, oksijen)
ya da kenetlenme ajani ile birlikte plazma (argon)
islemleri uygulanabilmektedir [84,146,151-154]. Sa-
dece plazma uygulanan ylzeylerin kayma mukave-
metlerinde %42 oraninda bir artis gdzlemlenirken,
kenetlenme ajani ile birlikte uygulanan plazma isle-
minde %78’lik bir kayma mukavemeti artis1 kayde-
dilmistir [146,153]. Bu uygulama ayn1 zamanda hem
liflerin 1slanabilirligini arttirdigindan hem de PBO
liflerinin kopma mukavemetinde her hangi bir kayba
neden olmadigindan tavsiye edilen bir yontemdir
[146,152].

Atmosferik plazma sartlarinda gerceklestirilen elektro
statik asindirma metodu da literatiirde PBO liflerinden
elde edilen kompozit ylzeylere uygulanmis bir yon-
temdir. Bu yontemde asindirma voltajinin iyi ayarlan-
mas1 gerekmektedir. Aksi halde asindirma giicu fazla
gelerek liflere zarar verebilmektedir. Asindirmanin
dengeli bir sekilde gerceklestirilmesi dikkat edilmesi
gereken 6nemli parametrelerden bir tanesidir. Asindir-
ma metodu; yaklasik %10 oraninda bir mukavemet
kayb1 gbzlemlenmesine ragmen, temas acisindaki
azalma ve lif ylzeyindeki serbest enerjideki artis
sayesinde kompozit malzemenin islenebilirligine ve
1slanabilirligine yardimci olmaktadir [29].
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PBO lif yuzeylerini asindirmak icin 1sinlama

(irriaditon) (x-¥ ) islemi de uygulanabilmektedir. Bu
islem ile liflerin yizey o6zelliklerinde degisiklikler
meydana getirmekte ve lif ylizeyinde ki serbest enerji
miktarinda ve lifin polar yapilarinda bir artis sagla-
maktadir. Lif ylzeyindeki bu degisiklikler ile lifler
yumusak halden daha puruzli bir hale getirilmektedir
[147].

6. SONUC

PBO lifleri rijit polimer yapisindan gelen (stin
mukavemet, yanma ve alev dayanimi sayesinde teknik
tekstillerin neredeyse tim alanlarinda kullanilabil-
mektedirler. Balistik, alev, yuksek sicaklik, ¢arpma,
darbe, patlama vb. sira dis1 durumlarda basarili bir
koruma yetenegine sahip bu lifler koruyucu teknik
tekstillerin yam sira, uzay araclari dahil her trli
tasima araclarinda, spor malzemelerinde, gunlik kul-
lanilan hoparlorlerden endustride kullanilan silindir-
lerde hatta medikal teknik tekstillerde ¢ok genis bir
kullanima sahiptir. Bu lifler gunes isinlar1 ve neme
kars1 fazla hassas oldugundan liflerin bozunmasini
engellemek ve kullanim émrind uzatmak icin liflerin
kuru ve 1s1ksiz ortam sartlarinda depolanmasi, uygula-
ma esnasinda ortam sartlarinin 6zenle secgilmesi ya da
koruyucu bir tabaka ile korunmasi gerekmektedir.
Liflerin bu hassasiyetinin azaltilmas: ya da giderilme-
sini hedefleyen caligmalar hala devam ettiginden,
PBO liflerinin Ustlin 0zellikleri ile gelecekte ¢ok daha
genis bir kullanima sahip olacag: distnulmektedir.

Bugiin teknik tekstiller basta olmak Uzere teknolojinin
bircok alaninda karsimiza ¢ikan yiksek performansl
lifler tlkemizde de gun gectikge daha 6nemli hale
gelmektedir. Konvansiyonel tekstil Grlinlerinin yani
sira katma degeri yiksek tekstil Urlinler de elde
etmeyi hedefleyen Tirk tekstil sektort tarafindan
PBO gibi usttin ozelliklere sahip ytuksek performans
liflerinin bilinmesi buylk o6nem tasimaktadir. Bu
derleme calismasinda bir yiiksek performans lifi olan
PBO liflerinin yapisi, 6zellikleri, kullanim alanlar
konusunda bilinirligin arttiriimas: ve yiksek perfor-
mans liflerine kars1 farkindahk yaratmak hedeflen-
mistir.
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