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Ozet

PIPD polimerinden, poli{2,6-diimidazo[4,5-b:4’,5"-e]-piridinilen-1,4(2,5-dihidroksi)fenilen}, iiretilen PIPD
lifleri yiiksek mukavemet, yiiksek modiil, yiiksek basma dayanimi ve yiiksek 1si-alev dayanimai ile diger
yliksek performans lifleri arasinda 6ne ¢ikan bir lif tiirtidiir. Basma dayanimi en yiiksek liflerden biri
olarak bilinen PIPD lifleri, yliksek mukavemet &zelliklerinin yani sira termal 6zelliklerinin de iyi olmasi
sayesinde koruyucu teknik tekstiller basta olmak tiizere, spor teknik tekstilleri hatta endiistriyel ve
tasimacilik  teknik  tekstillerinde de kullanim alanlarina sahiptir. Bu c¢alismada, PIPD
(polipiridobisimidazol) liflerinin tiretimine, ©zelliklerine ve kullanim alanlarina detayl olarak yer
verilmistir.

Anahtar Kelimeler — poli(piridobisimidazol) lifi, PIPD, basma dayanimi yiiksek lif, yiiksek
mukavemetli lif, yiiksek modiillii lif, 1s1ya dayanikli lif, aleve dayanikl lif

High Performance Fibers:
PIPD, poly (pyridobisimidazole) Fibres

Abstract
PIPD fibers produced from PIPD polymer, poly(2,6-diimidazo[4,5-b:4'5"-e]-pyridinylene-1,4(2,5-
dihydroxy)phenylene}, differ from other high performance fibers with higher strength, higher modulus,
higher compressive strength and greater termal-fire resistance. PIPD fibers, one of the fibers with the
highest compressive strength, are used in protective textiles, sport textiles and even in industrial and
automotive textiles owing to their high strength properties on top of good thermal properties. In this
study, the production, properties and end-use applications of PIPD fibers are discussed in detail.
Keywords — poly(pyridobisimidazole) fiber, PIPD, high compressive strength fiber, high strength fiber,
high modulus fiber, heat resistant fiber, fire resistant fiber
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1 Giris
Tekstil endiistrisindeki {iretimin temelini her ne kadar
ortalama tekstil Ozelliklerine sahip konvansiyonel

tekstil tirtinleri olustursa da, katma degeri yiiksek
teknik tekstillerin {iretimi tekstil endiistrisinin yarinini
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belirleyen faktorlerden biri haline gelmistir. Koruyucu
teknik tekstillerden, tasimacilik teknik tekstillerine
bircok endiistri alaninda kullanilabilen bu teknik
tekstil {irtinleri sahip olduklar1 6zellikler bakimindan
diger tekstil iriinlerinden ayrilmaktadir. Farkhilik
yaratan bu Ozellikler genellikle iiretimlerinde iistiin


mailto:oavinc@pau.edu.tr
http://dx.doi.org/10.18466/cbujos.25094

CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 12, Say1 1, XX-XXs.

ozelliklere sahip liflerin kullanilmas: sayesinde
kazandirilmaktadir. Genel olarak ‘Yiiksek Teknolojili
Lifler’ lifler, yiiksek
performansly, yiiksek konforlu ve yiiksek fonksiyonlu
lifler olmak tzere ¢ farkli baghk

siiflandirilmaktadir [1-3].

olarak isimlendirilen bu

altinda

lifler
termal

Yiiksek  performansl tanmim1  genellikle
mukavemet, modil, dayanim, kimyasal
dayanim gibi 6zellikleri ile diger liflerden ayrilan lif
turlerini ifade etmek igin kullanilmaktadir ve bu
gruba dahil olan lifler sahip olduklar1 6zelliklere gore
1siya  dayamikli, yiiksek mukavemetli ya da
kimyasallara dayarukli yiiksek performansli lifler
olarak farkli kategorilerde incelenebilmektedirler [1,
3]. PIPD polimerinden [poli 2,6-diimidazo[4,5-b:4’,5'-
e]piridinilen-1,4(2,5-dihidroksi)fenilen ] {iretilen PIPD
lifleri de yiiksek performansli lifler bashgi altinda
incelenen lif tiirlerinden birisidir [4-6]. Ticari olarak
M5 markasi ile bilinen bu lifler giiniimiizde DuPont
ile ortak olan [7, 8] United States Magellan Systems
International LLC tarafindan {iretilmektedir.
mukavamet Ozellikleri hem de 1siya dayaniklilig:
bir¢ok tekstil lifine gore oldukga yiiksek olsa da adi
genellikle yiiksek mukavemetli yiiksek performanslh
lifler bashg: altinda siniflandirilmaktadir [4, 8]. PIPD
lifleri 1s1ya ve aleve dayanikli olarak bilinen bir¢ok lif
tiriinden ¢ok daha {istiin 1s1 ve alev dayamimina
sahiptir [3, 5]. PIPD lifleri sahip olduklar {istiin
Ozellikler sayesinde 1sidan ve alevden koruyucu

Hem

giysiler, hafif agirlikli kompozitler, balistik koruma
saglayan sert yumusak  zirhlar, yiiksek
mukavemetli kablolar bagta olmak tizere bir¢ok teknik
tekstil malzemelerinde kullarilabilmektedirler [6, 9,

ve

10]. Teknik tekstillerin {iretiminde sahip oldugu
yliksek performans oOzellikleri ile one ¢ikan lif
tiirlerinden biri olan PIPD lifleri tilkemiz teknik tekstil
endiistri i¢in de Onemli bir potansiyele sahiptir. Bu
sebeple bu derleme c¢alismasinda PIPD liflerinin
yapisi, lif tiretimi, lif 6zellikleri ve kullanim alanlari
gibi basliklara yer verilmis, bu lifin bilinirliginin
arttirilmasi hedeflenmistir.

2 PIPD Polimeri ve Polimerizasyonu

Polimer zincirleri arasinda ¢ok sayida ve ¢ok yonii
hidrojen baglarina sahip rijit-rod bir polimer olan
PIPD polimeri ilk olarak 199071arda Dr. Sikkema ve
ekibi tarafindan Akzo Nobel arastirma merkezinde
sentezlenmistir [4, 11-23]. PIPD polimeri, PBO (poli-p-
fenilenbenzobisoksazol) ve aramid gibi sivi-kristalin
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yapili polimerler olarak bilinen fibrilli malzemeler
sinifinda incelenmektedir [16, 17, 24].

PBO ve aramidler dahil olmak {iizere bugiine dek
bilinen yiiksek modiillii ve yiiksek mukavemetli
liflerin ¢ogunlugunun enine yodndeki mukavemet
zayiftir.  PIPD
nedenlerinin basinda da her diizlemde iyi mekanik
ozellikleri sergileyebilen bir lif olmas1 gelmektedir [14,
25-27].

ozellikleri liflerinin  gelistirilme

PIPD polimerinin kimyasal formiiliinde [-OH] ve
[>'NH]  gruplar1  arasinda  hidrojen  baglar
bulunmaktadir (Sekil 1) [14, 18, 20]. Kimyasal formiilii
temelde PBO polimerinin yapisinda oldugu gibi
ardigik benzen halkalarindan [5-6-5] olusmaktadir [14,
26, 28]. Ancak PIPD polimerinin kimyasal formdiiliinde
benzen halkalarina bagli iki hidroksil [-OH] grup
bulunur ve PBO polimerinin kimyasal formiiliindeki
oksijen [>O] yerine PIPD polimerinde imidazol [>NH]
gruplar1 bulunmaktadir [14, 18, 26].

PIPD polimerinin yapisinda bulunan [-OH] ve [>NH]
gruplart hem enine hem boyuna yonde hidrojen
saglarken molekiil
arasinda ¢ok sayida hidrojen baglarinin kurulmasina
neden olmaktadir [15, 19, 26, 29-32]. PBO polimerinin
yapisinda ise molekiil zincirleri arasinda sadece zayif
Van-der-Waals  baglar1 [7].  Yiksek
mukavemet ve yiiksek modiile sahip diger birgok lif

baglar1 olusumunu zincirleri

bulunur

de enine yonde genellikle zayif Van-der-Waals baglar:
barindirmaktadir. Bu sayede ¢ok yonlii hidrojen
baglar ile gelistirilen PIPD polimeri bu liflere gore
daha o©ne ¢kmaktadir [14, 16, 20, 25, 29].
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Sekil 1. PIPD ve PBO polimerlerinin kimyasal formiilleri
[17, 26, 33] ve bu polimerlerin kristal yapisi [7]

PIPD polimerinin sentezlenmesi ve lif ¢ekimi ile M5
adi verilen yiiksek performansli bu lifler ticari olarak
uretilmektedir [13]. Bu liflerin tiretiminde kullanilan
PIPD polimeri, PPA (polifosforikasit) i¢inde dikkatlice
1sitilarak  2,3,5,6 tetraaminopiridin (TAP) ve 2,5-
dihidroksiteraftalik (DHTA)
arasinda getirilen  bir
polimerizasyonu ile elde edilmektedir (Sekil 2) [7, 11,
34-36]. Bu yontemin avantaji, PPA (polifosforikasit)
icinde olusturulan PIPD polimer ¢ozeltisinin, direkt

asit monomerleri

meydana kondenzasyon

olarak lif c¢ekim c¢Ozeltisi olarak kullanilabilmesidir
[36]. Bu sayede de saflastirilmis polimer reaksiyon
trtinlerinden lif ¢ekim ¢Ozeltisinin hazirlanmasi ve lif
cekim c¢ozeltisinin ¢6zgen hazirlama islemleri ve geri
doniistimii gibi islemlerin maliyetlerinde de Onemli
miktarlarda azalmalar olmaktadir [35-38].

HO
HoN NH,
:@: + HOOC COOH
HoN NH;
TAP OH
HO
N N
IS
— TS
= n
N N N
OH

Sekil 2. PIPD polimerini olusturan TAP ve DHTA
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monomerlerinin polimerizasyon reaksiyonu [7, 11, 34-36]

3 PIPD Lif Cekimi ve Lif Ozellikleri

PIPD
bosluklu yas ¢ekim yontemi (kuru-jet yas lif ¢ekim
yontemi) kullanilmaktadir [6, 7, 14, 35, 39]. Lif cekimi
gerceklestirilecek polimerize edilmis PIPD ¢6zeltinin
60000-150000 dalton
degismektedir [40, 41]. Polimer ¢ozeltisi hazirlanirken
¢ozgen olarak metansiilfonik asit [14, 22] de
kullanilabildigi gibi genelde tercih edilen ¢6zgen
polifosforikasittir [39, 42]. Sekil 3’'de siras1 ile lif gekim
islemi gosterilmistir. Ik olarak lif cekim ¢ozeltisi 180

liflerinin  tiretiminde konvansiyonel hava

molekiil agirlig arasinda

°C’ ye 1sitilir. Bu sicaklikta ¢ozelti nematik fazdadir
(Sekil 3-(1)) [6]. Lif c¢ekim iglemi igin hazirlanan
polimer ¢ozeltisi diizelerden gegirilerek 180-190°C’de
hava ortamindan su ya da seyreltilmis fosforik asit
bulunan koagiilasyon banyosuna alinir [6, 7, 39, 40].
Cozelti diizelerdeyken ve hava bosluguna ilk girdigi
anlarda nematik haldeki ¢ozelti yerini oryante olmus
nematik ¢ozeltiye birakir (Sekil 3-2). Ardindan
¢Ozeltinin sogutulmasi ile birlikte nematik faz kristal
solvat faza dontgiir (Sekil 3-3). Akabinde lifler
koagiile olur (katilasir) ve yikamir [41]. Kristal solvat

faz igerisindeki polifosforikasit (PPA) su ile
yerdegistirir ve yap1 Sekil 3-(4)de gosterilen kristal
hidrat formuna doniigiir. IImlhi bir kurutma

isleminden sonra yap1 igerisinde hala su molekiillleri
bulunmaktadir [6, 41]. Bu noktada lifler “as-spun”
lifler olarak adlandirilir. Isil islemler sirasinda kristal
yapi1 igerisindeki su molekiilleri uzaklastirilir ve susuz
PIPD vyapist olusturulur (Sekil 3-5). Isil islemler
sirasinda liflere uygulanan 1sil islemin sicakligi ¢ok
diisiik olursa ya da 1s1l islem siiresi kisa olursa, kristal
hidrat formundan PIPD kristallerine gecis bozulabilir ve
tersine cevrilebilmektedir (tersinebilmektedir) [6, 41].
Isil islemler sonucunda ortalama 10 mm c¢apinda
parlak mavi lifler elde edilmektedir [6, 20, 34, 43].

PIPD liflerinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
azot gazi altinda yiiksek sicaklikta gerilerek kisa siireli
germe islemine tabi tutulur [6, 7, 34]. Bu islem
sayesinde PIPD liflerinin atomik yapisi, kopma
mukavemeti ve basma dayanimi icin daha iyi bir
diizenlesime sahip hale gelmektedir [34]. 400 °C
sicaklik altinda gerceklestirilen bir ¢ekme-germe
islemi sonrasi mekanik 6zelliklerinde ciddi dl¢iide bir

gelisme gozlemlenen PIPD liflerinin modiilleri 150-195



CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 12, Say1 1, XX-XXs.

GPa'dan 320-360 GPa’ a yiikselirken, mukavemet
degeri de 2,5 GPa'dan 5,5 GPa’a artis gostermektedir
[7, 14, 20, 39].

Kristal solvat Kristal hidrat
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Sekil 3. PIPD polimerinden lif ¢ekim islemleri sirasinda lif
yapisinin gelisimi:1-nematik faz, 2-oryante olmus nematik
faz, 3-kristal solvat, 4-kristal hidrat, 5-susuz yap: [6, 41]

3.1 PIPD Liflerinin Mekanik Ozellikleri

Rijit-rod polimer yapismma sahip PIPD lifleri bu
yapidaki diger tiim lifler gibi yiiksek mukavemet ve
modyiile sahiptir (Sekil 4) [11]. Fakat PIPD polimerinin
polimer zincirleri arasindaki ¢ok yonlii hidrojen
baglar1 sayesinde sahip oldugu yiiksek basma direnci
ve kayma direnci dayamimi ile diger liflerden
farklilagsmaktadir [11, 13, 23, 24, 31, 44, 45]. PIPD lifleri
1-1.75 GPa [15, 29, 35] basma dayamimui ile sentetik
lifler arasinda bugiine dek bilinen en yiiksek basma
dayanimina sahip lifleri olusturmaktadir [15, 20, 29,
30].

PIPD liflerinin mekanik Ozellikleri diger yiiksek
performansh lifler ile karsilastirildiginda birgogundan
daha 1iyi mekanik Ozelliklere sahip oldugu
kaydedilmektedir [44]. Ornegin PIPD liflerinin kopma
mukavemeti (3,5-6 GPa [7, 18, 21, 42, 46]) bircok
Aramid (Kevlar, Twaron) (2,8-3 GPa [47]) ve
UHMWPE (Dyneema, Spectra) (3-3,5 GPa [47])
liflerinden daha yiiksektir [34]. Ayrica PIPD lifleri
neredeyse Aramid liflerinin iki kat1 basma dayanimina
sahiptir [45]. PIPD lifleri yiiksek mukavemetli karbon
lifleri ile karsilastirildiginda, PIPD liflerinin %40-60
daha yiiksek mukavemete ve %20-40 daha yiiksek
baslangi¢ modiiliine (300-360 GPa) [18, 21, 35, 48, 49])
sahip oldugu kaydedilmektedir [17, 42]. Fakat karbon
liflerinden daha kirilgandir ve gerildiklerinde kalici
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deformasyona ugrar [34].
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Sekil 4. Mukavemet-Uzama Egrisi [19]

Yapisindaki benzerlikten dolayr hem mekanik hem de
termal Ozellikleri PBO lifleri ile de sik¢a karsilagtirilan
PIPD liflerinin modiilii bu liflerden bir miktar yiiksek
iken, bu PBO
mukavemetin ¢ok az bir farkla dusiiktiir [16, 18].
Ancak hala bu lif {izerinde iyilestirilmeler devam
ettiginden daha yiiksek degerlerin elde edilecegi
diistiniilmektedir (Tablo 1) [17, 25].

liflerin mukavemeti liflerinin

Cizelge 1. PIPD lifleri ile baz1 yiiksek performansli liflerin
ozelliklerinin karsilagtirilmasi [7, 13, 15, 16, 27, 28, 35, 37, 42,
46, 49]

Kopma Baslang
Aninda Kopma L Yogunl
Lif Cinsi ki Mukavem < . uk
Uzama  eti (GPa) Modiil (g/cm?)
i (GPa)
(%)
PIPD
(Polipiridobisimida ~ 1,5-2,5 3,5-6 330-360 1,70
zol) Lifleri
PBI
(Polibenzimidazol) 28-30 0,4 5,6 1,3-1,43
Lifleri
PBO (Poli-p-
fenilenbenzobisoks 2,5-3,5 5,6-5,8 180-280 15
azol) Lifleri
HPPE (Yiiksek
Performansl 2,5-4 2,4-3,1 70-105 0,97

Polietilen) Lifleri
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Oldukga pahali bir polimer olan PIPD polimerinin
basma ozellikleri suya kars hassasiyet
gostermektedir. Su ile temas: PIPD liflerinin basma
ozelliklerinin ~ zamanla  kaybolmasma  neden
olmaktadir [29]. Ancak, PIPD lifleri gerilim altinda
yeniden  tavlama  islemine  tabii  tutularak
baslangicinda sahip oldugu hidrojen baglar: seviyesini
ve basma dayanimini korunabilmektedir [29, 50].
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3.2 Is1 ve Alev Dayanimi

Tim rijit-rod polimerik liflerde oldugu gibi PIPD
lifleri de yiiksek alev direncine sahiptir [5, 8, 51, 52].
Tam bir erime noktasinin olmayisi, yapisinda bulunan
molekiil zincirlerinin rijitligi ve zincirler aras1 giiglii
etkilesimi bu liflerin yiiksek alev dayaniminin nedeni
olarak kabul edilmektedir [5, 9, 51].

Hava bulunan ortamda yanmayan PIPD lifleri ayni
zamanda kendi kendilerini sondiirebilme yetenegine
sahiptir [9, 51]. Yanma icin gerekli oksijen degeri (LOI)
25den biiyiik olan lifler gii¢ tutusur olarak kabul
edildiginden PIPD lifleri de 50’den biiyiik LOI degeri
ile termal dayanimi oldukca ytiksek lifler kategorisine
girmektedir (Tablo 2) [51]. Ancak LOI degeri tam
olarak alev dayanimini temsil etmediginden, liflerin
aleve kars1 dayarukliliginin degerlendirilebilmesi igin
konik kalorimetre kullanilmaktadir [9].

Cizelge 2. Baz1 yiiksek performansh liflerin nem geri
kazanimlar1 ve termal 6zellikleri [15, 28, 37, 51]

Bozunma Nem Geri
Lif Cinsi LOI Sicaklig: Kazanimi
(Co) (%)
HPPE (Yuksek
Performansh Polietilen) 16 150 -
Lifleri
PBO (Poli-p-
fenilenbenzobisoksazol) 68 550-650 0,6-3
Lifleri
PFI . (Polibenzimidazol) 41 450-550 15
Lifleri
PIPD
(Polipiridobisimidazol) >50 500 45
Lifleri
Aramid Lifleri (Kevlar) 30 550 3-3,5

PIPD liflerinin 1s1 salim hizi 44 kW/m? ve tutusma
zamani 77 saniye, PBO liflerinin 1s1 salim hiz1 48
kW/m? ve tutusma zamami 56 saniye, p-aramid
liflerinin 1s1 salim hizi 205 kW/m? ve tutusma zamani
20 [51]. Bu
degerlendirmeler PIPD liflerin yiiksek termal dayanim
Ozelliklere sahip oldugunu onaylar niteliktedir [9, 51].
Ani alevlenme (flashover) sartlar1 dahil bir¢ok
ortamda yanmadig1 ve duman {iretmedigi ya da ¢ok
az miktarda tirettigi gozlemlenmistir [5, 9, 51]. Testler
sirasinda lif ylizeyinde bir
olustugu ve bu komiir tabakasinin da lifin geri kalan
kismini,

saniye olarak  Ol¢llmiistiir

komiir tabakasimnin

alevin olumsuz etkilerinden korudugu
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kaydedilmistir [51].

Konik kalorimetre ile gerceklestirilen bir baska
PIPD (M5)

calismada, lifleri ve PPTA (Poli-p-

fenilenediamintereftalamid) liflerinin 75 kW/m? ‘lik
bir 1s1 akisi altinda kiitle kayb1 ve ortalama yaydiklar:
CcoO CO: miktarlar1 incelenmistir.  Yapilan
degerlendirmelere gore; azot ortaminda hem PIPD
liflerinin hem de PPTA liflerinin 450°C’den 600°C’e
kadar olan sicakliklarda ciddi bir bozunma yasadig;,
1200 °C'de ise her iki lifin de kiitlelerinin sadece
%4’ tintt  koruyabildigi  belirtilmektedir. Hava
ortaminda ise 1200 °C’de PIPD lifleri agirligimin
%55’ini  korumay1 basarmustir, PPTA lifleri ise
agirhiklarinin -~ %4011 koruyabilmistir  [9]. PIPD
liflerinin siireye bagh olarak ortama yaydiklar1 CO
miktar1 diizensiz bir egri sergilese de PIPD liflerinin
CO: salinimimin PPTA liflerine gore daha diisiik
oldugu kaydedilmistir [9].

ve

Ayrica test sirasinda PPTA lifleri oldukga yiiksek
alevli yanarken, PIPD lifleri ¢ok kiiciik alevler ile kor
gibi parladig1 ve PPTA lifleri yanma sirasinda duman
tiretmesinin aksine PIPD liflerinin duman {iiretmedigi
gozlemlenmistir [9].

PIPD (M5) liflerinin, aleve dayanikliliklari ile bilinen
PBO ve aramid liflerinden (Kevlar, Twaron, Nomex
lifleri) daha yiiksek 1s1 ve alev dayamimina sahip
oldugu, hatta bugiine kadar gelistirilmis organik lifler
arasinda alev dayanimi en yiiksek lif oldugu
belirtilmektedir [5, 27, 34, 51, 52].

3.3 PIPD Liflerinin Diger Ozellikleri

PIPD liflerinin ustin mekanik 6zellikleri ve oldukga
yliksek termal dayanimimin yaninda UV isinlarina
kars1 dayanimi da oldukga iyidir. Yapisal benzerlikler
tasidigr PBO lifleri ile kiyaslandiginda, UV 1sinlarina
ve neme karsi ciddi oranda hassas PBO liflerinin



CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 12, Say1 1, XX-XXs.

aksine PIPD (M5) liflerinin UV i1ginlarina ve neme
kars iyi bir dayanim gosterdigi belirtilmektedir [6, 35,
53]. Ayni zamanda oldukga yiiksek darbe dayanimina
ve kesilme dayanimina sahip bu lifler 6zellikle balistik
iriinler icin iyi bir aday1
gelmektedir [27, 35]. Literatiirde balistik koruma
amagh gelistirilen PIPD lifleri ile hazirlanmis kumas
ya da kompozit yapilara rastlamak miimkiindiir (Sekil
5) [39]. PIPD lifleri gibi yiiksek darbe dayanimina
sahip PBO  lifleri de  balistik {iriinlerde
kullanilmaktadir. Ancak PBO liflerinin UV isinlarina
ve neme hassasiyeti sebebiyle, PBO lifleri UV
1sinlarindan ve nemden korunacak sekilde balistik
trlinlerde kullanilabilmektedir [28]. PIPD lifleri bu
acidan PBO lifleri
saglamaktadir.

Sekil 5. PIPD lifi kompozit yapida balistik darbe sonrasi
liflerin ugradig1 deformasyon [39]

hammadde haline

ile kiyaslandiginda avantaj

PIPD liflerinin UV dayanimi agisindan PBO liflerine
olan tstinligli farkli bir c¢alismaya ilham olmus,
poli(parafenilen benzobisoksazol) polimeri molekiil
zincirlerinin igerisine poli(pridobisimidazol) polimeri
molekiil  zincirlerindeki gruplar
sokulmustur [54]. Bu yeni karisim polimerin
polimerizasyon c¢ozeltisinden direk kuru jet yas lif
cekim yontemi ile PBO/PIPD lifleri elde edilmistir.
PBO lifleri ile kiyaslandiginda, PBO/PIPD liflerinin
daha yiiksek UV dayaniminin oldugu kaydedilmistir
[54].

fonksiyonel

PIPD (M5) liflerinin saghiga belirlenmis bir zarari

bulunmamaktadir. Fareler iizerinde yapilan bir
arastirmada PIPD (M5) lif parcaciklarinin farelerin
solunum sistemine verdigi zarar incelenmis ve sonug
olarak farelerin akcigerlerinde ciddi bir hasarin
olusmadigi, PIPD (MS5) liflerinin saglik i¢in ¢ok diisiik

bir risk potansiyeline sahip oldugu kaydedilmistir [4].
4 PIPD Liflerinin Kullanim Alanlar

Balistik ozelliklerinin iyi olmasi, 1siya ve aleve karsi
gosterdigi tistiin dayanim ile birlikte UV 1sinlarina ve
neme kars1 hassasiyetlerinin az olmasi PIPD liflerini
yliksek performansli lif pazarinda oOne c¢ikan bir
hammadde kaynag: haline getirmektedir [56]. Bu
lifler, hafif agirlikli kompozitler; balistik koruma
saglayan sert ve yumusak zirhlar; asker, polis, itfaiyeci
kiyafetleri ya da endiistri ¢alisanlarinin kiyafetleri gibi

kisisel koruma firiinleri; yiiksek mukavemetli
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kablolar, spor tekstilleri ve uzay uygulamalar1 basta
olmak tizere bir¢ok teknik tekstil malzemelerinde
kullanilabilmektedirler [8-10, 27, 35, 51, 53, 57] (Sekil
6Error! Reference source not found.). Ozellikte PIPD
lifli yapilarin balistik koruma amagh kullanimini ve
balistik koruma saglayan diger tiirtinler karsisinda
performans arastiran  calismalara
rastlamak mumkundir [39, 58].

ozelliklerini

Sekil 6. PIPD liflerinin baglica kullanim alanlarindan biri
olan koruyucu teknik tekstiller itfaiyecilerin giysilerinde,
asker ve polislerin balistik koruma saglayan zirhlarinda
kullanilmaktadir [59]

Yiiksek darbe dayanimi ile 6zellikle balistik koruma
saglayan triinlerin {iretiminde kullanim i¢in oldukga
iyi bir adaydir [16, 35, 53, 56, 60, 61]. Balistik
Ozellikleri acisindan Amerika Birlesik Devletleri
Ordusu ve Natick Askeri Merkez Laboratuvarlar
tarafindan yapilan testler bu yeni yiiksek performansl
iyi bir
potansiyele sahip oldugunu gostermistir [6, 56, 62].
Ozellikle balistik koruma saglayan zirhlar igin PBO,
Kevlar, HPPE (Yiiksek performansli polietilen) gibi
liflere bir alternatif olusturmaktadir [61]. Mekanik
Ozellikleri oldukga iyi olan bu lifin, karbon liflerinin
kullanuldigi uygulama alanlarina rakip olabilecegi

lifin balistik dirtinlerde kullanim1  igin

belirtilmistir [35]. Yiiksek kutuplasmasinin (polaritesi)
gelismis kompozit adezyonu
kolaylastirdig1 gozlemlenen PIPD liflerinin kompozit
yapilarda kullanim potansiyelinin de oldukga yiiksek
oldugu kaydedilmistir [10, 11, 35, 42, 44, 51, 53, 63].

uretiminde

PIPD (M5) lifleri yenilik¢i bir¢ok aragtirmanin
icerisinde de yer alan bir malzemedir. 2020'li yillarda
hayata gecirilmesi hedeflenen uzay asansoril projesi

de buna bir 6rnektir (Sekil 7).
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Sekil 7. Yakin gelecekte gerceklestirilmesi hedeflenen uzay
asansorii projesinde yapilan arastirmalara gore kablo olarak
kullanilabilecek en uygun malzemelerden biri PIPD (M5)
lifli kablo yapilardir [64, 65].

Diinya ile uzaym her hangi bir noktasinda saglam
dayanikli kablolar iizerinde gidip gelen bir uzay
[64].
projenin saglikli sekilde hayata gegirilmesine yetecek
sartlar heniiz saglanmis olmasa da bu konuda
aragtirmalar halen devam etmektedir. PIPD (M5)
lifleri de bu proje kapsaminda kablo olarak kullanima
lifler Diistik
yogunluk ve yiiksek mukavemet 6zellikleri agisindan
PIPD (M5) ve HPPE liflerinin kullanim1 oldukg¢a olast
goriilse de, hem maliyet hem de performans
ozellikleri ile karbon nanotiipler bu liflerin
kullanimina bir alternatif olusturmaktadir. PIPD (M5)
liflerinin performans o&zelliklerinin gelistirilmesine
yonelik ¢alismalar halen devam ettiginden, PIPD (M5)
liflerinin bu projede kullanilmas: olas1 goriilmektedir
[64, 65] (Sekil 7).

asansOrii amacglanmaktadir Gliniimiizde bu

elverigli arasinda incelenmektedir.
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5 Sonuc¢

Yiiksek performanslh lifler 6nemini her gecen giin
daha da arttiran bir lif grubu haline gelmistir. Cesitli
ustiin performans Ozellikleri ile farkli alanlarda
kullanim potansiyeline sahip bu lif sinifi sadece tekstil
endiistrisinde degil, bir¢ok endiistri alaninda tekstil
materyali olarak kullanilabilmektedir. Ulkemizde de
son yillarda teknik tekstillerin iiretiminin oldukca
onem kazanmasi bu tiiriinlerin tiretiminde kullanilan
hammaddelerin  yapilarimin ~ ve  Ozelliklerinin

bu
cekilmesi

artmasi hammaddelerin
dikkat biiytik
tasimaktadir. Bu sebeple bu derleme c¢alismasinda,
yiiksek  performansli  lifler yliksek
mukavemet, yliksek modiil, yiiksek basma dayanimi
ve yliksek 1si-alev dayanimi ile 6ne ¢ikan PIPD (M5)
Bu
barindirdigr performans oOzelliklerine ve bugiinkii
kullanim alanlarina dikkat c¢ekilerek {tilkemizdeki
teknik tekstil ¢alismalarina alternatif bir hammadde
kaynag: olusturmak hedeflenmistir.

bilinirliginin ve
cesitliligine Onem

arasinda

liflerine yer verilmistir. liflerin  biinyesinde
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