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OzeT

Yiiksek performansli lifler arasinda 6nemli liflerden biri olan polifenilen silfid (PPS) lifleri, kimyasallara
dayanimi ve termal kararligi ile yiiksek performansl lif pazarinin énemli liflerinden biridir. PPS lifleri ¢esitli
formlarda teknik tekstillerin bircok alaninda kullamilmaktadir. Her ne kadar koruyucu teknik tekstiller ve
tagimacilik teknik tekstilleri PPS liflerinin énemli kullanimlarinin baginda gelse de, PPS liflerinin en yaygin
kullanimi endiistriyel teknik tekstillerindedir. PPS lifleri bugiin ticari olarak diinyanin bir¢ok yerinde
iiretilmektedir. Bu liflerin sahip oldugu iyi performans 6zellikleri sayesinde gelecekte iiretiminin ve kullaniminin
daha da yayginlasacagi diisiniilmektedir. Bu derlemede polifenilen siilfid (PPS) liflerinin yapisi, 6zellikleri ve
kullanim alanlar1 gibi konulara yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polifenilen siilfid lifi, PPS, Yiiksek performansii lif, Istya dayanakli lif, Kimyasallara
dayanikl lif

Polyphenylene Sulphide (PPS) Fibers

ABSTRACT

Polyphenylene sulphide (PPS) fiber, one of the most important fibers amongst high performance fibers, exhibit
good chemical resistance and thermal stability. PPS fibers can be used in various forms in many technical textile
fields. Although PPS fibers find important end-use applications in Protective technical textiles and
Transportation textiles areas, the most common end-usage examples of PPS fibers can be found in Industrial
technical textile area. Today PPS fibers are commercially produced in many different places of the World. It is
believed that the production and usage of these fibers will become widespread in the future due to their good
performance properties. In this review, detailed information regarding the structure, properties and end-use
applications of polyphenylene sulphide (PPS) fibers is given. n this study.

Keywords: Polyphenylene sulphide fiber, PPS, High performance fiber, Thermally resistant fiber, Chemically
resistant fiber
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l. GiRris

BiLiM ve teknolojinin hayatimizin vazgecilmezi haline geldigi son yillarda insanoglunun
ihtiyaclarint karsilamak her gecen giin daha da zorlu hale gelmektedir. Fakat bilim ve
teknolojideki degisim de o kadar hizli yasanmaktadir ki, bilim degil insanoglu bu degisime ayak
uydurmakta zorluk ¢ekmektedir. Yenilikler arttik¢a bizlerin hayal giiciinii zorlayan ihtimaller ortaya
cikmakta, daha diin imkéansiz olarak gordiigiimiiz seyler bugiin hayatimizin bir parcast haline
gelebilmektedir.

Yiiksek performansli polimerler de bu degisimin en biiyiilk drneklerindendir. Malzeme bilimi her
gecen giin yeni bir polimerin gelistirilmesi ile genislemekte, bu genisleme sonucunda da iiretilebilecek
iriin yelpazesi her gegen giin daha da artmaktadir. Genellikle, 1siya, kimyasal maddelere, darbeye,
aleve karst dayanikli ve direngli olan polimerler grubu olarak bilinen yiiksek performansli polimer
smifi, yeniliklerin en sik yasandigi polimer gruplarindan biridir. Genel amagli polimerler, miithendislik
polimerleri, yiiksek performansli polimerler ve ultra termal direngli polimerler olarak 4 farkli baglik
altinda incelenen polimerlerin performans 6zellikleri arttik¢a iiretim miktar1 ve maliyeti de giderek
artmaktadir (Sekil 1) [1]. Yiksek performansli polimerlerin 2013 rakamlarina goére yillik toplam
tretiminin 500 bin tonu gectigi, market hacminin ise 7 milyar dolara ulastigi kaydedilmistir [2].
2018’de ise bu rakamlarin 20 milyar dolara ulasabilecegi tahmin edilmektedir [2].
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Sekil 1. Polimerlerin siniflandiriimasi [1]

Polifenilen stilfid (PPS) polimeri de yiiksek performansli polimerler sinifina ait polimer tiirlerinden
biridir. Molekiil yapisi igerisinde kiikiirt baglarina sahip aromatik halkalar iceren PPS polimeri organik
termoplastik bir polimerdir [3]. PPS polimeri ayn1 zamanda yar1 kristalin bir yapiya sahiptir [3-7].
Kimyasallara dayanikliligi ve termal 6zellikleri ile bilinen bu polimerin genig bir kullanim alam
mevcuttur [5,8]. PPS polimerinin dokiim malzemesi olarak [8-10] kullaniminin yani sira kompozit
yapilarda termoplastik matris (regine) [4,9,11-22], film [14,20,21,23,24], 1if ya da kumas (dokuma,
orme, dokusuz yiizey) [20,21,24-31] olarak farkli formlarda kullanimina rastlamak miimkiindiir.

1973’te gelistirilen PPS polimerinden lif iretimi ilk olarak 1980’lerin basinda Phillips Fibers
Corporation tarafindan gerceklestirilmistir [5,32,33]. Polifenilen siilfid (PPS) ya da ‘sulfar’ olarak
bilinen bu liflerin ticari tretimi ‘Ryton®’ adi altinda yapilmistir [9,28]. Polifenilen siilfid polimeri
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bugiin en yaygin iiretilen yiiksek performansli termoplastik polimerlerden biri olarak bilinir [34,35].
Amerika Birlesik Devletlerindeki yillik tiretimi 20 milyon pound’tan (yaklasik 9 bin ton) fazla olan
PPS polimerinin 6nde gelen fiireticilerinin baginda Solvay (Ryton®) ve Celanese Corporation
(Fortron®) PPS sirketleri gelmektedir.

Polifenilen siilfid (PPS) liflerinin iiretiminde bugiin bir¢ok farkli sirket ve ticari marka karsimiza
¢ikmaktadir. Toyobo (Japonya) tarafindan iretilen Proconry; Toray (Japonya) tarafindan iretilen
Torconty, EMS-Griltech (isvic;re) tarafindan tretilen Nexylene® basta olmak iizere; Jiangsu Ruitai
Science and Technology Co. Ltd. (Cin) gibi daha birgok sirket tarafindan PPS lifleri iiretimine
rastlamak miimkiindiir [27,34,36,37]. Diger PPS lif iireticileri ise; Amoco Fiber, Inspec Fibres ve
Fiber Innovation Technology Inc. Of Tennessee, USA seklindedir [27].

Il. POLIFENILEN SULFID (PPS) POLIMERi

Termoplastik bir polimer olan Polifenilen siilfid (PPS) polimeri dengeli yiiksek performans
ozelliklerine sahip nemli polimerlerden biridir [10,38-40]. Ilk olarak Philips Chemical Company
tarafindan ‘Ryton’ adi altinda iretilen polifenilen siilfid (PPS) polimeri yari-kristalin aromatik bir
polimerdir [6,10,22,34] (Sekil 2). Isiya ve kimyasallara kars1 dayanikliligi yiiksek olan bu polimer
sodyum siilfid (Na,S) ile p-diklorbenzen’in 1s1 altinda gergeklesen polikondenzasyon reaksiyonu
sonucunda elde edilmektedir [4,5,10,28,41-43] (Sekil 3). Reaksiyon 1-metil-2-pirolidinon (NMP)
[42,44] ya da poli(tiyo-1,4-fenilen) [4] igerisinde genellikle 250-280 °C sicaklikta ve 1,1 MPa basingta
(160 psi) gergeklestirilmektedir [42,44].
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Sekil 2. Yari kristalin bir polimer olan polifenilen siilfid (PPS) polimerinin eriyik haldeki ve kati haldeki yaptsi
[40]

PPS polimerinin yapis1 kiikiirt atomu ile bagli benzen halkasindan olusmaktadir [38]. Polimeri
olusturan monomerin i¢erdigi kiikiirt atomu ve benzen halkalarinin simetrik dizilimi sayesinde yiiksek
kristalizasyon derecesine izin vermektedir. Kiikiirt baglar1 igeren benzen halkalar1 sayesinde termal
bozunmaya kars1 direngli bir yapiya sahip bu polimer ayn1 zamanda dogasindan gelen bir yanmazliga,
termal stabiliteye ve kimyasallara kars1 dayanikli bir yapiya sahiptir [10].
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Sekil 3. Polifenilen siilfid (PPS) polimerinin polimerizasyon reaksiyonu [4,9,44]

Oldukea kristalin bir polimer olan Polifenilen siilfid (PPS) polimeri sahip oldugu iyi ozellikler
sayesinde, yiiksek performansli termoplastik polimerler arasinda 6ne ¢ikan 6nemli polimerlerden biri
haline gelmistir [6,38,44-46]. Isiya kars1 gosterdikleri dayanimin yaninda, klorlu hidrokarbonlar, bazi
aminler ve halojen igeren gruplar disinda neredeyse tiim kimyasallara karsi da dayaniklidirlar
[5,10,38,42,44,47]. Ayrica mitkemmel bir boyut stabilitesine sahip PPS polimerinin nem absorbsiyonu
diisiik, dielektrik ozellikleri iyidir [10,35,38-40]. Bunun yaninda PPS polimerinin siirtinme katsayist
ve darbe dayanimi da pek yiiksek degildir [10,35,48]. Yanmaz [5,38,42] ve kendi kendini sondiirebilir
[40,45] olarak kabul edilen PPS polimeri, sadece ¢ok az miktarlarda ¢oziicii absorbe edebildiginden
boyanmasi zordur [5,38]. Polifenilen siilfid (PPS) polimeri yiiksek sicakliklarda bile minimum stinme
yagamaktadir ve bu polimerin istenilen kaliba iiflenmesi kolay oldugundan uzun, ince ve kompleks
yapilarin iiretiminde kolaylikla kullanilabilmektedir [40].

Erime noktasi yaklasik 285-290 °C [6,39,42,44,45,49] olan PPS polimeri 200 °C’e kadar olan
sicakliklarda sahip oldugu o&zelliklerinde herhangi bir kayip gozlemlenmezken, uzun siireli
uygulamalarda maksimum kullanim sicakligi 218-240 °C arasinda degismektedir [40]. Bu polimer
ortalama 200 °C’ nin altindaki sicakliklarda higbir ¢oziicii igerisinde ¢dziinmemektedir [6,10]. Fakat
yiiksek sicakliklarda organik ¢éziiciiler igerisinde ¢dzlinebilir [39].

PPS polimeri regine, film, lif ya da kompozit yapilar olmak tizere farkli formlarda genis bir kullanima
sahiptir [7,13-15,23,24,50]. Ozellikle kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak (PPS regine ya
da PPS lifli kumas [4,7,11,13,15,25]) yaygin kullanilan bu materyal ayn1 zamanda giiglendirici olarak
da kullanilabilmektedir [12,19,51,52]. Bununla birlikte PPS matrisli kompozitlerde de karbon lifleri
[4,11,18,19,50,52], cam lifleri [13,14,25,53], poliimid (P1-P84) lifleri [54], polieter eter keton (PEEK)
lifleri [23], grafit lifleri [53], aramid lifleri [52] gibi yiiksek performansh lifler de gii¢lendirici olarak
kullanim bulabilmektedir [4,9,11,52]. Polifenilen siilfidin kimyasallara ve 1siya dayanikliliginin yani
sira sahip oldugu elektrik yalitm direnci sayesinde metal yiizeyler {izerine koruyucu tabaka olarak
kaplanabilmektedirler [9,10,30,42,45,55].

[1l. POLIFENILEN SULFID (PPS) LiFLERi ve OZELLIKLER]

Polifenilen siilfid (PPS) lifleri, lif yapisinda iki benzen halkasi arasinda minimum %85 oraninda
kiikiirt baglar1 (-S-) bulunduran uzun zincirli sentetik bir lif olarak tanimlanmaktadir [5,28,31] (Sekil
4). PPS liflerinin makromolekiilleri arasinda Van der Walls baglarinin (iki atom arasindaki mesafe
0,2-0,3 nm’den yakin oldugunda olusur [56]) ve ozellikle lifin kristalin bolgesindeki birbirine yakin
makromolekiil zincirlerinde bir zincirdeki siilfiir ile diger zincirdeki karbon atomu arasinda dipol dipol
etkilesimlerin olusabilecegi diigiiniilmektedir. Eriyikten lif ¢ekim yontemi ile iretilen PPS lifleri
[32,57-60] kimyasallara kars1 iyi bir dayanima sahiptir ve aymi zamanda yiiksek sicakliklara karsi
dayanimlari ile bilinmektedirler [12,29,36,37,46,57,58,61,62]. Fakat yari-kristalin termoplastik bir lif
olan PPS liflerinin camsi gegis sicakliginin 93 °C olmasi 100 °C’nin iizerindeki basingl ortamlarda
kullanimin1 siirlamaktadir [35,36,58,61]. Lif tiretimi sirasinda uygulanan germe-gekme islemlerinin
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lif 6zellikleri iizerinde etkisi bulundugu kaydedilmistir. Germe-¢ekme isleminin sicakligi ve orami
arttikga polifenilen siilfid (PPS) liflerinin molekiil agirh@min, ¢apraz baglarin, toklugun, kopma
mukavemeti ve erime noktasinin yiikseldigi, kopma anindaki uzama miktarinin ise azaldigi

belirtilmektedir [43,59].
@S
\ n

Sekil 4. Polifenilen siilfid (PPS) liflerinin kimyasal yapist [32,58]

Polifenilen siilfid (PPS) lifleri mekanik 0&zellikleri bakimindan poliester ve naylon lifleri ile
benzerlikler géstermektedir [47,57,61]. Naylon liflerinden ¢ok az oranda daha zayif olan PPS liflerinin
nem geri kazanimi oldukea diisiiktiir [57]. Rijit, termoplastik bir lif tiirii olan PPS lifleri, altin renginde
elde edilir [32]. Ayrica milkemmel bir boyut stabilitesine sahip PPS liflerinin nem absorbsiyonu
diisiik (%0,05 25 °C’de %50 bagil nem ortaminda) [63], dielektrik 6zellikleri iyidir [35,62].

A. MUKAVEMET OZELLIKLERI

Yogunlugu 1,37 g/em® olan polifenilen siilfid (PPS) liflerinin mukavemet ozellikleri ortalama
degerlere sahiptir [41]. PPS liflerinin baslangi¢ modiilli; stapel liflerin 2,7-3,7 N/tex iken
monofilament PPS liflerin 4,1-5,0 N/tex’dir. Kopma mukavemeti ise stapel liflerin 0,27-0,47 N/tex
iken, monofilamentlerin 0,27-0,37 N/tex’dir. PPS stapel lifler ile monofilamentlerin kopma anindaki
uzama degerlerinde farklilik gézlemlenmektedir [32]. PPS stapel liflerin kopma anindaki uzamasi
%25-35 arasinda degisirken, monofilamentlerin %12-16 arasindadir [32]. PPS liflerinin baz1 yiiksek
performansh lifler ile mukavemet Ozelliklerinin kiyaslanmasi Tablo 1’de gosterilmektedir. PPS
liflerinin 6zellikleri hem yas hem kuru sartlar altinda birgok teknik tekstil uygulamasi i¢in uygun
niteliktedir [32].

Tablo 1. Baz: yiiksek performansh liflerin mukavemet ézelliklerinin karsilagtiriimas: [41,64-67]

o Kopma anindaki Kopma Baslangic
Lif Cinsi Y?%g:]lg,l)lk uzama Mukavemeti Modiilii
g (%) (N/tex) (GPa)
Poliviniliden klortr
(PVDC) 1,60 15-30 0,20 -
Polifenilensilfid (PPS) i i i i
[36,41,64,65,68] 1,37-1,38 25-49 0,27-0,47 3,63-4,84
Poliamidimid (PAI- 134 8-20 0,25-0.59 )
Kermel)
Poliimid (PI-P84) 1,41 33-38 0,35-0,38
m-aramid 1,44 15-30 0,48 36
p-aramid 1,45 1-4 2,05 127
Polibenzimidazol (PBI) 1,3-1.43 28-30 0,28 56
Yiiksek Performansh
Polietilen (HPPE) 0,97 2,9 3,29 171
Polibenzobisoksazol 1,54-1,56 1-35 3,71 280
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(PBO)

Polieter eter keton

(PEEK) 1,3 30 0,6 5-6,2
Politetrafloretilen (PTFE-

Teflon) 2,2 35 0,18 0,3
Yiiksek mukavcmetli (HS)

Karbon 1,78 1,6 2,1 240
Yiksek modilli (HM) 185 0.7 132 400
Karbon ’ ’ ’

B. TERMAL OZELLIKLERI

Istya kars1 dayanim oldukga iyi olan PPS liflerinin camlasma sicaklign 85-93 °C [27,32,45,57,64,69]
arasinda erime noktasi ise 280-334 °C [12,27,36,48] arasinda degisen sicakliklarda gergeklesmektedir
[32,57,64,69] (Sekil 5). Isil iletkenligi (1s1 iletim katsayisi) 120 [5] olan PPS liflerinin yanmasi igin
gerekli olan limit oksijen degeri ise (LOI) 34-35’tir (Baz1 ¢aligmalarda %39-41 LOI degerlerine
erisilmistir [12,32]) [32,36,69]. Bu lifler her ne kadar yanmaz olarak kabul edilse ve kendi kendini
sondiirme yetenegine sahip olsa da [27,28] ¢ok yiiksek sicakliklarda zarar gérmeye baglamaktadir.
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Sekil 5. Bazi yiiksek performansli liflerin erime sicakligi-bozunma (decomposition) sicakligi ve LOI degerleri
[69] * PPS: polifenilen siilfid, PET: polietilen teraftalat, m-aramid: meta aramid, P1: poliimid, PBI:
polibenzimidazol, p-aramid: para aramid

Polifenilen siilfid (PPS) lifleri 230°C’e kadar olan sicakliklara kisa siireli islemler olmak sart1 ile
dayanabilmektedirler [32]. Ancak genellikle maksimum kullanim sicakligi 190-200 °C olarak
belirtilmektedir [33]. PPS liflerinin yiiksek sicakliklarda yapisinda yasanan degisimleri gozlemlemek
amaciyla yapilan deneysel ¢alismalara gore, 204°C’de 2000 saat sonunda korunan mukavemetin %90
oldugu, 5000 saat ve 8000 saat sonunda sirasiyla korunan mukavemetlerin %70 ve %60 oldugu
belirtilmektedir. Ayrica, kisa (stapel) PPS liflerinin kaynar su ile muamelesi sonucunda yasanan
biiziilme miktarinin %0-5 arasinda oldugu belirtilmektedir [32].

PPS liflerinin 150 °C’e kadar olan sicakliklarda 7 giin siire ile islem gdrmesi mukavemetinde herhangi
bir kayba neden olmamaktadir. Sicakligin 200 °C oldugu hava ortaminda 28 giin sonra mukavemetini
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%90 oraninda korumayi basaran PPS liflerinin, sicaklik 250 °C’e yiikseldiginde mukavemetinin
tamamen kaybettigi, sicaklik 300 °C’ yiikseldiginde ise tamamen eridigi belirtilmistir [32].

PPS lifleri termal 6zellikleri agisindan gii¢ tutusurluk 6zelligine sahip PBI ya da Novoloid lifleri ile
kiyaslandiginda, PBI ve Novoloid liflerinin miikemmel 1s1l dayanimlarinin yaninda oldukga yiiksek bir
nem geri kazamim O6zelliginin oldugu goézlenir. PPS liflerinin ise nem geri kazanimi %0,6 (bazi
kaynaklarda %4 [27]) oldukga disiiktiir. Bu sebeple PBI lifli iiriinlerin PPS lifli {iriinlere nazaran daha
tistlin bir konfor sergiledigi kaydedilmistir [27,32,37,66]. Bu sebeple PBI ve Novoloid gibi materyaller
aleve ve 1siya dayanikli {irlin iiretimine daha uygun olarak kabul edilebilirler. Ancak kimyasallara
karsi dayanim s6z konusu oldugunda PPS lifleri digerlerinin dayanabileceginin ¢ok {istiindeki zorlu
ortamlarda basariyla kullanilabilmektedirler [37,70].

C. KIMYASAL DAYANIMI

PPS lifleri yiiksek performansl lifler arasinda kimyasallara kars1 iyi bir dayanim sergileyebilen nadir
lif tiirlerinden biridir [36]. Bu liflerin kimyasal dayanimi Tablo 2’ de gosterilmektedir. Oksitleyici
olmayan asitlere karsi dayanimi miikemmel olan PPS lifleri polimer zincirlerinde bulunan kiikiirt
atomlarindan dolay1 oksitleyici maddelere karsi hassastirlar [29,32]. Organik asitlere, biyolojik
maddelere, mineral asitlerine, alkalilere ve organik ¢oziiciilere kargt mitkemmel bir dayanim gosteren
PPS liflerinin hassasiyeti sadece oksitleyici maddelere (HCI, H,SO,, HNO3, vb.) karsidir [24,27-
29,36,37]. 200 °C’nin altindaki sicakliklarda kimyasallarin g¢ok biiyiik bir ¢ogunluguna karst
dayaniklidir [27,31,52]. Bu sicakligin altindaki sicakliklarda PPS liflerini ¢ozebilecek herhangi bir
¢ozlicli bulunmamaktadir [27]. Kimyasal maddelere 24 saatten uzun siirelerde maruz kalan PPS
liflerinin, aromatik yapil yiiksek sicakliklara dayanikliligi ile bilinen poliaramid ve polibenzimidazol
(PBI) liflerinden ¢ok daha dayanikli bir yap sergiledigi belirtilmektedir [32].

Tablo 2. Bir hafta siire boyunca ¢esitli kimyasallar ile belirtilen sicaklikiarda islem goren PPS liflerinin korunan
mukavemetleri [32]

Sicakhik Korunan Mukavemet

Kimyasal °C) (%)
Stilfurik asit (%48) 93 100
Hidroklorik asit (%10) 93 100
Asetik asit 93 100
Formik asit 93 100
Fosforik asit (yliksek konsantrasyonlu) 93 95
Sodyum hidroksit (%30) 93 100
Nitrik asit (%10) 93 75
Nitrik asit (yiiksek konsantrasyonlu) 93 0
Kromik asit (%50) 93 0-10
Sodyum hipoklorit (%5) 93 20
Siilfiirik asit (yiiksek konsantrasyonlu) 93 10
Bromin 93 0
Toluen 93 75-90

D. DIGER OZELLIKLER

Polifenilen siilfid (PPS) liflerinin Gama ve ndtron radyasyonuna karst milkemmel bir direnci
mevcuttur [27]. Elektriksel yalitim 6zellikleri iyi [24,28] olan bu liflerin aginma dayanimlarinin pek de
iyi olmadig1 gézlemlenmektedir [32].
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V. POLIFENILEN SULFID (PPs) LiFLERININ KULLANIM ALANLARI

Polifenilen siilfid (PPS) polimeri genellikle yiiksek performansl termoplastik polimerler olarak bilinen
bir polimer ¢esididir [5]. PPS polimeri kalipla bigimlendirilebilir [5,9,10,71]. Lif olarak g¢ekilip farkli
tekstil formlarinda kullanilabildigi gibi, re¢ine ya da film gibi formlarda karsimiza ¢ikabilmekte, bu
formlar da kompozit yapilarda kullanilabilmektedir [9,14,23,71,72]. Teknik tekstillerin birgok
alaninda kullamimina rastladigimiz polifenilen siilfid polimeri o6zellikle lif formunda yiiksek
performansh lif endiistrisinin ve teknik tekstillerin 6nemli ham maddelerinden biri haline gelmistir.
Genel olarak teknik performanslarnt ve fonksiyonel ozellikleri igin {iretilen tekstil malzemeleri ve
iirlinleri olarak tanimlanabilen teknik tekstiller kullanim alanlarmma gore farkli isimler altinda
simiflandirilabilmektedir. Bu simiflandirma, insan hayati icin tehlike olusturan durum ve ortamlardan
koruma amagli kullanilan tekstiller ‘koruyucu teknik tekstiller’; filtrasyon, temizleme gibi sanayii tipi
uygulamalarda kullanilan tekstiller ‘endiistriyel teknik tekstiller’; hijyenik ve tibbi iiriinlerde kullanilan
tekstiller ‘tibbi teknik tekstiller’; otomobil, gemi, tren, ugak ve uzay araci gibi tasitlarda kullanilan
tekstiller ‘tasimacilik teknik tekstilleri’; spor ve serbest zaman malzemelerinde kullanilan tekstiller
‘spor teknik tekstilleri’; bina ve insaatlarda kullanilan tekstiller ‘bina ve insaat teknik tekstilleri’;
tarim, ziraat ve su Uriinlerin yetistiriciliginde kullanilan tekstiller ‘tarim teknik tekstilleri’; toprak alti
uygulamalarda kullanilan tekstiller ‘jeotekstiller’; giysi ve ayakkabilarda kullanilan tekstiller ‘giyim
teknik tekstilleri’; mobilya ve dolgu malzemelerinde kullanilan tekstiller ‘ev teknik tekstilleri’;
cevreyi koruma amacina sahip tekstiller ‘gevre ve ekolojiyi koruma teknik tekstilleri’; ambalaj
malzemelerinde kullanilan tekstiller ‘paketleme teknik tekstilleri’ olarak gergeklestirilmektedir
[73,74]. Polifenilen siilfid (PPS) lifleri de, teknik tekstillerin tasimacilik tekstilleri, endiistriyel
tekstiller ve koruyucu tekstiller alanlarinda genis bir kullanima sahiptir.

A. TASIMACILIK TEKNIK TEKSTILLERI

PPS lifleri mukavemet, 1s11 dayamim, kimyasal dayanim ve maliyet acisindan olduk¢a verimli bir
denge gostermektedir. Ozellikle otomotiv sektdriinde kaput alti uygulamalarda her gegen giin
kullanim1 daha da yayginlagan PPS lifleri, sadece otomobillerde degil ayn1 zamanda hava tasitlarinda
da hem tasit igerisi ekipmanlarinda hem de gévdesinde bulunan panellerde kullanilabilmektedirler.
[25,38,44,53,64,75-77]. Sekil 6°da PPS lifleri igeren gesitli yapilarin tasimacilik teknik tekstillerinde
kullanimlarina 6rnekler verilmistir. Sekil 6-a,b,c hava ve kara araclarmin dis katmanlarinda bulunan
kompozit yapilar1 gostermektedir. Sekil 6-e’de verilen resimde sart ile isaretli bolgeler A380 yeni nesil
yolcu ucaginda PPS lifli kompozit yapilar igeren kisimlari temsil etmektedir [78]. PPS lifleri ayrica
askeri ugaklarin govdelerini buz pargalarindan koruyan cam lifleri ile giliclendirilmis kompozit
yapilarda da kullanilmaktadir (Sekil 6-d) [79].
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Sekil 6. PPS lifleri iceren ¢esitli yapilarin tasimacilik teknik tekstillerinde kullanimlary [76-79]

B. ENDUSTRIYEL TEKNIK TEKSTILLER

PPS liflerinin en yaygin kullanim alanlarindan biri de endiistriyel teknik tekstillerdir [37]. Bu lifler; iyi
boyut stabilitesi, 1s1l dayanimi, yanmayan yapida olmasi, kimyasallara dayanikliligi ve elektriksel
ozellikleri sayesinde basta endiistriyel teknik tekstiller olmak tizere bir¢ok alanda kullanima uygun bir
materyal haline gelmistir [24,28,64,80]. PPS liflerinin en yaygin endiistriyel kullaniminin basinda
filtreler gelmektedir [27,28,35-37,81-85]. Filtreler igerisinde dokusuz yiizey, kege, membran yapi,
orme ya da dokuma kumas olarak farkli formlarda bulunabilen PPS lifleri, organik maddeleri, asitleri,
bazlari, asindirici kimyasallar1 ve sicak su-havayi filtrelemekte kullanilabilmektedirler [21,24,27-
29,31-33,35-37,71,80,81,83,85-91]. Ayrica bu malzemelerin {iiretiminde dikis ipligi olarak da
kullanilabilmektedirler [32,35]. PPS liflerinin filtre uygulamalarinda bu lifler genellikle tek baslarina
kullanilsa da ¢esitli lifler [pamuk [92], PTFE [33], PSA (polisiilfonamid) [93], paslanmaz celik lifleri
[94] ile birlikte karisim halinde kullanimlarina rastlamak da miimkiindiir [92].

PPS lifli filtrelerin genel kullanim alanlarinin baginda: komiir kazanlarinin filtreleri (torba filtreleri ve
stvi-gaz filtreleri) [35,64,83-87,95,96], endiistriyel kimyasallar i¢in kullanilan torba filtreler [62,85],
toz filtreleri [84], ¢imento firinlarinin filtreleri [71] ve kojenerasyon tesislerinin (enerjiyi hem elektrik
hem de 1s1 formunda ayni sistemde beraberce iireten tesis) filtreleri [71] gelmektedir. PPS liflerinin
sahip oldugu tstiin performans ozellikleri sayesinde bu liflerin filtrelerde kullanimi her gecen giin
daha da yaygimlagmaktadir. Ancak bu filtrelerde kullanim sicaklign maksimum 200 °C olmak
zorundadir [84]. Aksi halde PPS lifleri zarar gérmeye baslayacagindan performansini yerine
getiremeyecektir. Ancak 200 °C’ e kadar olan yas ya da kuru her tiirlii ortamda filtre olarak
kullanilabilme potansiyeline sahiptirler. Ozellikle komiir kazanlarinda kullanilan gaz filtreleri icin
uygunlugu birgok caligma tarafindan kamtlanmugstir [28,35,84]. Ornegin, igneleme (Needle-punched)
yontemi ile elde edilmis PPS lifli kumaslardan {iretilen filtreler sadece daha verimli filtreleme

96



kapasitesi degil ayrica daha iyi bir asinma dayanimi da sergilemektedir [27,32,37,82]. Bu filtrelerin
Omriiniin 3 yila kadar uzadig1 kaydedilmektedir.

PPS lifli dokusuz yiizey kumaslardan iiretilen filtre kumaslarin bazi dezavantajlart mevcuttur [21,62].
Ornegin melt-blown teknigi ile iiretilmis bir PPS lifli dokusuz yiizey kumasin yapisinda ince PPS
lifleri vardir. Liflerin inceligi filtreleme kapasitesini arttirsa da liflerin mukavemeti daha diisiik
oldugundan 1s1ya kars1 daha hassas hale gelmektedirler ve liflerin 1s1 ile biiziilmelerinde ciddi bir artig
gozlemlenmektedir [21,62]. Bu sebeple PPS lifli dokusuz yiizey filtrelerin 1siya karst boyut
stabilitesini gelistirmeye yonelik bazi1 ¢alismalar mevcuttur. Ornegin PPS lifli dokusuz yiizey kumasin
iretimi PPS lifli yiizeylerden olusan ¢ok katmanli bir yap1 olarak gerceklestirilerek 1siya dayanikli
filtreler elde edilebilmektedir [62].

PPS liflerinin endistriyel teknik tekstillerindeki diger kullanim alanlari; kagit endistrisinde mukavva
tiretiminde kullanilan tasiyict materyaller (Ciinkii tasiyici bantlarin, mukavva tiretim basamaklarinda
kullanilan yapistiricilara ve kurutma islemlerine dayanikli olabilmesi sarttir.) [97], tekstil
malzemelerin liretim islemleri sirasinda kullanilan kurutucu malzemeler (kurutucu igerisinde tekstil
malzemesinin transferini saglayan PPS lifli kumas tasiyici bantlar olarak ) [90,98], batarya ayraglar
[21,62,99], elektriksel yalitim malzemeleri [21,24,71], 6zel uygulama alanlarinda kullanilan membran
yapilar [30,71], suyun elektrolizinde kullanilan delikli seperatorlerde PPS lifli kumaslar [99], hidrolize
dayanikli oluklu kumaglar [97], ses yalitim1 saglayan malzemeler [100], borular [30], contalar [30,71],
konveyor kayislar1 [40], valfler [30,71] ve ambalaj malzemeleri [30,97,101] olarak sayilabilmektedir

[5,9,24,26,28,32,38,44] (Sekil 7).
‘ - -
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Sekil 7. PPS liflerinin bazi kullanim ornekleri; (8) cam lifleri ile giiclendirilmis PPS lifli plakalar ve borular
[96], (b-d-e) endiistrinin ¢esitli alanlarinda kullanilan filtreler ve borular [102], (c) elektriksel yalitim saglayan
kablo kaplamalar: [103]

C. KORUYUCU TEKNIK TEKSTILLER

Polifenilen siilfid (PPS) liflerinin kimyasallara ve 1siya kars1 gosterdigi kararli yapist ve kendi kendini
sondiirebilir o6zellikte olmasi sayesinde koruyucu teknik tekstiller i¢in biiyiilk bir hammadde
potansiyeline sahiptir. Kimyasallardan, 1sidan ve alevden koruyucu giysilerde kullanilabilen bu liflerin
aynt zamanda g¢esitli askeri uygulamalari da bulunmaktadir [28,35,36,46,53,104-106] (Sekil 8).
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Koruyucu teknik tekstillerin iiretiminde PPS lifleri hem 6rme, dokuma ve dokusuz yiizey gibi tekstil
formlarinda hem de kompozit yapilar olarak kullanilabilmektedir. Ayrica PPS lifli kompozit yapilarin
baz1 askeri silahlar (patriot fiizesi gibi) igerisinde kullanilabildigi kaydedilmistir [107].

Polifenilen siilfid liflerinin nem absorbsiyonun diisiik olmasi bu liflerden iiretilen {iriinlerin hem
konforunu etkilemekte hem de renklendirilmesini zorlastirmaktadir. Bu da PPS liflerinin koruyucu
giysilerde kullaniminin sinirlanmasina neden olmaktadir [35]. Ancak yapilan bazi ¢alismalar ile bu
liflerin boyanabilirliginin gelistirilmesi saglanarak bu sorun giderilmeye ¢alisilmistir [35].

o
\ Y \;’-\&;\\:

Sekil 8.Alevden, isidan ve kimyasallardan koruyucu giysiler [71,108]

V. POLIFENILEN SULFID (PPs) LiFLERINE UYGULANAN TERBIiYE

ISLEMLERI

PPS lifleri de kompozit malzemelerde kullanilan bir¢ok yiiksek performanshi lif gibi yiizey
hidrofilliginin arttirilmas1 amaciyla ylizey modifikasyonlarina maruz birakilmaktadir. PPS lifleri
lizerine uygulanan yiizey modifikasyonlarinin basinda plazma islemleri [35,109,110], kimyasal
modifikasyon [20] gibi islemler gelmektedir. Bu islemler ile liflerinin yiizey modifikasyonu
gerceklestirilmekte ve yiizeyde olusan alternatif gruplar sayesinde hidrofilligin arttirilmasi
saglanmaktadir [35]. Ayni sekilde PPS lifli kumas ylizeyler iizerine uygulanan siilfonlama ve
kuaternizasyon islemleri de PPS lifli ylizeyin hidrofilligini iyilestirmektedir [46,90]. Ayrica yapilan bir
bagka arastirmada PPS liflerinin benzofenon, 2-(2’-hidroksi-fenil) benzotriazol ve tiirevleri ile isleme
tabi tutuldugunda PPS liflerinin 15182 karsi dayammi ve boyanabilirliginde bir artis yasandigi
gozlemlenmistir [35].

PPS liflerinin boyanabilirligini arttirmak i¢in uygulanabilecek bir diger yontem ise PPS liflerinin
hassas oldugu oksitleyici maddeler yardimu ile lif ylizeyinin modifiye edilmesidir [111]. Kiikdirt igeren
asitler ile 1 saatten 17 saate kadar islem goren PPS lifli kumaglarin boyanabilirliginin siire ile dogru
orantili olarak arttig1 kaydedilmistir [111]. PPS liflerinin boyanmasinda yasanan zorluklardan dolay1
bu liflerin pamuk, yiin, polyester, naylon, akrilik gibi karigimlarina rastlamak miimkiindiir. Bu sayede
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daha ekonomik iirtinler elde edilmekte hem de renklendirilmesi daha kolay hale gelebilmektedir [46].
Ancak bu da yine karistmin miktart ile orantilidir. PPS miktar1 arttikca PPS liflerinin yiizey
modifikasyon islemlerine tabi tutulmasi gerekmektedir [46].

Her ne kadar PPS liflerinin suyu sevmeyen 6zelligi ve makromolekiil zincirlerinin siki yapida olmasi,
boya molekiilleri ile bag kurulmasini zorlastirsa da [35,46,112] son yillarda PPS lifli yiizeylerin
boyanabilirligi iizerine yapilan arastirmalara gore, bu lifler carrier yardimi ile dispers, anyonik ve
katyonik boyarmaddeler ile boyanabildigi kaydedilmistir. Haslik degerleri ve renk koyulugu agisindan
memnun edici sonuglarin elde edildigi bu calismalarda, ayni zamanda boyanmis kumaglarin
mukavemetinde ve LOI degerlerinde gozlemlenen diisiisiin cok az miktarlarda oldugu belirtilmektedir
[35,112,113].

VI. SoNuc¢

Polifenilen siilfid lifleri {istiin kimyasal ve termal dayanikliligi, iyi tekstil performans ozellikleri
sayesinde teknik tekstiller endiistrisinde &ne ¢ikan lif tiirlerinden biri haline gelmistir. Ozellikle
kimyasallara kars1 olduk¢a direngli olmasi bu lifin kimyasallardan koruyucu giysilerde ve filtrelerde
yaygin sekilde kullanilmasina neden olmaktadir. Elyaf, iplik, kumas ya da kompozit gibi birgok farkli
formda karsimiza c¢ikabilen PPS lifleri sadece koruyucu teknik tekstiller ve endiistriyel teknik
tekstillerde degil ayn1 zamanda tasimacilik teknik tekstillerinde artan bir kullanima sahiptir. PPS
liflerinin nem ¢ekme Ozelliklerinin zayif olmast bu lifin renklendirmesini zorlastirsa da, bu liflerin
1slanabilirliginin, boyanabilirligin arttirilmasi i¢in uygulanan bazi 6n terbiye ve ylizey modifikasyon
islemlerine rastlamak miimkiindiir. Bu sayede liflerin bag kurabilme kabiliyeti gelistirilmekte, hem
kompozit malzemelerde kullanimi kolaylastirilmakta hem de ¢esitli boyarmaddeler ile gergeklestirilen
boyamalarn iyilestirilmektedir. Halen bir¢ok arastirmaya konu olan PPS lifleri, bugiiniin ve yarinin
yiiksek performansli, potansiyeli yliksek lif tiirlerinin basinda gelmektedir. Kullanim alanlarina her
gecgen giin yeni bir alan eklenen bu liflerin bilinirligi, Tiirk tekstil sektorii gibi teknik tekstillere nem
veren endiistriler i¢in oldukca dnemlidir. Bu sebeple, bu derleme ¢aligmasinda Polifenilen siilfid (PPS)
polimeri ve liflerinin yapisi, 6zellikleri ve kullanim alanlar1 gibi basliklara yer verilmis, basta PPS
lifleri olmak tizere yiiksek performans liflere kars1 farkindalik yaratmak hedeflenmistir.
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