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OZET: Polibenzimidazol (PBI) lifleri, yilksek termal ve kimyasal dayanima sahip uzun zincirli aromatik bir
polimer olan PBI polimerinden retilmektedir. PBI lifleri; yiksek nem geri kazanimi, iyi tuse ve dokimlaluk
gibi istenilen Gzelliklere sahiptir. 11k olarak koruyucu teknik tekstillerde kullanilan bu lifler, giiniimiizde tekstil
urdinlerinin yani sira filtrasyon, yakit hiicresi ya da karbon yakalama sistemleri gibi tekstil alani disindaki cevre
dostu uygulamalarda da sikc¢a kullanilmaktadir. Bu calismada, polibenzimidazol liflerinin tretimine, 6zellikle-
rine ve kullanim alanlarina yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polibenzimidazol lifi, Yiksek performansli lif, Isiya dayanakli lif, Kimyasala dayanikl lif

POLYBENZIMIDAZOLE (PBI) FIBERS

ABSTRACT: Polybenzimidazole (PBI) fibers are produced from polybenzimidazole polymer which has a high
thermal and chemical strength with a long chain aromatic structure. These fibers are first used in protective
technical textile products due to their good moisture regain and textile performance properties like good hand
and drape. Today, in addition to protective textile market, they are also used in environmental friendly
applications such as filtration, fuel cell and carbon capture systems. In this review, production, properties and
application areas of polybenzimidazole (PBI) fibers are discussed.
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1. GIRIS

Geleneksel tekstil liflerine nazaran daha Gstiin muka-
vemet, modil, kimyasal dayanim, hava sartlarina da-
yanim, termal dayanim gibi 6zellikler gosteren liflerin
yuksek performansli lifler seklinde ifade edildigi bi-
linmektedir [1,2]. Yiksek mukavemetli lifler, 1siya
dayanikli lifler ya da kimyasallara dayanikl lifler
olarak t¢ farkli kategoride incelenebilen yiiksek per-
formansli lifler, genellikle birden fazla Gstin 6zelligi
ayni anda sergileyebilmektedirler. Ancak Ustlin 6zel-
liklere sahip herhangi bir lifin hangi kategori altinda
incelenecegine, lifin son kullanim alani g6z 6niinde
tutularak karar verilmektedir [1,3,4]. TUmiyle aroma-
tik polimer zincirine sahip “merdiven polimer” olarak
bilinen polibenzimidazol polimerinden elde edilen
polibenzimidazol lifleri (PBI) de, ylksek erime nokta-
sina sahip, termal ve kimyasal dayaniklihg oldukca
fazla ylksek performansli sentetik bir lif taradur [5-
20]. PBI lifi nihai kullanim alanlari incelendiginde
genel olarak 1siya ve aleve dayanikli karakterinden
faydalanildigi  gozlemlendiginden, 1siya dayanikli
yuksek performanshi lifler kategorisinde degerlendi-
rilmektedir [1,3].

1960’larin basinda gelistirilen ancak yaklasik son 30
yildir ticari olarak erisilebilir hale gelen bu liflerin
kullanimi 1stya dayanikli koruyucu tekstiller ile bas-
lamis ve gunimizde yakit hucresi, karbon yakalama
gibi cevre dostu uygulamalarda sik rastlanan bir isim
haline gelmistir.

Polibenzimidazol liflerinin tarihi 1959 yilinda Brinker
ve Robinson’un polibenzimidazolleri kesfine dayan-
maktadir [21]. Mekanik dayaniminin yani sira termal
dayanimi da yuksek bir lif gelistirmek icin, 1961 yili-
na kadar bircok arastirma gerceklestirilmis, ancak ilk
olarak 1961 yilinda Birlesik Devletler Hava Kuvvetle-
ri adina H. Vogel ve C. S. Marvel tarafindan sira disl
termal ve oksidatif dayanima sahip polibenzimidazol
lifleri elde edilmistir [17,22-28].

NASA ve Birlesik Devletler Hava Kuvvetleri Malze-
me Laboratuvarlari tarafindan desteklenen calismalar-
da polibenzimidazol liflerinin uzay, havacilik ve sa-
vunma alaninda kullanimi arastiriimis, 1970’lerde Sky
Lab dunyaya distliglinde yanmadan geri dénmeyi
basaran tek kismin polibenzimidazol lifleri ile kap-
lanmis bir parca olmasi bu liflerin performansinin
kaniti olarak kabul edilmistir [23].
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Ilk olarak 1983 wyilinda Amerikan ‘Celanese
Americas’ firmasi tarafindan ticari olarak Uretilmeye
baslanan polibenzimidazol (PBI) lifleri, bugiin diinya-
da sadece ‘PBI Performance Products Inc.” tarafindan
lif, kompozit, kaliplanmis regine veya kullanima hazir
tekstil Grinleri olarak Uretilmektedir [7,29]. Bu der-
lemenin ilerleyen kisimlarinda PBI polimerinin yapisi,
sentezlenmesi, PBI lif cekimi, PBI lif dzellikleri, PBI
liflerinin karisimlari ve kullanim alanlari gibi konula-
ra yer verilecektir.

2. POLIBENZIMIDAZOLUN GENEL YAPISI
VE POLIBENZIMIDAZOL-LIFLERININ
SENTEZLENMESI

2.1. Polibenzimidazoliin Genel Yapisi

Poli-[2,2’-(m-fenilen)-5,5’-dibenzimidazol]’in kisal-
tilmis hali olan polibenzimidazol ya da PBI, yiksek
kimyasal ve termal dayanim saglayan uzun zincirli
aromatik polimerlerdir. PBI’In kimyasal yapisi Sekil
1°de verilmistir [14,19,30].

Sekil 1. Polibenzimidazol (PBI)’ln kimyasal formulu [3,31-38]

Sulfurik aside maruz kalan PBI liflerinin (Sekil 2)
alev dayaniminin artmasi ve aleve direkt maruz kaldi-
ginda %10 daha az bizilme gerceklestirmesinden
dolay1, sulfurik asit ile islem goérmis PBI liflerinin
kullanim alani ¢ok daha genistir [3,31]. Daha yuksek
alev dayanimina ihtiyac¢ olan durumlarda ve 6zel uy-
gulamalarda kullanilmak amaciyla uretilen ve g¢ok
daha mikemmel bir alev dayanimi saglayan fosforik
asit ile islem gormus PBI liflerini bulmak da mim-
kindur [3].

Sekil 2. Silfiirik Asit ile islem gdrmis PBI’in kimyasal formuli
[3,32,36,39]
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2.2. Polibenzimidazoliin Sentezlenmesi

Polibenzimidazolln sentezlenmesi, Sekil 3’de goril-
dugt gibi tetra-aminobifenil (TAB) ve difenil isoftalat
(DPIP)” in yogunlasma reaksiyonlari ile iki basamakta
gerceklesmektedir [3,19,35,40-46].

% Birinci  basamakta, ilk olarak  tetramin
tepkenlerinin yukseltgenmesinden kaynaklanabile-
cek stokiometri kaybinin (Stokiometri kaybi:
Kimyasal bir tepkimeye giren ve ¢ikan maddeler
arasindaki olasi kutlesel fark ) engellenmesi icin
oksijen bir vakum sistemi ile uzaklastirilip, sistem
nitrojen ile arindiriimaktadir. Esit miktarlarda
monomerden olusan karisimin isitilip, reaktif ol-
mayan bir gaz atmosferinde eritilmesi (150 °C) ile
monomerler tepkimeye girmeye baslamaktadir.
PBI 6n polimerinin olusmaya baslamasi ile birlik-
te, yan Uriln olan su ve fenol ortaya ¢ikmaktadir.
Olusan su ve fenol PBI 6n polimerin kdplrmesine
neden oldugundan 1-2 saat suresince sicaklik 275
°C’ye cikartilir ve képlgln sogutulup yatistiriima-
sinin ardindan 6n polimer ince toz haline getirilir
[3,42-44,47].

% Ikinci basamakta, ince toz haline getirilmis PBI 6n
polimeri, polimerizasyon isleminin tamamlanmasi
ve daha sonraki islemlerde arzu edilen molekiil
agirhiginin saglamasi icin, ek olarak 2-3 saat 375-
400 °C sicakhkta nitrojen gazi atmosferinde isitil-
maktadir. Islem sonunda altin ve kahve arasi bir
renkte PBI polimer tozu elde edilmektedir
[3,32,39,42-44,47].

Endustriyel Gretim esnasinda g6z 6ninde bulundu-
rulmasi gereken en 6nemli parametre ilk basamakta
ortaya ¢ikan su ve fenol yan drtnlerinin neden oldugu
kopuk yapidir [3]. Kopugu yuksek sicaklik ve 2,1- 4,2
MPa basing altinda ortadan kaldirmak mimkunddr,
uygulanabilecek diger bir yontem ise difenileter gibi
kaynamasi noktasi yulksek sivilarin ilavesidir [17].
Ancak polimerizasyon sonunda bu sivilari liflerden
tamamen uzaklastirmak oldukc¢a gii¢ olup, lifler Gze-
rinde sivi kalma ihtimali mevcuttur [3,17,48].

PBI sentezi sonrasinda, makro molekil zincirlerine
eter, imidazol, florin vb. gruplar ekleyerek, ya da sen-
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tez esnasinda nitrik asit, sulfurik asit gibi asitlerle
isleme sokularak PBI’In islenebilirligini gelistirmek
ya da Ozelliklerini modifiye etmek mimkundir [49-
52].

Sekil 3. PBI polimerinin sentezlenmesi [3,43]

Polibenzimidazol yapisinin zayif baglanti noktasi
yapidaki imino hidrojenidir [43]. Fenil grubu ile hid-
rojenin yer degistirdigi polibenzimidazol (fenil gru-
bunun hidrojenin yerini aldigi N-fenil poliben-
zimidazol 6rneginde oldugu gibi), oksitleyici atmos-
ferde yuksek sicakliga karsi ¢cok daha dayanikl hale
gelmektedir [43].

3. POLIBENZIMIDAZOL LiF CEKIMIi

PBI liflerinin yaygin olarak kullanilan lif Gretim yon-
temi kuru lif cekimidir, fakat kuru-jet ya da yas-jet lif
cekim yontemleri ile de Uretilebilmektedir. Kuru ce-
kim dretim basamaklari Sekil 4’de gosterilmistir. ilk
islem olan polimer ¢6zeltisinin hazirlanmasi igin basta
dimetil asetamid (DMAC) olmak (zere sulfurik asit,
dimetilformamid ve dimetilsilfoksit (DMSO) qgibi
maddeler ¢Oziicu olarak kullanilabilmektedir [19,41,
53-59]. Bir PBI polimer cozeltisi genellikle %25-26
oraninda PBI icermektedir ve viskozitesi oda sicakli-
ginda 1500-3000 poise civarindadir [3,32,41]. Polimer
¢ozeltisini dengede tutmak ve raf dmriinu birkag gun-
den birka¢ aya cikartmak amaciyla lityum Klorit
(LiCl) ilavesi de yapilabilmektedir (Tablo 1) [32].
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Sekil 4. PBI lif (retim semasi [17]

Tablo 1. PBI polimer ¢ozeltisinin tipik 6zellikleri [60]

Kati PBI (%) 26,2

Cozici (DMAC) (%) 72,3

LiCl (%) 15
Viskozite (Poise) 2100 = 200

Raf Omrii 6 ay

Renk Kirmizi kahve arasinda

Tablo 2°de 1sil dayanimi yiksek bazi liflerin lif ceki-
mi icin polimer cozeltileri ve maksimum uygulama
sicakliklari verilmistir.

Tablo 2. Isiya dayanikh bazi liflerin polimer ¢ozeltisi ve kulla-
nim sicakhgi [32]

Maksimum
. . v 4y s uygulama
Polimer Polimer cozeltisi Sicaklign
o)
. . Dimetil asetamid +
Polibenzimidazol (PBI) lityum Klorit 420-450
. Dimetil asetamid +
Para-aramid lityum Klorit 400
Poli-p-
fenilenbenzobisoksazol Polifosforik asit 450-500
(PBO)
Polidiimidazopiridinile
ndihidroksifenilen Polifosforik asit 450
(PIPD)

PBI polimer ¢ozeltisinin filtreden gegirilmesi ve yik-
sek sicakhkta lif ¢cekim isleminin gerceklestirilmesi-
nin ardindan, lif Gzerinde kalma ihtimali bulunan lit-
yum klorit ve DMAC (dimetil asetamid) atiklarinin
uzaklastiriimasi igin tov bantlari isitilarak su banyo-
sundan gecirilmektedir. Liflere istenilen mekanik
Ozelliklerin kazandiriimasi amaciyla ¢ekme islemi
uygulanmakta ve alev ile blzilmesini daha da azaltan
sulfurik asit ile turevlendirilmektedir. Stlfirin PBI
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molekullerine kimyasal olarak baglanmasini igin nit-
rojen vb. reaktif olmayan bir gaz atmosferinde, yuk-
sek sicakliklarda isitilmasi gereklidir. Son olarak bi-
tim isleminde ihtiyaca gore, liflere konvansiyonel
yontemlerle kivrim verilmekte ve istenilen uzunlukta
kesilmektedir (Sekil 5) [3].

Sekil 5. PBI stapel lifleri ve mikroskobik gorlntuleri [48,61]

Konvansiyonel PBI lif Uretiminin haricinde, PBI po-
limerinden nano lifler de tretilebilmektedir. PBI nano
lif Gretiminde genellikle elektrospinning nano lif ge-
kim yontemi kullanilarak ortalama 300 nm ¢apa sahip
lifler Gretilebilmektedir [62,63]. Fakat son yillardaki
gelismelere gore elektrospinning lif cekim yontemi ile
50-200 nm ¢apinda PBI nano liflerinin de retilebildi-
gi bildirilmistir [64,65].

4. POLIBENZIMIDAZOL LiFLERININ GENEL
OZELLIKLERI

4.1. Polibenzimidazol Liflerinin Genel Ozellikleri
PBI lifleri diger yuksek performansli lifler arasinda
oldukga ustiin termal ve oksidatif ozellikler sergile-

mektedir. Bu lifin yogunlugu hakkinda literattrde
farkl degerler verilmektedir; 1,43 glcm® [3,32,45] ve

Tekstil ve Mithendis
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1,30 g/cm® [66]. Mukavemet degeri 240-270 cN/tex
[32], 2,7-3,1 g/denye [3,7,12,26,67] olarak verilirken,
kopma uzamasi da %28-30 [3,7,26,32,67] araliginda
yer almaktadir. Tablo 3’de PBI liflerinin bazi ylksek
performansli lifler ile karstlastiriimasi verilmistir.

Tablo 3.PBI liflerinin 6zelliklerinin diger lifler ile karsilastirma-

s1 [7,66-70]
Aramid PBI Poliimid
Yogunluk (g/cm®) 1,38-1,45 | 1,3-1,43 1,41
Erime noktas1 (°C) 427-482° 450° 600
?g“;:itiVyZ‘;‘et 5,3-22 27 2-3
®: erimez fakat bozunmaya baslar

PBI lifleri %15’lik yiksek nem geri kazanimi, tutum
ve dokumdnidn iyi olmasi ile oldukca guzel tekstil
oOzelliklerine de sahiptir [20,45,68,71]. Ayrica, PBI
liflerinin UV 1sinlarina karsi kararhihk gosterdigi de
literaturde belirtilmistir [26,72].

PBI lifleri dusuk elektrik iletkenligi ve disuk statik
elektrik toplama ozelliklerine sahiptir. 1IMHz’ de ki
dielekrik sabitinin 3,2 ve dielektrik dayaniminin
21kV-mm™ oldugu belirtilmistir [17]. PBI liflerinin
elektrik iletkenliginin artirilmasi icin genelde lifler
guclu asitler ile isleme sokulmaktadir [17,73].

4.2. Polibenzimidazol Liflerinin Termal Dayanim

Yiksek kararlihgi ve 400°C zerindeki erime sicaklig
sayesinde Islya karsl oldukca dayanikli olan PBI lifle-
ri, 300°C’e kadar yapisini ve mukavemetini korumak-
tadir [66]. Zararh gaz tretimi 560°C’den yiksek si-
cakliklarda gerceklesirken, 600°C’de lifler sadece
%10 buzllme gostermektedir. Isi transferi oldukca
dustk olan bu liflerin 1s1 altinda kullanim émri Tablo
4’ de verilmektedir [74,75].

Tablo 4. PBI liflerinin termal dayanimi [3,69,76]

Sicaklik ('C) Kullanim Omrii
600 3-5sn.
450 5 dk.
400 1sa.
330 24 sa.
sn.: saniye, dk.: dakika, sa.: saat

PBI liflerinin 1s1 ile bizulme yuzdesini ifade eden
Sekil 6 ve PBI liflerinin termagrovimetrik analizini
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gosteren Sekil 7’ e gore, PBI liflerinin havada 450°C’
e kadar, nitrojen gazi ortaminda ise 1000°C’ e kadar
saglamhgini korudugu goézlemlenmistir [3,36].

Sekil 6. PBI liflerinin 1s1 artigi ile bizilmesindeki yizde (%)
degisimi (uygulama siresi 24 saat) [3]

Sekil 7. PBI liflerinin hava ve nitrojen ile termogravimetrik
analizi [3]

4.3. Polibenzimidazol Liflerinin Yanma Dayanim

Normal sartlar altinda hava ile yanmamasi ile bilinen
PBI lifleri, aleve direk maruz kaldiginda alev almaz,
erimez ya da gevreklesmez [9,11,18,19,26,44,45,71,
77,78]. Uygulanan LOI (Limit Oksijen Indeksi) testle-
rinde de gorildigu gibi yanma igin gerekli minimum
oksijen miktari % 41 civarindadir [69,79,80]. Tablo
5’dan da anlasilacagi gibi diger liflerle karsilastirildi-
ginda yanmaya oldukga dayanikl bir lif oldugu go-
rilmektedir. LOI (Limit Oksijen indeks) degeri poli-
merlerin kimyasal yapilari ile yakindan ilgilidir. LOI
degeri molekul icerisindeki H-C gibi oksitlenebilir
atom ya da molekillerin varhg artikca azalmaktadir
yani yanmasi i¢in ihtiya¢ duydugu minimum oksijen
miktari daha az olmaktadir. Polibenzimidazol lifleri-
nin de aralarinda bulundugu aromatik yapili malzeme-
lerin ise yanmaya dayanikli oldugu ve LOI degerleri-
nin yuksek oldugu gézlemlenmektedir [67,69].
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Tablo 5. Lif tirlerine ve lifin kimyasal yapisina gére LOI yiizde-

leri [81,82]
Lif Tiirii Lifin Yapis1 LOI(%)
Polyester 1-C, H, O + aromatik 21-22
Aramidler 2-C, H, O, N + aromatik 27-30

PBI 3-C, H, N + aromatik 41
Yun, poliamid, ipek, C,H,NveO,S 18-25
Pamuk, viskoz, C,HveO 17-20

Gug tutusurlugu degerlendirmek icin kullanilan diger
bir test yontemi ise dikey gug tutusurluk (FSTM 191-
5903) testidir. Bu test boyunca, 6rnek farkli streler-
den olusan bir zaman zarfinda, yuksek alev sicakligi-
na maruz birakilmaktadir. Gug tutusurluk performan-
sint, alev uzaklastirildiktan sonra 6rnek kumasin
yanmaya devam etme suresi ve alev tarafindan
bozundurulan kumas uzunlugunun hesaplanmasi be-
lirlemektedir. PBI liflerinden dretilmis kumaslara bu
test uygulandiginda, kumaslarin ates kaynagi uzaklas-
tinldiktan sonra yanmaya devam etmedigi ve kumasin
alev ile bozunan kisminin uzunlugunun ortalama 10
mm civarinda oldugu belirlenmistir [3].

PBI lifleri hava ile yanmamasinin yaninda, duman da
cikartmamakta ya da ¢cok az miktarda cikartmaktadir
[9,10,12,19,78]. Yaygin kullanilan diger yuksek per-
formans liflerinin ASTM E662 standart test yontemi-
ne gore dumaninin optik yogunlugu 3 ile 8 arasinda
degisirken, PBI liflerinin degerinin 2 oldugu kayde-
dilmistir. Buna ilaveten aleve ve isiya maruz kalan
PBI liflerinin US Federal Aviation Administration
(FAA) tarafindan yapilan dlcimlerde isi ¢ikiginin yok
denilebilecek kadar az oldugu sonucuna variimistir.
FAA’in  belirledigi  maksimum standart deger
65kW/m? iken, PBI liflerinin ortalama iki dakika ice-
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risindeki 1s1 cikisinin 10kW/m? den az oldugu kayit
altina alinmistir [83].

4.4. Polibenzimidazol Liflerinin Kimyasal
Dayanimi

PBI lifleri organik asitlerin, bazlarin ve organik kim-
yasallarin tiim cesitlerine karsi dayanikhdir [12,45,72,
84]. Asetik asit, metanol, perkloretilen, dimetilase-
tamid, dimetilformamid, dimetilsukfoksit, kerosen,
aseton ve gazolin gibi kimyasallarla 30°C’ de 168 saat
boyunca islem géren PBI lifleri kopma mukavemetini
%100 oranda korumay1 basarmistir [3]. Ayni siirede
86°C’de organik sivilara maruz kaldiginda da PBI
liflerinin dayaniminda herhangi bir kaybin yasanma-
digl gbzlemlenmistir [45]. PBI liflerinin farkh sartlar-
da (konsantrasyon, sire, sicaklik gibi) inorganik asit-
lere ve bazlara batirilmasi sonucu kopma mukaveme-
tinde meydana gelen degisimin ¢cok az oldugu Tablo
6’den gorulebilmektedir. Sekil 8’de ise %75 konsant-
rasyonlu sulfurik asit buharina maruz birakilmis PBI
liflerinin mukavemetindeki degisim verilmistir.

Sekil 8. Sulfurik asit buharina (%75 konsantrasyondaki) maruz
birakilan PBI liflerinin asit buharina dayanma gucu [3]

Tabloe 6. PBI liflerinin inorganik asitlere ve bazlara batirilmasi sonucu kopma mukavemeti [3]

Bilesim Konsantrasyon Sicakhk Siire Kopma dayamminin ko-
(%) o) (Saat) runma yiizdesi (%)
Sulfurik Asit 50 35 144 90
Sulfurik Asit 50 70 24 90
Hidroklorik Asit 35 30 144 95
Hidroklorik Asit 10 70 24 90
Nitrik Asit 70 30 144 100
Nitrik Asit 10 70 48 90
Sodyum Hidroksit 10 30 144 95
Sodyum Hidroksit 10 93 2 65
Potasyum Hidroksit 10 25 24 88
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4.5. Polibenzimidazol Liflerinin Nem Geri
Kazanim

Polibenzimidazol liflerini diger sentetik liflerden ayi-
ran en 6nemli Ozelliklerinden bir tanesi de olaganusti
nem geri kazanim ¢zelligine sahip olmasidir ve bu
sayede PBI liflerinden Uretilen koruyucu giysilerin
kullaniminda biyik oranda konfor saglamaktadir
[9,11,19]. Nem geri kazanimi %15 olan PBI lifleri,
nem geri kazanimi ortalama %8,5 olan pamuk lifle-
rinden daha yuksek bir nem geri kazanimina sahiptir
[9,26,45,85]. Buna bagl olarak PBI liflerinden Ureti-
len kumaslarin %2100 pamuklu kumaslarla esdeger
rahatliga sahip oldugu soylenebilmektedir [45,48,
75,78,86].

5. POLIBENZIMIDAZOL LIFLERININ
KULLANIM ALANLARI

Polibenzimidazol polimeri hem lif hem de recine sek-
linde farkli kullanim alanlarina sahiptir. Kaliplanmig
PBI recgineler, yag geri kazanimi ve kimya endustri-
sinde buhar contalari, valf contalari ya da hidrolik
contalari gibi sivi izolasyonu gerektiren veya hava ve
uzay endustrisinde 1s1l ve elektriksel yalitim saglayan,
yuksek mukavemetli hafif malzemeler icin mikem-
mel bir adaydir (Sekil 9) [87,88].

PBI lifleri ise, ilk olarak parasit kumaslari ve uzay
giysilerinde kullanilmak amaciyla kesfedilmis ve kes-
finden bugtine kadar literatlirde farkli alanlarda kulla-
nimlari kaydedilmistir [78]; ucaklarda ve uzay arag-
larinda alev oOnleyici kumaslar [10,19,45,47,89-91],
kompozit yapilar [43,88,90], olarak, ordu, astronot ve
itfaiyeci giysilerinde [5,7,9-12,19,32,44,47,76,92-98],
endustri isgilerinin ve yaris arabasi surdculerinin kiya-
fetlerinde [9,19,45,99], kimyasaldan koruyucu giysi-
lerde [9,12,100], asbestten uretilen koruyucu eldiven-
lerde asbest yerine [12,26], baca gaz filtrasyonu mal-
zemelerinde [26,32], sicak sivi-gaz tasima borularinda
ve supap yuvalarinda [44,47,101], yakit hucreleri ve
hidrojen pillerinde [102,103], karbon yakalama sis-
temlerinde [104] ve ozmoz yOntemlerinde [105] kul-
laniimaktadir.
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Sekil 9. PBI liflerinin kullanim alanlarina érnekler [48]
5.1. Koruyucu Tekstiller

Esnek olmasi, kolay sekil alabilmesi ve pamuktan
daha yuksek nem geri kazanimi sayesinde iyi derece-
de konfor saglayan PBI lifleri, termal ve kimyasal
dayanikliligi ile birlikte koruyucu tekstiller icin ideal
bir lif haline gelmektedir [33,43,45]. Dokuma ya da
orme kumas, dokusuz yiizey veya kompozit malzeme
olarak karsimiza ¢ikan PBI koruyucu tekstiller; askeri
uniformalardan, astronot kiyafetlerine, itfaiyeci giysi-
lerine, motor sporlarinda kullanilan surtci elbiseleri-
ne ve endustriyel alanda kullanilan giysi ve eldiven-
lerde sikca kullanilmaktadir (Sekil 10) [20,31,38,
45,92-100,106-115].

Sekil 10. a) PBI karisimli yaris arabasi siriicii giysisi[116], b)
PBI karisimlari ile tretilmis endstriyel koruyucu giy-
si ve eldiven[116], ¢) NASA tarafindan gelistirilen
PBI ile dretilen astronot giysileri[27], d) PBI Gold
ucus kiyafeti [116]

PBI’In bilinmedigi zamanlarda, doékiimhaneler gibi
asir yuksek sicakliklarda calisan kisilerin kullanimi
icin Uretilen eldivenlere yeterli korumay1 saglayabilen
tek lif olan asbest lifleri, PBI’in gelistirilmesi ve yay-
gin kullanilmaya baslanmasi ile birlikte yerini PBI
liflerine birakmistir [45]. Asbest kullanilarak uretilen
eldivenler ile PBI lifleri kullanilarak dretilen eldiven-
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ler Karsilastirildiginda, PBI liflerinden Gretilen eldi-
venlerin dokuz kata kadar daha uzun dmdarli oldugu,
daha yumusak ve daha esnek olmasi ile kullaniciya
mukemmel bir hareket kolayligi ve rahathk sagladigi,
rapor edilmistir [117,118].

PBI’dan elde edilen koruyucu tekstiller sadece koru-
yucu giysi olarak degil, ayni zamanda yanici malze-
melerin kaplanmasinda da kullaniimaktadir. Mesela,
kati yangin yonetmeliklerine tabii tutulan yolcu ugak-
larinda koltuk minderleri yanici bir madde olan polit-
retan kOpukten dretiliyorsa, ates onleyici uygun bir
malzeme ile kaplanmak zorundadir ki bu noktada PBI
liflerinden Uretilen kumaslarin Gstiin performansi dev-
reye girmektedir [45,89,90,119]. Agirhk, ucaklarda
yakit tuketimini ve emisyonunu azalmak igin énemli
bir ayrinti oldugundan, ortama olarak metrekarede
3809’ e kadar lif kullanilarak kumas Gretimi yapila-
bilmektedir [120].

PBI liflerinden Uretilen kompozit malzemeler mi-
kemmel bir dayanima ve yiksek sicaklik performan-
sina sahip oldugundan, ucaklarin burun kaplamalarin-
da, kanatlarin uc¢ kisimlarinda, uzaydan atmosfere
donis yapan giris konilerinde, radar tertibatlarinda ve
buz ¢6ziicu kanallarda kullaniimaktadir [43].

5.2. PBI Membranlar

Elektrodiyaliz, yakit hicreleri, ozmoz teknikleri, ultra
nano filtrasyon ya da gaz ayristirmalarinda genellikle
yari gecirgen olan PBI ici bos liflerinden elde edilen
zar yapilar (membranlar) kullaniimaktadir [102,121-
131]. Genellikle asit yiiklemesi yapilarak gecirgenligi
arttirllan PBI liflerinin mekanik 6zelliklerinin korun-
masI amaclyla, iyonik capraz bagh, kovalent capraz
bagl ya da kompozit membran gibi cesitli yontemler
gelistirilmistir [52,54-55].

5.3. Yakat Hiicresi

Yakit enerjisini elektrokimyasal reaksiyon ile dogru-
dan elektrik enerjisine donlstirme esasina dayanan
yakit hicreleri, bir cep telefonunun ihtiyacini karsila-
yacak kadar az ya da bir kente yetebilecek kadar ¢ok
guc Uretebilecek bir kapasiteye sahiptir [132-135].
Yeni nesil gevre dostu enerji Gretim mekanizmasi olan
yakit hucrelerinde, proton iletkenligini saglanmak
amaci ile kuvvetli asitler ile yuklenerek proton iletken
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hale getirilen PBI kumaslar ya da PBI proton degisim
membranlar (PEM) kullanilabilmektedir (Sekil 11)
[125,136-145].

Sekil 11. PBI Proton degisim membran (PEM)[146]

Literaturde yakit hicreleri icerisinde iyi kimyasal ve
mekanik ozelliklere sahip proton degisim membran-
larda kullanilmak (izere sentezlenen, sentetik olarak
modifiye edilmis AB-PBI [144], para-PBI [147],
BTBP-PBI [140] gibi PBI polimerleri bulunmaktadir
(Sekil 12).

Sekil 12. Proton Degisim Membranh Yakit Huicresi [103]
5.4. Karbon Yakalama-Filtreleme

Iklim degisikliklerine ve kiresel 1sinmaya neden olan
sera gazi emisyonlari, karbon ve karbondioksit gazla-
rinin asirt salinimini engellemek igin karbon yakala-
ma, depolama teknikleri gelistirilmistir. PBI’In diger
bir kullanim alani da bu karbon emisyon yakalama
isleminde kullanilan membranlardir. Genellikle igi
bos nano PBI lifleri ile Uretilen bu membranlar, Sekil
13’ de gosterilen secici tabaka sayesinde karbon gazi
emisyonlarini yakalamakta ve tutulmasina yardimci
olmaktadir [100,104].
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Sekil 13. ici bos PBI lifli Membran yapilari [75-76]

PBI liflerinin sadece membran olarak degil kumas
halinde de gaz filtrasyonlarinda ve karbon yakalama-
da kullanimi mevcuttur. Ozellikle hem asiri 1s1 hem de
yogun karbon cikisina neden olan kémurlu ates ka-
zanlarinin baca filtreleri igin PBI lifli kumaslarda elde
edilen filtreler tercih edilmektedir [13].

5.5 Ozmoz Teknikleri

Ici bos PBI nano liflerinden elde edilen membranlar,
atik su uygulamalari, farmasotik ve meyve suyu kon-
santrasyonlari, deniz suyunun tuzdan aritilmasi, gic
jeneratorlerinde ve hatta uzayda icme suyu eldesi gibi
bircok alanda ozmoz uygulamalari olarak kullanil-
maktadir [105,130]. ici bos PBI nano liflerinin dar
gozenekli yapisi sayesinde mikemmel bir secicilik
elde edilmektedir [36].

6. PBI LIFLERININ KARISIMLARI

Hammadde fiyatinin yuksek olmasindan dolay1 PBI
lifleri oldukca pahalidir bu sebeple PBI liflerinin kari-
simlarina literatirde sik rastlanmaktadir [3,148]. PBI
liflerinin  harmanlanmasi sadece fiyatin optimize
edilmesini degil, ayni zamanda ihtiyaca gore, istenilen
lif 6zelliklerinin gelistirilmesini de hedeflemektedir.
Ornegin PBI lifleri ile aramid liflerinin karisim halin-
de kullanilmasi sonucu hem kumas dayaniminda artis
saglanmakta, hem de fiyat optimize edilmektedir
[67,149]. Crown ve Dale (1992)’ un aday ucus giysi-
lerini belirlemek icin yarattigd bir ¢alismada, iki

Journal of Textiles and Engineer

Cilt (Vol): 21 No: 96
SAYFA 60

katmanli 35 farkli kumas sisteminin termal koruma
performansi Karsilastirilmistir. Dis tabakada baslica
aramid, PBI, yun lifleri ve karisimlari i¢ katmanda ise
pamuk, aramid, yanmazlik apresi uygulanmis yiin ve
pamuk lifleri ve karisimlari kullanilmistir. Farklh test-
lere tabi tutulan kumaslar arasindan, i¢ katmanda han-
gi lif kullanildigr dikkate alinmaksizin, en mikemmel
korumanin aramid/PBI ugus kiyafeti tarafindan sergi-
lendigi gozlemlenmistir [150]. Diger bir drnekte ise;
PBI liflerinin HMA (ylksek modulli poliaramid) ile
birlikte lif cekimi sonrasi elde edilen karisim liflerinin
kopma 6zelliklerinin, PBI liflerinin tek basina sahip
oldugu kopma o6zelliklerinden daha iyi oldugu tespit
edilmistir [151].

PBI liflerinin karigimlarinda sadece aramid ve HMA
(yuksek modalli poliaramid) lifleri degil; karbon,
PEEK (polieter eter keton), PPTA (poli (p -fenilen

teraftalamid), PVDF (polivinilidin florid), PEI
(polieterimid), PAI (poliamid-imid), P1 (poliimid) gibi
yiksek teknoloji lifler, pamuk, viskon, PET (polieti-
len teraftalat) gibi geleneksel tekstil lifleri ya da bu
geleneksel liflerin yanmazlik apresi uygulanmis halle-
ri ile de Kkaristirilarak kullanilabilmektedir (Sekil 14)
[72,95,112,114,115,152-161]. Dogal lifler veya yan-
mazlik apresi uygulanmis dogal lifler ile PBI liflerinin
karigimlarindan dretilen kumaslar genellikle 195-270
g/m® dimi ya da ripstop (yirtilmaya dayanikli ayni
zamanda leke tutmayan dokuma tlr() turinde doku-
ma kumaslardir [31].
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Sekil 14. PBI/ Kevlar® kapli yun liflerinden Gretilen yanmaz
eldiven [156]

6.1. PBI Gold®

Hem PBI hem de yiksek mukavemetli bir aramid lifi
olan Kevlar’in 40/60 oraninda harmanlanmasi ile elde
edilen PBI Gold lifleri atese, kivilcim alevine ve bir
anda parlayan patlama alevine karsi mikemmel bir
koruyucudur [5,76]. Yuksek diizeyde termal dayanim,
konfor ve saglamligl blnyesinde barindiran bu ku-
masglar, asir1 1s1 ve aleve maruz kalmasi halinde bu-
zilmeden, gevreklesmeden ya da kirilganlasmadan
mikemmel bir koruma sagladigindan dinyanin dort
bir yanindan birgok itfaiye teskilati ve resmi daireler
PBI Gold liflerinin Ustlin korumasindan faydalanmak-
tadir [5,7,17,48,76,162].

Ece KALAYCI
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North Carolina State Universitesi tarafindan yapilan
bir testte (PyroMan), geleneksel aramid lifli kumas-
lardan dretilen itfaiyeci giysileri ile ve PBI Gold lifli
kumaslardan Gretilen itfaiyeci giysilerinin perfor-
manslari karsilastirilmis, her Griin 10 saniye boyunca,

yaklagik 2000°F (2Cal/cm?)’lik bir yanma isleminden
olusan temsili ani alevlenme sartlarina maruz birakil-
mistir. Test sonucu yapilan gozlemlere gore (Sekil 15)
PBI Gold lifli itfaiyeci giysinin teste tabii tutulan di-
ger urlinlerden ¢ok daha dayanikli oldugu sonucuna
ulastimistir [17].

7. PBI LIFLERININ TERBIYE ISLEMLERI

PBI lifleri genellikle islem gérmeden ham halde kul-
lanildigindan, bu liflerin terbiyesi ile ilgili kaynaklar
kisithidir. Literatur taramasindan elde edilen sonuclara
gore;

- Aromatik bilesikler iceren PBI liflerinin polimer
yapisindaki konjugasyonun (konjugasyon: organik
yapida bulunan sirali gift ve tek baglarin rezonans
hallerinden bir kararlihk saglanmasi seklinde ifade
edilmektedir.) yuksek derecesinden kaynaklanan ve
agartma ile sokulemeyen turuncu hatta altina yakin
bir rengi vardir [163]. Bu sebeple bu lifin agartiima-
st ile ilgili bir kaynaga rastlanmamistir.

- PBI lifi, uygulamalarda genellikle kendi yapisindan
gelen altin renginde kullaniilmaktadir [10].

Sekil 15. PBI Gold lifli koruyucu itfaiyeci giysinin diger liflerden uretilen koruyucu itfaiyeci giysileri ile karsilastiriimasi [48]
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- Yaygin kullanimi kendi altin rengin olmasina rag-
men zor da olsa siyaha boyanabilmektedir. Siyah
gibi koyu renklere boyanmis PBI kumaslari da uy-
gulamalarda kullaniimaktadir [10].

- Konvansiyonel bazik boyarmaddeler ile orta koyu-
luktan koyuya kadar neredeyse tiim renk tonlarinda
boyanabilmektedir [19]

- PBI lifi bazik boyarmaddeler disinda, dispers, asit,
metal-asit, reaktif, ¢6zilmus kiup ve direkt boyar-
maddeleri ile de boyanabilmektedir [164,165]. Bo-
yamalar sonucunda genellikle iyi yikama ve kuru
temizleme hasliklari elde edilmistir. Her boyarmad-
de sinifinin bazi boyarmaddelerinin ¢ok iyi 1sik has-
liklari verdigi hatta PBI liflerini korudugu gozlem-
lenmistir. Fakat ortam 1siginda dahi bozunabilen
boyamalarin da oldugu literatirde belirtilmektedir
[164,165].

- PBI liflerinin kesilerek flok baskida kullanimi da
mimkuinddr [166].

8. SONUC

PBI lifleri sahip oldugu Ustiin kimyasal ve termal da-
yanikliligl, yiksek nem geri kazanimi ve iyi tekstil
ozellikleri sayesinde teknik tekstillerde giderek énem
kazanmaktadir. Ozellikle itfaiyeci ve astronot elbise-
lerinde diinyanin dort bir yaninda genis bir kullanima
sahip olan bu liflerden tekstil sektoriinde, elyaf, iplik,
kumas, dokusuz yiizey ya da kompozit gibi birgok
uygulamada faydalanilmaktadir. Buna ilaveten, igi
bos PBI lifleri ile elde edilen membran yapilarin yakit
hicreleri, filtreler, ozmos ve karbon yakalama teknik-
leri gibi cesitli doga dostu uygulamalarda kullanimi
da mevcuttur. Ancak hammadde fiyatlarinin oldukca
yuksek olmasindan dolayr genellikle farkl liflerle
karistirilarak kullanilan PBI lifleri altina yakin bir
rengi sahiptir bu sebeple ham rengiyle kullanimina
daha sik rastlanmaktadir. PBI liflerinin her ne kadar
fiyatl yuksek olsa da, yuksek performans Ozellikleri
sayesinde tekstil veya diger alanlarda ileride kullani-
minin artacagl dustnilmektedir.

Gelistirilen 6zel lifler, biyomateryaller, yeni (retim
teknolojileri, nanoteknolojideki gelismeler teknik
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tekstillerin gesitliliginin ve kullanildigl alanlarin daha
da artmasini saglamaktadir. Teknik tekstillerin her
gecen gin O6nem kazandigl Turk tekstil sektoriinde,
katma degeri yiksek driinler elde etmeyi hedefleyen
arastirma gelistirme calismalari blyik 6nem tasimak-
tadir ve PBI lifleri gibi Ustlin performans 6zelliklerine
sahip liflerin varhginin, 6zelliklerinin, kullanim alan-
larinin bilinmesi bu calismalarin verimliliginin artti-
rilmasina katkida bulunabilecektir. Bu derleme calis-
mas! ile PBI liflerinin bilinirliginin arttirlimasi ve
yuksek performans liflerine karsi farkindalik yarat-
mak amaglanmistir.
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