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ÖZET: Polibenzimidazol (PBI) lifleri, yüksek termal ve kimyasal dayanıma sahip uzun zincirli aromatik bir 
polimer olan PBI polimerinden üretilmektedir. PBI lifleri;  yüksek nem geri kazanımı, iyi tuşe ve dökümlülük 
gibi istenilen özelliklere sahiptir. İlk olarak koruyucu teknik tekstillerde kullanılan bu lifler, günümüzde tekstil 
ürünlerinin yanı sıra filtrasyon, yakıt hücresi ya da karbon yakalama sistemleri gibi tekstil alanı dışındaki çevre 
dostu uygulamalarda da sıkça kullanılmaktadır. Bu çalışmada, polibenzimidazol liflerinin üretimine, özellikle-
rine ve kullanım alanlarına yer verilmiştir. 
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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. GİRİŞ 
 

Geleneksel tekstil liflerine nazaran daha üstün muka-
vemet, modül, kimyasal dayanım, hava şartlarına da-
yanım, termal dayanım gibi özellikler gösteren liflerin 
yüksek performanslı lifler şeklinde ifade edildiği bi-
linmektedir [1,2]. Yüksek mukavemetli lifler, ısıya 
dayanıklı lifler ya da kimyasallara dayanıklı lifler 
olarak üç farklı kategoride incelenebilen yüksek per-
formanslı lifler, genellikle birden fazla üstün özelliği 
aynı anda sergileyebilmektedirler. Ancak üstün özel-
liklere sahip herhangi bir lifin hangi kategori altında 
inceleneceğine, lifin son kullanım alanı göz önünde 
tutularak karar verilmektedir [1,3,4]. Tümüyle aroma-
tik polimer zincirine sahip “merdiven polimer” olarak 
bilinen polibenzimidazol polimerinden elde edilen 
polibenzimidazol lifleri (PBI) de, yüksek erime nokta-
sına sahip, termal ve kimyasal dayanıklılığı oldukça 
fazla yüksek performanslı sentetik bir lif türüdür [5-
20]. PBI lifi nihai kullanım alanları incelendiğinde 
genel olarak ısıya ve aleve dayanıklı karakterinden 
faydalanıldığı gözlemlendiğinden, ısıya dayanıklı 
yüksek performanslı lifler kategorisinde değerlendi-
rilmektedir [1,3]. 
 

1960’ların başında geliştirilen ancak yaklaşık son 30 
yıldır ticari olarak erişilebilir hale gelen bu liflerin 
kullanımı ısıya dayanıklı koruyucu tekstiller ile baş-
lamış ve günümüzde yakıt hücresi, karbon yakalama 
gibi çevre dostu uygulamalarda sık rastlanan bir isim 
haline gelmiştir.  
 

Polibenzimidazol liflerinin tarihi 1959 yılında Brinker 
ve Robinson’un polibenzimidazolleri keşfine dayan-
maktadır  [21]. Mekanik dayanımının yanı sıra termal 
dayanımı da yüksek bir lif geliştirmek için, 1961 yılı-
na kadar birçok araştırma gerçekleştirilmiş, ancak ilk 
olarak 1961 yılında Birleşik Devletler Hava Kuvvetle-
ri adına H. Vogel ve C. S. Marvel tarafından sıra dışı 
termal ve oksidatif dayanıma sahip polibenzimidazol 
lifleri elde edilmiştir [17,22-28].  
 

NASA ve Birleşik Devletler Hava Kuvvetleri Malze-
me Laboratuvarları tarafından desteklenen çalışmalar-
da polibenzimidazol liflerinin uzay, havacılık ve sa-
vunma alanında kullanımı araştırılmış, 1970’lerde Sky 
Lab dünyaya düştüğünde yanmadan geri dönmeyi 
başaran tek kısmın polibenzimidazol lifleri ile kap-
lanmış bir parça olması bu liflerin performansının 
kanıtı olarak kabul edilmiştir [23]. 

İlk olarak 1983 yılında Amerikan ‘Celanese 
Americas’ firması tarafından ticari olarak üretilmeye 
başlanan polibenzimidazol (PBI) lifleri, bugün dünya-
da sadece ‘PBI Performance Products Inc.’ tarafından 
lif, kompozit, kalıplanmış reçine veya kullanıma hazır 
tekstil ürünleri olarak üretilmektedir [7,29]. Bu der-
lemenin ilerleyen kısımlarında PBI polimerinin yapısı, 
sentezlenmesi, PBI lif çekimi, PBI lif özellikleri, PBI 
liflerinin karışımları ve kullanım alanları gibi konula-
ra yer verilecektir. 
 
2. POLİBENZİMİDAZOLÜN GENEL YAPISI 

VE POLİBENZİMİDAZOL LİFLERİNİN 
SENTEZLENMESİ 

 
2.1. Polibenzimidazolün Genel Yapısı 
 
Poli-[2,2’-(m-fenilen)-5,5’-dibenzimidazol]’ün kısal-
tılmış hali olan polibenzimidazol ya da PBI, yüksek 
kimyasal ve termal dayanım sağlayan uzun zincirli 
aromatik polimerlerdir. PBI’ın kimyasal yapısı Şekil 
1’de verilmiştir [14,19,30].  
 

 
Şekil 1. Polibenzimidazol (PBI)’ün kimyasal formülü [3,31-38] 

 
Sülfürik aside maruz kalan PBI liflerinin (Şekil 2) 
alev dayanımının artması ve aleve direkt maruz kaldı-
ğında %10 daha az büzülme gerçekleştirmesinden 
dolayı, sülfürik asit ile işlem görmüş PBI liflerinin 
kullanım alanı çok daha geniştir [3,31]. Daha yüksek 
alev dayanımına ihtiyaç olan durumlarda ve özel uy-
gulamalarda kullanılmak amacıyla üretilen ve çok 
daha mükemmel bir alev dayanımı sağlayan fosforik 
asit ile işlem görmüş PBI liflerini bulmak da müm-
kündür [3]. 
 

 
Şekil 2. Sülfürik Asit ile işlem görmüş PBI’ın kimyasal formülü 

[3,32,36,39] 
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2.2. Polibenzimidazolün Sentezlenmesi 
 
Polibenzimidazolün sentezlenmesi, Şekil 3’de görül-
düğü gibi tetra-aminobifenil (TAB) ve difenil isoftalat 
(DPIP)’ in yoğunlaşma reaksiyonları ile iki basamakta 
gerçekleşmektedir [3,19,35,40-46].  

 Birinci basamakta, ilk olarak tetramin 
tepkenlerinin yükseltgenmesinden kaynaklanabile-
cek stokiometri kaybının (Stokiometri kaybı: 
Kimyasal bir tepkimeye giren ve çıkan maddeler 
arasındaki olası kütlesel fark ) engellenmesi için 
oksijen bir vakum sistemi ile uzaklaştırılıp, sistem 
nitrojen ile arındırılmaktadır. Eşit miktarlarda 
monomerden oluşan karışımın ısıtılıp, reaktif ol-
mayan bir gaz atmosferinde eritilmesi (150 oC) ile 
monomerler tepkimeye girmeye başlamaktadır. 
PBI ön polimerinin oluşmaya başlaması ile birlik-
te,  yan ürün olan su ve fenol ortaya çıkmaktadır. 
Oluşan su ve fenol PBI ön polimerin köpürmesine 
neden olduğundan 1-2 saat süresince sıcaklık 275 
oC’ye çıkartılır ve köpüğün soğutulup yatıştırılma-
sının ardından ön polimer ince toz haline getirilir 
[3,42-44,47].  

 
 İkinci basamakta, ince toz haline getirilmiş PBI ön 

polimeri, polimerizasyon işleminin tamamlanması 
ve daha sonraki işlemlerde arzu edilen molekül 
ağırlığının sağlaması için, ek olarak 2-3 saat 375-
400 oC sıcaklıkta nitrojen gazı atmosferinde ısıtıl-
maktadır. İşlem sonunda altın ve kahve arası bir 
renkte PBI polimer tozu elde edilmektedir 
[3,32,39,42-44,47].  

 

Endüstriyel üretim esnasında göz önünde bulundu-
rulması gereken en önemli parametre ilk basamakta 
ortaya çıkan su ve fenol yan ürünlerinin neden olduğu 
köpük yapıdır [3]. Köpüğü yüksek sıcaklık ve 2,1- 4,2 
MPa basınç altında ortadan kaldırmak mümkündür, 
uygulanabilecek diğer bir yöntem ise difenileter gibi 
kaynaması noktası yüksek sıvıların ilavesidir [17]. 
Ancak polimerizasyon sonunda bu sıvıları liflerden 
tamamen uzaklaştırmak oldukça güç olup, lifler üze-
rinde sıvı kalma ihtimali mevcuttur [3,17,48].  
 
PBI sentezi sonrasında, makro molekül zincirlerine 
eter, imidazol, florin vb. gruplar ekleyerek, ya da sen-

tez esnasında nitrik asit, sülfürik asit gibi asitlerle 
işleme sokularak PBI’ın işlenebilirliğini geliştirmek 
ya da özelliklerini modifiye etmek mümkündür [49-
52].  
 

 
Şekil 3. PBI polimerinin sentezlenmesi [3,43] 

 
 
Polibenzimidazol yapısının zayıf bağlantı noktası 
yapıdaki imino hidrojenidir [43]. Fenil grubu ile hid-
rojenin yer değiştirdiği polibenzimidazol (fenil gru-
bunun hidrojenin yerini aldığı N-fenil poliben-
zimidazol örneğinde olduğu gibi),  oksitleyici atmos-
ferde yüksek sıcaklığa karşı çok daha dayanıklı hale 
gelmektedir [43]. 
 
3. POLİBENZİMİDAZOL LİF ÇEKİMİ 
 
PBI liflerinin yaygın olarak kullanılan lif üretim yön-
temi kuru lif çekimidir, fakat kuru-jet ya da yaş-jet lif 
çekim yöntemleri ile de üretilebilmektedir. Kuru çe-
kim üretim basamakları Şekil 4’de gösterilmiştir. İlk 
işlem olan polimer çözeltisinin hazırlanması için başta 
dimetil asetamid (DMAC) olmak üzere sülfürik asit, 
dimetilformamid ve dimetilsülfoksit (DMSO) gibi 
maddeler çözücü olarak kullanılabilmektedir [19,41, 
53-59]. Bir PBI polimer çözeltisi genellikle %25-26 
oranında PBI içermektedir ve viskozitesi oda sıcaklı-
ğında 1500-3000 poise civarındadır [3,32,41]. Polimer 
çözeltisini dengede tutmak ve raf ömrünü birkaç gün-
den birkaç aya çıkartmak amacıyla lityum klorit 
(LiCl)  ilavesi de yapılabilmektedir (Tablo 1) [32]. 
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Şekil 4. PBI lif üretim şeması [17] 

 
 
 
 
 
 

 

Tablo 1. PBI polimer çözeltisinin tipik özellikleri [60] 

Katı PBI (%) 26,2 
Çözücü (DMAC) (%) 72,3 
LiCl  (%) 1,5 

Viskozite (Poise) 2100 200 
Raf Ömrü 6 ay 
Renk Kırmızı kahve arasında 

 
Tablo 2’de ısıl dayanımı yüksek bazı liflerin lif çeki-
mi için polimer çözeltileri ve maksimum uygulama 
sıcaklıkları verilmiştir. 
 
Tablo 2. Isıya dayanıklı bazı liflerin polimer çözeltisi ve kulla-

nım sıcaklığı [32] 

Polimer Polimer çözeltisi 

Maksimum 
uygulama 
Sıcaklığı 

( C ) 

Polibenzimidazol (PBI) 
Dimetil asetamid + 

lityum klorit 
420-450 

Para-aramid 
Dimetil asetamid + 

lityum klorit 
400 

Poli-p-
fenilenbenzobisoksazol 
(PBO) 

Polifosforik asit 450-500 

Polidiimidazopiridinile
ndihidroksifenilen 
(PIPD) 

Polifosforik asit 450 

 
PBI polimer çözeltisinin filtreden geçirilmesi ve yük-
sek sıcaklıkta lif çekim işleminin gerçekleştirilmesi-
nin ardından, lif üzerinde kalma ihtimali bulunan lit-
yum klorit ve DMAC (dimetil asetamid) atıklarının 
uzaklaştırılması için tov bantları ısıtılarak su banyo-
sundan geçirilmektedir. Liflere istenilen mekanik 
özelliklerin kazandırılması amacıyla çekme işlemi 
uygulanmakta ve alev ile büzülmesini daha da azaltan 
sülfürik asit ile türevlendirilmektedir. Sülfürün PBI 

moleküllerine kimyasal olarak bağlanmasını için nit-
rojen vb. reaktif olmayan bir gaz atmosferinde, yük-
sek sıcaklıklarda ısıtılması gereklidir. Son olarak bi-
tim işleminde ihtiyaca göre, liflere konvansiyonel 
yöntemlerle kıvrım verilmekte ve istenilen uzunlukta 
kesilmektedir (Şekil 5) [3].  
 

 
Şekil 5. PBI stapel lifleri ve mikroskobik görüntüleri [48,61] 

 
Konvansiyonel PBI lif üretiminin haricinde, PBI po-
limerinden nano lifler de üretilebilmektedir. PBI nano 
lif üretiminde genellikle elektrospinning nano lif çe-
kim yöntemi kullanılarak ortalama 300 nm çapa sahip 
lifler üretilebilmektedir [62,63]. Fakat son yıllardaki 
gelişmelere göre elektrospinning lif çekim yöntemi ile 
50-200 nm çapında PBI nano liflerinin de üretilebildi-
ği bildirilmiştir [64,65]. 
 
4. POLİBENZİMİDAZOL LİFLERİNİN GENEL 

ÖZELLİKLERİ 
 
4.1. Polibenzimidazol Liflerinin Genel Özellikleri 
 
PBI lifleri diğer yüksek performanslı lifler arasında 
oldukça üstün termal ve oksidatif özellikler sergile-
mektedir. Bu lifin yoğunluğu hakkında literatürde 
farklı değerler verilmektedir; 1,43 g/cm3 [3,32,45] ve 
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1,30 g/cm3 [66]. Mukavemet değeri 240-270 cN/tex 
[32], 2,7-3,1 g/denye [3,7,12,26,67] olarak verilirken, 
kopma uzaması da %28-30 [3,7,26,32,67] aralığında 
yer almaktadır. Tablo 3’de PBI liflerinin bazı yüksek 
performanslı lifler ile karşılaştırılması verilmiştir. 
 
Tablo 3. PBI liflerinin özelliklerinin diğer lifler ile karşılaştırma-

sı [7,66-70] 

 Aramid PBI Poliimid 
Yoğunluk (g/cm3) 1,38-1,45 1,3- 1,43 1,41 

Erime noktası ( C ) 427-482b 450b 600 

Mukavemet 
(g/denye) 5,3-22 2,7 2-3 

b: erimez fakat bozunmaya başlar 
 
PBI lifleri %15’lik yüksek nem geri kazanımı, tutum 
ve dökümünün iyi olması ile oldukça güzel tekstil 
özelliklerine de sahiptir [20,45,68,71]. Ayrıca, PBI 
liflerinin UV ışınlarına karşı kararlılık gösterdiği de 
literatürde belirtilmiştir [26,72]. 
 
PBI lifleri düşük elektrik iletkenliği ve düşük statik 
elektrik toplama özelliklerine sahiptir. 1MHz’ de ki 
dielekrik sabitinin 3,2 ve dielektrik dayanımının 
21kV·mm-1 olduğu belirtilmiştir [17]. PBI liflerinin 
elektrik iletkenliğinin artırılması için genelde lifler 
güçlü asitler ile işleme sokulmaktadır [17,73]. 
 
4.2. Polibenzimidazol Liflerinin Termal Dayanımı 
 

Yüksek kararlılığı ve 400oC üzerindeki erime sıcaklığı 
sayesinde ısıya karşı oldukça dayanıklı olan PBI lifle-
ri, 300oC’e kadar yapısını ve mukavemetini korumak-
tadır [66]. Zararlı gaz üretimi 560oC’den yüksek sı-
caklıklarda gerçekleşirken, 600oC’de lifler sadece 
%10 büzülme göstermektedir. Isı transferi oldukça 
düşük olan bu liflerin ısı altında kullanım ömrü Tablo 
4’ de verilmektedir [74,75].  
 
Tablo 4. PBI liflerinin termal dayanımı [3,69,76] 

Sıcaklık ( C ) Kullanım Ömrü 
600 3-5 sn. 
450 5 dk. 
400 1 sa. 
330 24 sa. 

sn.: saniye, dk.: dakika, sa.: saat 

 
PBI liflerinin ısı ile büzülme yüzdesini ifade eden 
Şekil 6 ve PBI liflerinin termagrovimetrik analizini 

gösteren Şekil 7’ e göre, PBI liflerinin havada 450oC’ 
e kadar, nitrojen gazı ortamında ise 1000oC’ e kadar 
sağlamlığını koruduğu gözlemlenmiştir [3,36]. 
 

 
Şekil 6. PBI liflerinin ısı artışı ile büzülmesindeki yüzde (%) 

değişimi (uygulama süresi 24 saat) [3] 

 

 
Şekil 7. PBI liflerinin hava ve nitrojen ile termogravimetrik 

analizi [3] 

4.3. Polibenzimidazol Liflerinin Yanma Dayanımı 
 
Normal şartlar altında hava ile yanmaması ile bilinen 
PBI lifleri, aleve direk maruz kaldığında alev almaz, 
erimez ya da gevrekleşmez [9,11,18,19,26,44,45,71, 
77,78]. Uygulanan LOI (Limit Oksijen Indeksi) testle-
rinde de görüldüğü gibi yanma için gerekli minimum 
oksijen miktarı % 41 civarındadır [69,79,80]. Tablo 
5’dan da anlaşılacağı gibi diğer liflerle karşılaştırıldı-
ğında yanmaya oldukça dayanıklı bir lif olduğu gö-
rülmektedir. LOI (Limit Oksijen İndeks) değeri poli-
merlerin kimyasal yapıları ile yakından ilgilidir. LOI 
değeri molekül içerisindeki H-C gibi oksitlenebilir 
atom ya da moleküllerin varlığı artıkça azalmaktadır 
yani yanması için ihtiyaç duyduğu minimum oksijen 
miktarı daha az olmaktadır. Polibenzimidazol lifleri-
nin de aralarında bulunduğu aromatik yapılı malzeme-
lerin ise yanmaya dayanıklı olduğu ve LOI değerleri-
nin yüksek olduğu gözlemlenmektedir [67,69].  
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Tablo 5. Lif türlerine ve lifin kimyasal yapısına göre LOI yüzde-
leri [81,82] 

Lif Türü Lifin Yapısı 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 

Yün, poliamid, ipek,  C, H, N ve O, S 18-25 

Pamuk, viskoz,  C, H ve O 17-20 

 
Güç tutuşurluğu değerlendirmek için kullanılan diğer 
bir test yöntemi ise dikey güç tutuşurluk (FSTM 191-
5903) testidir. Bu test boyunca, örnek farklı süreler-
den oluşan bir zaman zarfında, yüksek alev sıcaklığı-
na maruz bırakılmaktadır. Güç tutuşurluk performan-
sını, alev uzaklaştırıldıktan sonra örnek kumaşın 
yanmaya devam etme süresi ve alev tarafından 
bozundurulan kumaş uzunluğunun hesaplanması be-
lirlemektedir. PBI liflerinden üretilmiş kumaşlara bu 
test uygulandığında, kumaşların ateş kaynağı uzaklaş-
tırıldıktan sonra yanmaya devam etmediği ve kumaşın 
alev ile bozunan kısmının uzunluğunun ortalama 10 
mm civarında olduğu belirlenmiştir [3]. 
 
PBI lifleri hava ile yanmamasının yanında, duman da 
çıkartmamakta ya da çok az miktarda çıkartmaktadır 
[9,10,12,19,78]. Yaygın kullanılan diğer yüksek per-
formans liflerinin ASTM E662 standart test yöntemi-
ne göre dumanının optik yoğunluğu 3 ile 8 arasında 
değişirken, PBI liflerinin değerinin 2 olduğu kayde-
dilmiştir. Buna ilaveten aleve ve ısıya maruz kalan 
PBI liflerinin US Federal Aviation Administration 
(FAA) tarafından yapılan ölçümlerde ısı çıkışının yok 
denilebilecek kadar az olduğu sonucuna varılmıştır. 
FAA’in belirlediği maksimum standart değer 
65kW/m2 iken, PBI liflerinin ortalama iki dakika içe-

risindeki ısı çıkışının 10kW/m2’ den az olduğu kayıt 
altına alınmıştır [83].  
 
4.4. Polibenzimidazol Liflerinin Kimyasal                       

Dayanımı 
 
PBI lifleri organik asitlerin, bazların ve organik kim-
yasalların tüm çeşitlerine karşı dayanıklıdır [12,45,72, 
84]. Asetik asit, metanol, perkloretilen, dimetilase-
tamid, dimetilformamid, dimetilsükfoksit, kerosen,  
aseton ve gazolin gibi kimyasallarla 30oC’ de 168 saat 
boyunca işlem gören PBI lifleri kopma mukavemetini 
%100 oranda korumayı başarmıştır [3]. Aynı sürede 
86oC’de organik sıvılara maruz kaldığında da PBI 
liflerinin dayanımında herhangi bir kaybın yaşanma-
dığı gözlemlenmiştir [45]. PBI liflerinin farklı şartlar-
da (konsantrasyon, süre, sıcaklık gibi) inorganik asit-
lere ve bazlara batırılması sonucu kopma mukaveme-
tinde meydana gelen değişimin çok az olduğu Tablo 
6’den görülebilmektedir. Şekil 8’de ise %75 konsant-
rasyonlu sülfürik asit buharına maruz bırakılmış PBI 
liflerinin mukavemetindeki değişim verilmiştir. 
 

 
Şekil 8. Sülfürik asit buharına (%75 konsantrasyondaki) maruz 

bırakılan PBI liflerinin asit buharına dayanma gücü [3] 
 
 
 
 
 
   

 
 

Tablo 6. PBI liflerinin inorganik asitlere ve bazlara batırılması sonucu kopma mukavemeti [3] 

Bileşim Konsantrasyon 
(%) 

Sıcaklık 
( C ) 

Süre 
(Saat) 

Kopma dayanımının ko-
runma yüzdesi (%) 

Sülfürik Asit 50 35 144 90 
Sülfürik 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                  
Kazanımı 

 
Polibenzimidazol liflerini diğer sentetik liflerden ayı-
ran en önemli özelliklerinden bir tanesi de olağanüstü 
nem geri kazanım özelliğine sahip olmasıdır ve bu 
sayede PBI liflerinden üretilen koruyucu giysilerin 
kullanımında büyük oranda konfor sağlamaktadır 
[9,11,19]. Nem geri kazanımı %15 olan PBI lifleri, 
nem geri kazanımı ortalama %8,5 olan pamuk lifle-
rinden daha yüksek bir nem geri kazanımına sahiptir 
[9,26,45,85]. Buna bağlı olarak PBI liflerinden üreti-
len kumaşların %100 pamuklu kumaşlarla eşdeğer 
rahatlığa sahip olduğu söylenebilmektedir [45,48, 
75,78,86].  
 
5. POLİBENZİMİDAZOL LİFLERİNİN 

KULLANIM ALANLARI 
 
Polibenzimidazol polimeri hem lif hem de reçine şek-
linde farklı kullanım alanlarına sahiptir. Kalıplanmış 
PBI reçineler, yağ geri kazanımı ve kimya endüstri-
sinde buhar contaları, valf contaları ya da hidrolik 
contaları gibi sıvı izolasyonu gerektiren veya hava ve 
uzay endüstrisinde ısıl ve elektriksel yalıtım sağlayan, 
yüksek mukavemetli hafif malzemeler için mükem-
mel bir adaydır (Şekil 9) [87,88].  
 
PBI lifleri ise, ilk olarak paraşüt kumaşları ve uzay 
giysilerinde kullanılmak amacıyla keşfedilmiş ve keş-
finden bugüne kadar literatürde farklı alanlarda kulla-
nımları kaydedilmiştir [78];   uçaklarda ve uzay araç-
larında alev önleyici kumaşlar [10,19,45,47,89-91], 
kompozit yapılar [43,88,90], olarak, ordu, astronot ve 
itfaiyeci giysilerinde [5,7,9-12,19,32,44,47,76,92-98],  
endüstri işçilerinin ve yarış arabası sürücülerinin kıya-
fetlerinde [9,19,45,99], kimyasaldan koruyucu giysi-
lerde [9,12,100], asbestten üretilen koruyucu eldiven-
lerde asbest yerine [12,26], baca gaz filtrasyonu mal-
zemelerinde [26,32], sıcak sıvı-gaz taşıma borularında 
ve supap yuvalarında [44,47,101], yakıt hücreleri ve 
hidrojen pillerinde [102,103], karbon yakalama sis-
temlerinde [104] ve ozmoz yöntemlerinde [105] kul-
lanılmaktadır. 
 

 
Şekil 9. PBI liflerinin kullanım alanlarına örnekler [48] 

 
5.1. Koruyucu Tekstiller 
 
Esnek olması, kolay şekil alabilmesi ve pamuktan 
daha yüksek nem geri kazanımı sayesinde iyi derece-
de konfor sağlayan PBI lifleri, termal ve kimyasal 
dayanıklılığı ile birlikte koruyucu tekstiller için ideal 
bir lif haline gelmektedir [33,43,45]. Dokuma ya da 
örme kumaş, dokusuz yüzey veya kompozit malzeme 
olarak karşımıza çıkan PBI koruyucu tekstiller; askeri 
üniformalardan, astronot kıyafetlerine, itfaiyeci giysi-
lerine, motor sporlarında kullanılan sürücü elbiseleri-
ne ve endüstriyel alanda kullanılan giysi ve eldiven-
lerde sıkça kullanılmaktadır (Şekil 10) [20,31,38, 
45,92-100,106-115].  
 

 
Şekil 10. a) PBI karışımlı yarış arabası sürücü giysisi[116], b) 

PBI karışımları ile üretilmiş endüstriyel koruyucu giy-
si ve eldiven[116], c) NASA tarafından geliştirilen 
PBI ile üretilen astronot giysileri[27], d) PBI Gold 
uçuş kıyafeti [116] 

 
PBI’ın bilinmediği zamanlarda, dökümhaneler gibi 
aşırı yüksek sıcaklıklarda çalışan kişilerin kullanımı 
için üretilen eldivenlere yeterli korumayı sağlayabilen 
tek lif olan asbest lifleri, PBI’ın geliştirilmesi ve yay-
gın kullanılmaya başlanması ile birlikte yerini PBI 
liflerine bırakmıştır [45]. Asbest kullanılarak üretilen 
eldivenler ile PBI lifleri kullanılarak üretilen eldiven-
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ler karşılaştırıldığında, PBI liflerinden üretilen eldi-
venlerin dokuz kata kadar daha uzun ömürlü olduğu, 
daha yumuşak ve daha esnek olması ile kullanıcıya 
mükemmel bir hareket kolaylığı ve rahatlık sağladığı, 
rapor edilmiştir [117,118]. 
 
PBI’dan elde edilen koruyucu tekstiller sadece koru-
yucu giysi olarak değil, aynı zamanda yanıcı malze-
melerin kaplanmasında da kullanılmaktadır. Mesela, 
katı yangın yönetmeliklerine tabii tutulan yolcu uçak-
larında koltuk minderleri yanıcı bir madde olan poliü-
retan köpükten üretiliyorsa, ateş önleyici uygun bir 
malzeme ile kaplanmak zorundadır ki bu noktada PBI 
liflerinden üretilen kumaşların üstün performansı dev-
reye girmektedir [45,89,90,119]. Ağırlık, uçaklarda 
yakıt tüketimini ve emisyonunu azalmak için önemli 
bir ayrıntı olduğundan, ortama olarak metrekarede 
380g’ e kadar lif kullanılarak kumaş üretimi yapıla-
bilmektedir [120]. 
 
PBI liflerinden üretilen kompozit malzemeler mü-
kemmel bir dayanıma ve yüksek sıcaklık performan-
sına sahip olduğundan, uçakların burun kaplamaların-
da, kanatların uç kısımlarında, uzaydan atmosfere 
dönüş yapan giriş konilerinde, radar tertibatlarında ve 
buz çözücü kanallarda kullanılmaktadır [43]. 
 
5.2. PBI Membranlar 
 
Elektrodiyaliz, yakıt hücreleri, ozmoz teknikleri, ultra 
nano filtrasyon ya da gaz ayrıştırmalarında genellikle 
yarı geçirgen olan PBI içi boş liflerinden elde edilen 
zar yapılar (membranlar) kullanılmaktadır [102,121-
131]. Genellikle asit yüklemesi yapılarak geçirgenliği 
arttırılan PBI liflerinin mekanik özelliklerinin korun-
ması amacıyla, iyonik çapraz bağlı, kovalent çapraz 
bağlı ya da kompozit membran gibi çeşitli yöntemler 
geliştirilmiştir [52,54-55].  
 
5.3. Yakıt Hücresi 
 
Yakıt enerjisini elektrokimyasal reaksiyon ile doğru-
dan elektrik enerjisine dönüştürme esasına dayanan 
yakıt hücreleri, bir cep telefonunun ihtiyacını karşıla-
yacak kadar az ya da bir kente yetebilecek kadar çok 
güç üretebilecek bir kapasiteye sahiptir [132-135]. 
Yeni nesil çevre dostu enerji üretim mekanizması olan 
yakıt hücrelerinde, proton iletkenliğini sağlanmak 
amacı ile kuvvetli asitler ile yüklenerek proton iletken 

hale getirilen PBI kumaşlar ya da PBI proton değişim 
membranlar (PEM) kullanılabilmektedir (Şekil 11) 
[125,136-145]. 
 

 
Şekil 11. PBI Proton değişim membran (PEM)[146] 

 
Literatürde yakıt hücreleri içerisinde iyi kimyasal ve 
mekanik özelliklere sahip proton değişim membran-
larda kullanılmak üzere sentezlenen, sentetik olarak 
modifiye edilmiş AB-PBI [144], para-PBI [147], 
BTBP-PBI [140] gibi PBI polimerleri bulunmaktadır 
(Şekil 12). 
 

 
Şekil 12. Proton Değişim Membranlı Yakıt Hücresi [103] 

 
5.4. Karbon Yakalama-Filtreleme 
 
İklim değişikliklerine ve küresel ısınmaya neden olan 
sera gazı emisyonları, karbon ve karbondioksit gazla-
rının aşırı salınımını engellemek için karbon yakala-
ma, depolama teknikleri geliştirilmiştir. PBI’ın diğer 
bir kullanım alanı da bu karbon emisyon yakalama 
işleminde kullanılan membranlardır. Genellikle içi 
boş nano PBI lifleri ile üretilen bu membranlar, Şekil 
13’ de gösterilen seçici tabaka sayesinde karbon gazı 
emisyonlarını yakalamakta ve tutulmasına yardımcı 
olmaktadır [100,104]. 
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Şekil 13. İçi boş PBI lifli Membran yapıları [75-76] 
 
 
 
PBI liflerinin sadece membran olarak değil kumaş 
halinde de gaz filtrasyonlarında ve karbon yakalama-
da kullanımı mevcuttur. Özellikle hem aşırı ısı hem de 
yoğun karbon çıkışına neden olan kömürlü ateş ka-
zanlarının baca filtreleri için PBI lifli kumaşlarda elde 
edilen filtreler tercih edilmektedir [13]. 
 
5.5 Ozmoz Teknikleri 
 
İçi boş PBI nano liflerinden elde edilen membranlar, 
atık su uygulamaları, farmasotik ve meyve suyu kon-
santrasyonları, deniz suyunun tuzdan arıtılması, güç 
jeneratörlerinde ve hatta uzayda içme suyu eldesi gibi 
birçok alanda ozmoz uygulamaları olarak kullanıl-
maktadır [105,130]. İçi boş PBI nano liflerinin dar 
gözenekli yapısı sayesinde mükemmel bir seçicilik 
elde edilmektedir [36]. 
 
6. PBI LİFLERİNİN KARIŞIMLARI 
 

Hammadde fiyatının yüksek olmasından dolayı PBI 
lifleri oldukça pahalıdır bu sebeple PBI liflerinin karı-
şımlarına literatürde sık rastlanmaktadır [3,148]. PBI 
liflerinin harmanlanması sadece fiyatın optimize 
edilmesini değil, aynı zamanda ihtiyaca göre, istenilen 
lif özelliklerinin geliştirilmesini de hedeflemektedir. 
Örneğin PBI lifleri ile aramid liflerinin karışım halin-
de kullanılması sonucu hem kumaş dayanımında artış 
sağlanmakta, hem de fiyat optimize edilmektedir 
[67,149]. Crown ve Dale (1992)’ un aday uçuş giysi-
lerini belirlemek için yürüttüğü bir çalışmada, iki 

katmanlı 35 farklı kumaş sisteminin termal koruma 
performansı karşılaştırılmıştır. Dış tabakada başlıca 
aramid, PBI, yün lifleri ve karışımları iç katmanda ise 
pamuk, aramid, yanmazlık apresi uygulanmış yün ve 
pamuk lifleri ve karışımları kullanılmıştır. Farklı test-
lere tabi tutulan kumaşlar arasından, iç katmanda han-
gi lif kullanıldığı dikkate alınmaksızın, en mükemmel 
korumanın aramid/PBI uçuş kıyafeti tarafından sergi-
lendiği gözlemlenmiştir [150]. Diğer bir örnekte ise; 
PBI liflerinin HMA (yüksek modüllü poliaramid) ile 
birlikte lif çekimi sonrası elde edilen karışım liflerinin 
kopma özelliklerinin, PBI liflerinin tek başına sahip 
olduğu kopma özelliklerinden daha iyi olduğu tespit 
edilmiştir [151]. 
 
PBI liflerinin karışımlarında sadece aramid ve HMA 
(yüksek modüllü poliaramid)  lifleri değil; karbon, 
PEEK (polieter eter keton), PPTA (poli (ρ -fenilen 

teraftalamid), PVDF (polivinilidin florid), PEI 
(polieterimid), PAI (poliamid-imid), PI (poliimid) gibi 
yüksek teknoloji lifler, pamuk, viskon, PET (polieti-
len teraftalat) gibi geleneksel tekstil lifleri ya da bu 
geleneksel liflerin yanmazlık apresi uygulanmış halle-
ri ile de karıştırılarak kullanılabilmektedir (Şekil 14) 
[72,95,112,114,115,152-161]. Doğal lifler veya yan-
mazlık apresi uygulanmış doğal lifler ile PBI liflerinin 
karışımlarından üretilen kumaşlar genellikle 195-270 
g/m2 dimi ya da ripstop (yırtılmaya dayanıklı aynı 
zamanda leke tutmayan dokuma türü) türünde doku-
ma kumaşlardır [31].  
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Şekil 14. PBI/ Kevlar® kaplı yün liflerinden üretilen yanmaz 

eldiven [156] 
 
6.1. PBI Gold® 
 
Hem PBI hem de yüksek mukavemetli bir aramid lifi 
olan Kevlar’ın 40/60 oranında harmanlanması ile elde 
edilen PBI Gold lifleri ateşe, kıvılcım alevine ve bir 
anda parlayan patlama alevine karşı mükemmel bir 
koruyucudur [5,76]. Yüksek düzeyde termal dayanım, 
konfor ve sağlamlığı bünyesinde barındıran bu ku-
maşlar, aşırı ısı ve aleve maruz kalması halinde bü-
zülmeden, gevrekleşmeden ya da kırılganlaşmadan 
mükemmel bir koruma sağladığından dünyanın dört 
bir yanından birçok itfaiye teşkilatı ve resmi daireler 
PBI Gold liflerinin üstün korumasından faydalanmak-
tadır [5,7,17,48,76,162]. 
 

North Carolina State Üniversitesi tarafından yapılan 
bir testte (PyroMan), geleneksel aramid lifli kumaş-
lardan üretilen itfaiyeci giysileri ile ve PBI Gold lifli 
kumaşlardan üretilen itfaiyeci giysilerinin perfor-
mansları karşılaştırılmış, her ürün 10 saniye boyunca, 

yaklaşık 2000 F  (2Cal/cm2)’lik bir yanma işleminden 
oluşan temsili ani alevlenme şartlarına maruz bırakıl-
mıştır. Test sonucu yapılan gözlemlere göre (Şekil 15) 
PBI Gold lifli itfaiyeci giysinin teste tabii tutulan di-
ğer ürünlerden çok daha dayanıklı olduğu sonucuna 
ulaşılmıştır [17]. 
 
7. PBI LİFLERİNİN TERBİYE İŞLEMLERİ 
 
PBI lifleri genellikle işlem görmeden ham halde kul-
lanıldığından, bu liflerin terbiyesi ile ilgili kaynaklar 
kısıtlıdır. Literatür taramasından elde edilen sonuçlara 
göre; 
 
- Aromatik bileşikler içeren PBI liflerinin polimer 

yapısındaki konjugasyonun (konjugasyon: organik 
yapıda bulunan sıralı çift ve tek bağların rezonans 
hallerinden bir kararlılık sağlanması şeklinde ifade 
edilmektedir.) yüksek derecesinden kaynaklanan ve 
ağartma ile sökülemeyen turuncu hatta altına yakın 
bir rengi vardır [163]. Bu sebeple bu lifin ağartılma-
sı ile ilgili bir kaynağa rastlanmamıştır.  

 
- PBI lifi, uygulamalarda genellikle kendi yapısından 

gelen altın renginde kullanılmaktadır [10]. 

 

 

Şekil 15. PBI Gold lifli koruyucu itfaiyeci giysinin diğer liflerden üretilen koruyucu itfaiyeci giysileri ile karşılaştırılması [48] 
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- Yaygın kullanımı kendi altın rengin olmasına rağ-
men zor da olsa siyaha boyanabilmektedir. Siyah 
gibi koyu renklere boyanmış PBI kumaşları da uy-
gulamalarda kullanılmaktadır [10].   

 

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

 

- PBI lifi bazik boyarmaddeler dışında, dispers, asit, 
metal-asit, reaktif, çözülmüş küp ve direkt boyar-
maddeleri ile de boyanabilmektedir [164,165]. Bo-
yamalar sonucunda genellikle iyi yıkama ve kuru 
temizleme haslıkları elde edilmiştir. Her boyarmad-
de sınıfının bazı boyarmaddelerinin çok iyi ışık has-
lıkları verdiği hatta PBI liflerini koruduğu gözlem-
lenmiştir. Fakat ortam ışığında dahi bozunabilen 
boyamaların da olduğu literatürde belirtilmektedir 
[164,165]. 

 
- PBI liflerinin kesilerek flok baskıda kullanımı da 

mümkündür [166]. 
 
8. SONUÇ 
 
PBI lifleri sahip olduğu üstün kimyasal ve termal da-
yanıklılığı, yüksek nem geri kazanımı ve iyi tekstil 
özellikleri sayesinde teknik tekstillerde giderek önem 
kazanmaktadır. Özellikle itfaiyeci ve astronot elbise-
lerinde dünyanın dört bir yanında geniş bir kullanıma 
sahip olan bu liflerden tekstil sektöründe, elyaf, iplik, 
kumaş, dokusuz yüzey ya da kompozit gibi birçok 
uygulamada faydalanılmaktadır. Buna ilaveten, içi 
boş PBI lifleri ile elde edilen membran yapıların yakıt 
hücreleri, filtreler, ozmos ve karbon yakalama teknik-
leri gibi çeşitli doğa dostu uygulamalarda kullanımı 
da mevcuttur. Ancak hammadde fiyatlarının oldukça 
yüksek olmasından dolayı genellikle farklı liflerle 
karıştırılarak kullanılan PBI lifleri altına yakın bir 
rengi sahiptir bu sebeple ham rengiyle kullanımına 
daha sık rastlanmaktadır. PBI liflerinin her ne kadar 
fiyatı yüksek olsa da, yüksek performans özellikleri 
sayesinde tekstil veya diğer alanlarda ileride kullanı-
mının artacağı düşünülmektedir. 
 
Geliştirilen özel lifler, biyomateryaller, yeni üretim 
teknolojileri, nanoteknolojideki gelişmeler teknik 

tekstillerin çeşitliliğinin ve kullanıldığı alanların daha 
da artmasını sağlamaktadır. Teknik tekstillerin her 
geçen gün önem kazandığı Türk tekstil sektöründe, 
katma değeri yüksek ürünler elde etmeyi hedefleyen 
araştırma geliştirme çalışmaları büyük önem taşımak-
tadır ve PBI lifleri gibi üstün performans özelliklerine 
sahip liflerin varlığının, özelliklerinin, kullanım alan-
larının bilinmesi bu çalışmaların verimliliğinin arttı-
rılmasına katkıda bulunabilecektir. Bu derleme çalış-
ması ile PBI liflerinin bilinirliğinin arttırılması ve 
yüksek performans liflerine karşı farkındalık yarat-
mak amaçlanmıştır.  
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