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ÖZET: Yüksek performanslı lifler arasında üstün mukavemeti ve yanma dayanımı ile öne çıkan PBO (poli-p-
fenilenbenzobisoksazol) lifleri teknik tekstillerin neredeyse tüm alanlarında geniş bir kullanıma sahiptir. Lif, 
iplik, kumaş (örme ya da dokuma), dokusuz yüzey ya da kompozit olarak farklı yapı formlarında kullanılabilen 
bu liflerin uygulamalarında dikkat edilmesi gereken en önemli nokta ışık ve neme karşı hassasiyetleridir. Bu 
sebeple hem saklama hem de uygulama koşullarına büyük özen gösterilmesi gerekmektedir. Bu çalışmada, 
PBO (poli-p-fenilenbenzobisoksazol) liflerinin üretimine, özelliklerine ve kullanım alanlarına yer verilmiştir. 
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HIGH PERFORMANCE PBO (poly-p-phenylene benzobisoxazole) FIBERS 
 

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

Yüksek teknoloji ile üretilen ve genellikle teknik amaçlı 
olarak kullanılan lifler olarak tanımlanan yüksek 
teknolojili lifler içerisinde mukavemet, modül, termal 
dayanım, kimyasal dayanım, hava şartlarına dayanım 
gibi özellikleri konvansiyonel tekstil liflerinden çok 
daha üstün olan lifler “yüksek performanslı lifler” 
olarak ifade edilmektedir [1,2]. Yüksek performans 
lifleri sahip oldukları özelliklere ve son kullanım alan-
larına göre, ısıya dayanıklı lifler, yüksek mukavemetli 
lifler ve kimyasallara dayanıklı lifler olarak üç 
kategoride incelenebilmektedir. Yüksek mukavemetli 
yüksek performans lifleri başlığı altında incelenen 
poli-p-fenilenbenzobisoksazol (PBO) lifleri tümüyle 
aromatik bir polimer zincirine sahip polibenzobisok-
sazol (PBO) polimerinden elde edilmektedir [3,4]. 
Yaklaşık 30 yıllık bir geçmişi olan bu liflerin tarihi 
Amerika Birleşik Devletleri Hava Kuvvetleri 
tarafından Kevlar’dan daha üstün özelliklere sahip lif 
elde etmek amacıyla yapılan çalışmalara dayanmak-
tadır [5]. Bu araştırmalarda ilk olarak polibenzazoller 
geliştirilmiş ve bunu takiben lif formu olarak poli-p-
fenilen-benzobisdiazol (PBZT) lifleri elde edilmiştir 
[6-8]. Fakat PBZT liflerinin pahalı işlem basamak-
larından dolayı, bu liflere göre performans ve fiyat 
bakımından avantaj sağlayan liflerin geliştirilmesi için 
araştırmalara devam edilmiş ve tüm bu yoğun 
çabaların sonunda PBO (poli-p-fenilenbenzobisok-
sazol) lifleri geliştirilmiştir [6,7,9-12]. 

PBO liflerinin ticarileşmesi için atılan ilk adım, PBO 
ile ilgili tüm patentlerin sahibi Standford Araştırma 
Enstitüsü’nün bu patentlerin tüm haklarını Dow 
Kimya Şirketi’ne satışı ile gerçekleşmiştir [7,13]. 
Ancak Dow Kimya Şirket’i bu satışın ardından yedi 
yıl boyunca PBO polimerinin rijit karakterinden kay-
naklanan problemlerle karşılaşmış ve lif çekiminde 
başarılı sonuçlar elde edememiştir [14,15]. Toyobo, 
Dow Kimya Şirketinin aksine bu rijit karakterin gele-
cek vaat ettiğini düşünerek şirkete lifin geliştirilmesi 
için ortaklık teklif etmiş ve 1991 yılında birlikte 
çalışma kararı alan iki şirket bundan 3 yıl sonra PBO 
liflerini lif haline getirebilecekleri özel bir lif çekimi 
geliştirilmişlerdir [7]. Fakat Dow Kimya Şirketi iş 
stratejilerindeki değişiklik sebebiyle PBO liflerinin 

geliştirilmesine katılmaktan vazgeçmiş böylece 1998 
yılında Zylon ticari ismi ile PBO lifi ilk olarak 
Toyobo tarafından piyasaya sürülmüştür [4,7,10,13, 
14,16-18]. Üretimi ilk yıllarda yılda 200 ton olan PBO 
(Zylon) lifleri, 2002 yılında yılda 360 ton tüketilmeye 
başlanmıştır [14]. Zamanla mukavemeti daha da 
geliştirilen PBO liflerinin günümüzde 5,8 GPa’ı aşan 
mukavemet değerlerine rastlamak mümkündür 
[9,13,19]. 

Günümüzde PBO lifleri ticari olarak, sadece Toyobo 
tarafından Poli (p-fenilen-2,6-benzobisoksazol) ya da 
Zylon olarak üretilmektedir. Yaygın kullanımda Zylon-
AS (As Spun-ektsra germe çekme işlemi uygulanma-
mış) ve ısıl işlem uygulanmış daha yüksek modüllü 
Zylon-HM (High Modulus-yüksek modüllü) gibi 
türleri mevcuttur [2,3,5,11,12,14,20-34]. Literatürde 
başta aramid olmak üzere birçok yüksek performans 
özellikli lifler ile karşılaştırılan bu liflerin genellikle 
üstün özellikler sergilediği, aynı zamanda maliyet 
olarak aramid liflerinden oldukça fazla, PBI (poliben-
zimidazol) lifleri ile ortalama aynı maliyette olduğu 
kaydedilmiştir [3,35]. Bu derlemenin ileriki bölümle-
rinde polimer sentezi, polimerden lif çekimi, elde 
edilen liflerin özellikleri ve bu liflerin kullanım 
alanları gibi konulara yer verilecektir. 

2. PBO POLİMERİNİN SENTEZİ VE                            
PBO LİF ÇEKİMİ 

PBO, Şekil 1’de görüldüğü gibi aromatik hetero-siklik 
halka içeren polibenzazollerden biridir [9]. Aşırı sert 
ve oldukça sıralı kristalin yapı formuna sahip sıvı 
kristalin polimerler olarak bilinen bir malzeme sınıfına 
aittir ki [1,12,23-25,28,36-38] bu polimer sahip 
olduğu yapı sayesinde yüksek mukavemete ve oldukça 
iyi termal ve alev dayanımına sahiptir [39]. Sıvı 
kristalin polimerler termotropik (ısı yönelimli yani 
sıcaklık değişimi ile sıvı kristalin faza geçen) ve 
liyotropik (çözeltideki sıvı kristal moleküllerin kon-
santrasyonuna ve sıcaklığına bağlı olarak faz değişti-
ren) sıvı kristalin polimerler şeklinde ayrılmaktadır. 
Liyotropik ve termotropik polimerler ayrı ayrı hem 
çözelti içerisinde hem de hem de eriyikte sıvı kristalin 
hale gelir. PBO ve Kevlar polimerleri liyotropik 
davranış sergilemektedirler [18]. 
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Şekil 1. PBO’nun kimyasal yapısı [27,40] 

 
2.1. PBO polimer sentezi 

PBO polimeri DABDO (4,6-diamino- 1,3-benzenditiol 
dihidroklorid) ve teraflatik asitin (TA) reaksiyonu ile 
sentezlenmektedir (Şekil 2) [10,14,17,18,36]. Poli-
merizasyon öncesinde, amino monomerinin tamamen 
aktifleştirilmesi için gerekli olan dehidroklorinasyon 
reaksiyonuna (bir molekülden hidrojenklorit element-
lerinin uzaklaştırılması reaksiyonu) izin vermek ama-
cıyla amino hidroklorit monomeri ve polifosforikasit 
(PPA) 3-24 saat arasında değişen sürelerde 60-130C 
sıcaklığa kadar ısıtılır [10]. İşlem bir vakum siste-
minde veya reaksiyona girmeyen bir gaz ortamında 
gerçekleştirilir [10]. Bu sentez işlemi sırasında 
polifosforikasit çözücü, katalizör ve kurutucu ajan 
olarak üç farklı görevi üstlenmektedir [17,18]. 

İşlem sonrasında karıştırılabilir bir karışım elde etmek 
için bir miktar daha PPA (polifosforikasit) ve/veya 
P2O5 (fosfor pentoksit) ilavesi gerekmektedir [10]. 
Polimerizasyonun başlaması ve teraftalik asidi ıslat-
mak için karışım 100-150oC’e ısıtılır. Aynı zamanda 
kalan hidrojen klorit de uzaklaştırılmış olur. Daha 
sonra karışım hetero halkalaşma (heterocyclization) 
tamamlanıncaya kadar 48 saate kadar değişen süre-
lerde 150°C’den daha yüksek sıcaklıklara (190-200) 
ısıtılır [10].  

Üretim metodu ve amin monomerinin saflaştırılması, 
polimerin üstün mekanik özelliklere sahip olmasını 
garanti eden yüksek molekül ağırlığı ile ilişkili 
olduğundan büyük önem taşımaktadır. Bu işlemler 
aynı zamanda oldukça da pahalıdır [10]. 

Molekül ağırlığını etkileyen diğer bir önemli konu da 
teraftalik asitin karışım içerisinde tamamen çözünme-
sini sağlayacak kadar küçük yapıda (10 nm’ den az) 
olmasıdır. Teraflatik asit ne kadar küçük yapıda ise 
molekül ağırlığı o kadar artar. Uygun şartlar altında, 
polimerin viskozitesi 30-50 dL/g, molekül ağırlığı 
ortalama 40000-60000 g/mol civarındadır ve zincir 
uzunluğu yaklaşık 210 nm olarak elde edilmektedir 
[10]. 

2.2. Lif çekimi 

Polibenzozol olarak sınıflandırılan, heterosiklik bir 
polimer olan PBO polimeri yüksek sıcaklıklarda 
erimeden ayrışmakta ve aromatik yapısı sayesinde çok 
az sayıda çözücü içerisinde çözünebilmektedir [14,18, 
42,43]. PBO polimeri hidrojen iyonu içeren kuvvetli 
asitler (polifosforik asit, metansülfonik asit, klorsülfo-
nik asit, %100 sülfürik asit ve trifloroasetik asit) içe-
risinde sıvı kristalin bir yapı almaktadır [10,11,13, 
17,18,33,43-45]. Bu lifin üretiminde en yaygın kulla-
nılan yöntem kuru jet-yaş lif çekim yöntemidir ve 
polimer çözeltisi genellikle polifosforik asit kulanı-
larak elde edilmektedir [18]. Ancak polifosforik asit 
harici farklı çözücülerin kullanılmasının, üretilen lifin 
mekanik özelliklerinde kayda değer bir farklılık 
yaratmadığı gözlemlenmiştir [12,16,19,43].  

 

 

 

 
Şekil 2. PBO polimerinin sentezlenmesi [28,41] 
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Polimer çözeltisinin viskozitesi lifin mekanik özellik-
lerini etkilediğinden oldukça önemlidir. 10-14 dL/g’ 
den düşük viskoziteye sahip çözeltiden elde edilen 
liflerin mekanik özelliklerinin zayıf olduğu rapor 
edilmiştir [46]. Yeterli mekanik özelliklerin sağlana-
bilmesi için çözeltinin minimum 20-30 dL/g viskozi-
tede olması gerekirken, üstün özelliklere sahip PBO 
liflerini elde etmek için 50 dL/g viskozitede polimer 
çözeltisine ihtiyaç vardır [10,13,18,19]. 

Hazırlanan polimer çözeltisi ısı ve basınç altında 
kuvvetli asidik bir ortamda, düzeden geçirilerek, ge-
nellikle oda sıcaklığında bir su bulunan koagülasyon 
banyosuna doğru çekilir (Şekil 3) [17-19,33,36,43, 
47], ardından yıkanır, kurutulur ve ısıl işleme tabii 
tutulur [17,19]. Isıl işlem genellikle gerilim altında, 
nitrojen gazı bulunan bir ortamda, 500–700°C sıcak-
lıklarda birkaç dakika ya da birkaç saniye arasında 
değişen sürelerde gerçekleştirilir [18]. PBO lifleri fila-
ment ya da stapel olarak elde edilebilmektedir [27].  

Koagülasyon banyosu genellikle oda sıcaklığında su 
içermektedir. Koagülasyonun hızı da banyonun 
sıcaklığına ve içeriğine bağlı olarak değişmektedir. 
Koagülasyon banyosunun bu özellikleri elde edilen 
liflerin mekanik özelliklerini ve yapısını doğrudan 
etkilediğinden büyük önem taşımaktadır. Altın renge 
sahip PBO liflerinin koagülasyon banyosunda su ve 

nötralizasyon için kalsiyum hidroksit bulunduğu, 
koagülasyon banyosunda su ve kalsiyum hidroksite 
ilaveten bakır hidroksit bulundurulan liflerin mavi 
olabileceği belirtilmektedir [17]. 

Koagülasyon banyosunun sıcaklığı ve içeriği lifin me-
kanik özelliklerini ve yapısını etkilediğinden Toyobo 
tarafından geliştirilen susuz koagülasyon sistemi de 
PBO lifleri için önem taşımaktadır [9,48,49]. Lif 
üretimi esnasında yavaş bir koagülasyon işlemi ile 
liflerin yapısı kontrol altında tutulmaktadır [10].   

PBO liflerinin yapılarına karbon nanotüplerin ilavesi 
de literatürde mümkün olan uygulamalar arasındadır 
(Şekil 4). Bu şekilde sadece %10 oranında bir karbon 
nano tüp ilavesi ile oluşturulan yapının mukaveme-
tinde %50 oranında bir artış meydana getirildiği 
kaydedilmiştir [50]. Aynı zamanda literatürde grafen 
ile güçlendirilen PBO liflerine rastlamak da mümkün-
dür. Polifosforik asit (PPA) ile PBO/grafen karışımı 
kuru jet yaş lif çekim işlemi ile lif haline getirilmek-
tedir. %0,2-2 arasında değişen değerlerde grafen 
içeren PBO liflerinin kopma mekanik dayanımları ve 
termal kararlılığı karşılaştırıldığında, %0,2 grafen 
içeren PBO liflerinin kopma mekanik dayanımları ve 
termal kararlılığında önemli ölçüde artış gösterdiği 
gözlemlenmiştir [51]. 

 

 

 
Şekil 3. PBO polimerinden lif çekimi şeması [14] 
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Şekil 4.  Grafen/PBO karışımı ile gerçekleştirilen lif çekimi sonucu elde edilen PBO/grafen kompozit lif özelliklerindeki değişim 

[27,51,52] 
 

Lif çekim işlemi esnasında kullanılan fosforik asidin 
işlem sonrasında lif üzerinde kalması ve nemli ortam 
ve ışık ile bir araya gelerek liflerde bozunma yarat-
ması olasılığına karşın, PBO lifleri için Şekil 5’te 
ayrıntılı olarak gösterilen süper kritik CO2 yıkama 
işlemi de geliştirilmiştir [19].  

 
Şekil 5. Süper kritik CO2 yıkama sistemi [19] 

 
3. PBO LİF ÖZELLİKLERİ 

Yüksek performanslı bir lif olan PBO lifleri (Şekil 6), 
rijit ve lineer olarak simetrik tekrar eden aromatik 

yapısı ve bu yapıda alifatik CH gruplarının bulunma-
yışı sayesinde üstün kopma mukavemetine ve modüle 
sahiptir [2,4,6,11,12,14,17,19,25,28,53-58]. Bunun 
yanı sıra yüksek alev direnci ve ısı dayanımı gibi 
özellikleri ile diğer organik liflerden ayrılmaktadır 
[14,18,21,24]. Bu lifler ayrıca sürünme mukavemeti, 
kimyasal dayanım, kesilme/aşınma direnci ve yüksek 
sıcaklık ile aşınma direnci gibi özelliklerinde mükem-
mel performans sergilemektedir [59]. Fakat neme ve 
UV ışınlarına karşı aşırı hassasiyetinin yanında düşük 
kompresif (sıkıştırma, bastırma, basınç) dayanımı 
kullanımı sınırlamaktadır [5]. 

 
Şekil 6. a) PBO filament lifleri, b) PBO stapel lifleri [59] [60] 
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İlk üretildiği yıllarda 20-22 g/denye arasında değişen 
bir mukavemete sahip olan PBO liflerinde zamanla 40 g/ 
denye mukavemete ulaşılmış, Zylon ticari PBO lifinin 
üretilmesi ile de yaklaşık 45g/denye mukavemete sahip 
PBO lifleri erişilebilir hale gelmiştir [14]. Literatürde 
PBO liflerinin mekanik özellikleri ile ilgili farklı 
değerler veren kaynaklara rastlamak mümkündür. PBO 
liflerinin yoğunluğu için 1,56 g/cm3 [1,12,24,35,57, 
61,62], 1,54 g/cm3 [19,63], 1,5[15] gibi değerler 
verilirken; mukavemet için 5,8 GPa [53,61,64,65], 
3,8-4,8 N/tex [12], kopma mukavemeti için 5,6-5,8 
GPa[15,18,66], 40-42 g/denye[14,63,67,68], 3 N/tex 
[12], 380 cN/tex [57] ve elastisite modülü için, 180-
280 GPa [23,35,53,69], 2000 g/denye [14], 180N/tex 
[12] gibi farklı birim sistemlerinde ifade edilen değer-
ler ile karşılaşılabilmektedir. Kopma anındaki uza-
ması %1-3,5 [1,15,18,35,57,63,67] arasında değişen 
bu liflerin özgül hacmi 0,64 cm3/g [24] olarak 
kaydedilmiştir. 

PBO lifleri aramid lifleri, karbon lifleri, cam lifleri, 
PIPD (polipiridobisimidazol) lifleri gibi diğer yüksek 
performanslı liflerden daha yüksek kopma mukave-
metine ve modüle sahiptir [4,11,17,25,27,54,70]. Özel-
likle Para-aramid liflerinin neredeyse iki katı bir mu-
kavemete sahip olan PBO lifleri organik lifler arasın-
da en yüksek elastisite modüllerinden birine sahip 
olmasına karşın, kayma modülü diğer yüksek muka-
vemetli lifler ile karşılaştırıldığında daha düşük oldu-
ğu gözlemlenmiştir (Tablo 1) [12,17,27,28,63, 70]. 

Tablo 1. Oda sıcaklığında çeşitli yüksek performans liflerin 
Elastisite Modülleri [23,69] 

Lifler Elastisite 
Modülü (GPa) 

Polietilen Lifleri (Dyneema) 80-130 
Aramid Lifleri (Kevlar, Twaron) 100-150 
PBO Lifleri (Zylon) 180-280 
M-5 Lifleri (polypiridobisimidazol, PIPD) 300-330 
Poliimid 2,5 
Seramik Lifleri (Nicalontm) 210 

 
Altın rengine yakın bir renkte üretilen PBO lifleri aşırı 
yüksek mekanik özelliklerine rağmen, oldukça hafif-
tir, esnektir ve yumuşak bir tutuma sahiptir [14,27, 
36,59]. Neme karşı boyutsal olarak kararlı [59] olan, 

ancak nem geri kazanımları oldukça düşük olan bu 
lifler için literatürde %0,6 ile %3 arasında değişen 
nem geri kazanımları değerleri verilmektedir  [11,15, 
27,59,63].  

PBO liflerinin özellikleri, ticari PBO liflerinin iki 
farklı türü olan Zylon-AS (As Spun-ektsra germe 
çekme işlemi uygulanmamış) ve Zylon-HM (High 
Modulus-yüksek modüllü) olarak incelendiğinde aynı 
termal ve yanma parametrelerinin aynı değerlere sahip 
olduğu gözlemlenmiştir [2,12,31]. Ancak Tablo 2’den 
de anlaşılabileceği gibi gerilme modülü, nem geri 
kazanımı gibi bazı özelliklerinde farklılıklar tespit 
edilmiştir [20,29].  

Tablo 2. Zylon lifinin iki farklı türünün özellikleri arasındaki 
farklılıklar [18,20,29,62,65,71] 

 Zylon-HM Zylon-AS 
Yoğunluk (g/cm3 ) 1,56 1,54 
Nem geri kazanımı (%) 0,6 2,0 
Kopma anındaki uzama (%) 2,5 3,5 

Gerilme Modülü ( cN/dtex ) 1720 1150 
Isıl genleşme katsayısı -6×10-6 - 

 
3.1. Termal özellikleri 

PBO lifleri sahip olduğu rijit yapısı sayesinde, yüksek 
mukavemet ve modülün yanı sıra mükemmel termal 
dayanıma sahiptir [15,25,27,28,36,54,72]. PBO lifleri 
erimez ve ısı iletimleri de oldukça hızlıdır [73]. 

PBO liflerinin bozunmaya başlama sıcaklığı için 
literatürde farklı sıcaklıklar verilmiştir; 550C’den 
itibaren [35] ya da 650-700oC arasında değişen sıcak-
lıklarda bozunmaya başladığı bildirilmiştir [7,14,15, 
18,20,39,53,57,74,75]. Bu bozunma sıcaklığı hava ya 
da argon gazı bulunan ortamlarda değişiklik göster-
mektedir. Hava bulunan ortamda 700oC’de ağırlığının 
yaklaşık %80’inini korurken, argon gazı bulunan 
ortamda ağırlığının %100’üne yakın bir kısmını 
korumayı başarmaktadır [7,8,12]. Hava bulunan or-
tamda sıcaklık 1000oC’e çıkartıldığında PBO lifle-
rinin ağırlıklarının sadece %28’ini kaybettiği gözlem-
lenmiştir [39]. 

Aramid lifleri ile karşılaştırdığımızda 700oC’ de hava 
bulunan ortamda %100’üne yakın kısmını kaybeden 
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aramid lifleri argon gazı bulunan ortamda ağırlıkla-
rının sadece %50’ye yakın bir kısmını koruyabil-
mektedirler. Özellikle 500oC’den sonra aramid ve 
PBO lifleri arasında ciddi bir ağırlık kaybı farkı 
gözlemlenmektedir [20] 

Termogrovimetrik analiz yöntemi kullanılarak PBO 
liflerinin de için de bulunduğu bazı yüksek perfor-
mans liflerin (Terlon®, UHMW-PE (ultra yüksek 
molekül ağırlıklı polietilen), para-aramidler, Twaron®) 
hava ve nitrojen gazı bulunan atmosferlerde termal 
dayanımlarındaki değişim izlenmiştir. Bu gözlem 
sonucunda PBO’nun en yüksek termal bozunma 
sıcaklığına sahip olduğu fakat aktivasyon enerjisinin 
hem hava hem de nitrojen bulunan ortamda en yüksek 
olmadığı kaydedilmiştir [76]. 

PBO liflerinin iki farklı türü olan Zylon-AS (As Spun-
ektsra germe çekme işlemi uygulanmamış) ve Zylon-
HM (High Modulus-yüksek modüllü) liflerinin ısıya 
karşı dayanımlarını karşılaştırmak amacıyla yapılan 
bir çalışmada, hava bulunan bir ortamda 1000 daki-
kaya kadar bir sürede farklı sıcaklıklarda ısıl işlem 
gören liflerinin korunan mukavemet dayanımları ince-
lenmiştir. Zylon-HM liflerinin Zylon-AS liflerinden 
bir miktar daha yüksek ısı direnci gösterdiği bildiril-
miştir (Şekil 7) [20]. 

 
Şekil 7. Zylon-AS ve Zylon-HM liflerinin süreye ve sıcaklığa 

göre korunan mukavemet yüzdelerinin karşılaştırılması 
[8,20] 

 
PBO liflerinin 400oC sıcaklık ile bir saatten fazla 
işlem görmesi sonucu mukavemetlerinde ciddi bir 

kayıp yaşadıkları gözlemlenmektedir. 400oC’den yük-
sek bir sıcaklıkta fakat bir saatten daha kısa sürelerde 
PBO liflerinin ve diğer aramid liflerinin mukavemet-
lerindeki değişim Şekil’de 8 verilmiştir [8]. 

 
Şekil 8. 500oC sıcaklık altında işlem gören PBO ve aramid 

liflerinin korunan mukavemet yüzdeleri [8,20] 

Yüksek sıcaklık altında çok az büzülen PBO liflerinin 
ortaya çıkarttığı tehlikeli gaz miktarı aynı sınıftaki 
diğer liflere kıyasla çok daha azdır [7,8,20,26].  

Tablo 3’de PBO liflerinin 500 oC ve 750 oC’de ürettiği 
HCN, NOx, SOx gibi tehlikeli gazların miktarı veril-
miştir. 

Tablo 3. PBO liflerinin yüksek sıcaklıklarda ürettiği tehlikeli gaz 
miktarları  [8,20]  

Sıcaklık 500 oC 750 oC 
HCN 1,48 mg/g 0,57 mg/g 
HCl <0,01 mg/g <0,01 mg/g 
NOx 0,15 mg/g 0,16 mg/g 
SOx <0,01 mg/g 0,1 mg/g 
CO 6,9 mg/g 1 mg/g > 
CO2  35,8 mg/g 2660 mg/g 
NH3 0,35 mg/g 0,05 mg/g > 

 
3.2. Alev dayanımı 
PBO lifleri oldukça yüksek bir alev dayanımı sergi-
lemektedir [15,72]. LOI değeri %68 olan PBO lifleri-
nin (Tablo 4) [11,12,26,27,35] Japon Endüstriyel 
Standartlarına uygun olarak gerçekleştirilen dikey 
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yanma testine (JIS L1091 A-4) göre de hem atkı hem 
de çözgü yönünde neredeyse sıfıra yakın kömürleşme 
mesafesi elde edilmiştir [7,20]. 
Tablo 4. Bazı yüksek performanslı liflerin LOI değerlerinin 

karşılaştırılması [2,20,35,77,78] 

Lif tipi LOI (%) 
PBO 68 
ρ-Aramid 29 
PBI 41 
HPPE (Yüksek performanslı polietilen) 20’den az 
M-5 Lifleri (polypiridobisimidazol, PIPD) 50’den fazla 

 
3.3. Nem dayanımı 
PBO liflerinin nem dayanımları oldukça zayıftır. 
Düşük sıcaklıklarda dahi nemli ortamlardan etkilenen 
bu lifler ortamda kaldığı süre boyunca mukavemetini 
zamanla kaybetmektedir [12,20,79]. 25oC’de %5 bağıl 
nem bulunan bir ortamda 500 gün kalan PBO lifleri-
nin mukavemetlerinin %40’ına yakın bir kısmını kay-
bettiği gözlemlenmiştir [19,79].  

Hem yüksek nem hem de aşırı yüksek sıcaklığa aynı 
anda maruz kalan PBO liflerinin 180oC’ de doygun 
buhar ile 50 saatlik bir işlem sonrasında mukavemet-
lerinin olumsuz etkilediği, korunan mukavemet değe-
rinin ortalama %50-60 oranında olduğu kaydedilmiş-
tir. Bu değer p-aramid lifleri için yaklaşık %20 civa-
rında iken copoly-aramid lifleri için %70 civarındadır 
[20].  

Neme karşı bu kadar hassas olan PBO liflerinin ve bu 
liflerden elde edilen yüzeylerin gerek kaplama gerek 
kılıf gibi çeşitli yöntemler kullanılarak nemli ortam 
şartlarından korunması gerekmektedir [12,20,72,79].  

3.4. Kimyasal dayanımı 

Oda sıcaklığında organik çözücülerin ve alkali 
çözeltilerin çoğuna dayanıklı olan PBO lifleri, güçlü 
asitlere maruz bırakıldığında mukavemet kaybına 
uğramaktadır [11]. Tablo 5’de oda sıcaklığında bazı 
organik ortamlarda 100 saat boyunca işlem gören 
PBO liflerinin kopma mukavemetinde yaşanan kayıp 
yüzdesi verilmiştir. PBO liflerinin organik ortamlara 
dayanıklı olduğu söylenebilmektedir [15,20]. 

Tablo 5. PBO liflerinin bazı organik maddeler ile muamelesi 
sonucu kopma mukavemetinde gözlemlenen kayıp 
yüzdesi [15] 

Madde Konsantrasyon  
(%) 

Sıaklık  
(oC) 

Süre 
(saat) 

Kopma 
mukavemetindeki 
kayıp 
(%) 

Metiletilketon 100 25 100 9 
Asetik asit 100 25 100 1 
Kerosen 100 25 100 4 
Gazolin 100 25 100 0,1 
Fren hidroliği 100 121 100 2 
 
Oda sıcaklığında yapılan değerlendirmelerde çeşitli 
inorganik asit ve bazlara karşı genellikle dayanıklı 
olan PBO lifleri sıcaklık arttırıldığında hem asitlerden 
hem de bazlardan olumsuz etkilenmektedir (Tablo 6) 
[20,80]. Örneğin, 75oC’de %5 konsantrasyonda H2SO4 
ile 250 saat işlem gördüğünde mukavemetini yaklaşık 
yüzde 70 oranında kaybetmektedir ya da 75°C’ de 
%10 konsantrasyonda kostik çözeltisi ile 250 saat 
boyunca muamele edilen PBO lifleri mukavemetleri-
nin sadece yüzde 20’e yakın bir kısmını koruyabil-
mektedirler [15,20]. 

Tablo 6. PBO liflerinin çeşitli inorganik maddeler ile işlemi 
sonrasında korunan mukavemet yüzdesi [15,20] 

Bileşik Konsantrasyon 
(%) 

Sıcaklık 
( °C) 

Süre 
(saat) 

Korunan 
mukavemet 
yüzdesi 
(%) 

H2SO4 5 75 250 20-40 
H2SO4 70 25 100 24 
HCl 20 25 500 80-100 
HCl 37 25 100 62 
HNO3 20 25 500 80-100 
NaClO 5 25 400 80-100 
NaOH 20 25 500 90-100 
NaOH 10 75 250 20 

 
3.4. Sünme direnci 

Oldukça iyi sürünme direncine sahip PBO lifleri çok 
az süner ya da hiç sünmezler [24,81]. İplikler uzun 
süreli sabit çekmeye yüküne maruz bırakıldığında, 
geri döndürülebilir ve geri döndürülemez olarak iki 
farklı şekil değişikliği gözlemlenmektedir. PBO (Zylon-
HM) liflerinin geri döndürülemeyen şekil değişikli-
ğinin, kopma kuvvetinin yarısı kadar bir kuvvet 
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altında 100 saat bir süreden sonra %0,03’den daha az 
olduğu gözlemlenmiştir [20]. 

3.5. Deniz suyu ve ışık haslıkları 

PBO liflerinin deniz suyu ile işlem görmesi sonucun-
da yüksek nem bulunan ortamlardakine benzer bir 
mukavemet kaybı gerçekleşmektedir [27]. %3,5’lik 
tuz oranında 30oC’de 500 saat boyunca işlem gördü-
ğünde mukavemetinde %10-20 arasında bir azalma 
gerçekleşmektedir [20] (Şekil 9). 

 
Şekil 9. Deniz suyu ile işlem gören PBO (Zylon AS) ve p-

aramid liflerinin korunan mukavemetleri [20] 
 
PBO lifleri güneş ışınlarına karşı da oldukça hassastır 
[11,19,27,30,56,82,83]. Özellikle de sıcaklığın fazla 
olduğu ortamlarda ışınlar ciddi bir mukavemet kaybı-
na neden olmaktadır. Xenon ışığına karşı dayanımını 
ölçmek amacıyla yapılan bir değerlendirmede, 83oC 
sıcaklıkta ışığa maruz kalan liflerin ilk 100 saatte 
mukavemetlerinin ortalama %50 sini, 500 saatten son-
ra mukavemetlerinin %60’tan fazlasını kaybettiği 
gözlemlenmiştir [82]. Bu lifler sadece morötesi ışın-
lardan değil aynı zamanda görünür bölge ışınlarından 
(400-700 nm) da etkilendiğinden, lifler her türlü ışık-
tan korunmalıdır [27,30,82,83]. Bu koruma gerçekleş-
tirilmediği takdirde 6 ay boyunca güneş ışığına maruz 
kalan (45oC’de) PBO lifleri mukavemetlerinin sadece 
%35 ini koruyor olacaktır [19,20]. Lifler 800 saat 
boyunca 150 cm uzaklıkta floresan lamba ışığına ma-
ruz bırakıldığında ise %20-30 oranında bir mukave-
met kaybı yaşamaktadır [20].  

4. PBO POLİMERİ VE LİFLERİNİN 
KULLANIM ALANLARI 

Yüksek gerilim özelliklerine sahip PBO lifleri, üstün 
termal dayanımı ve aleve karşı korumadaki başarısı 
sayesinde, elyaf, lif, kumaş, tel, dokusuz yüzey, lif/ 
reçine ve kompozit (güçlendirilmiş kompozitler)  gibi 
çeşitli formlarda başta koruyucu teknik tekstiller 
olmak üzere farklı birçok alanda kullanılabilmekte-
dirler [5,29,62,72,84-88].  

Havacılık, ordu, spor, minyatür elektronik ve sağlık 
gibi alanlarda elektro-tekstil uygulamalarında kulla-
nılmak amacıyla Syscom Technology Inc., Columbus, 
Ohio tarafından geliştirilen, PBO (Zylon) liflerinin 
metal ile kaplanması ile elde edilen özel bir yöntem 
bulunmaktadır. AmberStrand lifleri adı verilen bu 
özel kullanım bilindik tüm iletken metallerden daha 
hafif, çok daha esnek, mukavemetli ve sağlamdır [89] 
(Şekil 10).  

 
Şekil 10. Metal ile kaplanmış PBO liflerin kesit alanı [89] 

 
4.1. Koruyucu teknik tekstiller 

PBO lifleri; balistik koruma [5,6,25,33,63,67,72,86, 
90-94], bıçak darbelerine karşı koruma [95,96], sıcak 
ya da alevden koruma [21,27,36,97] sağlamak amaç-
larıyla kullanılabilmektedir. PBO liflerinin balistik 
koruması üzerine yapılan çalışmalarda literatürde bir-
çok başarılı sonuç göze çarpmaktadır. PBO liflerinin 
bu başarılı balistik korumasını daha da geliştirmek 
için birçok çalışma gerçekleştirilmiştir (Şekil 11) 
[93,95]. Aramid gibi balistik koruma sağlayan birçok 
liften daha üstün koruma sağladığından [98] 1998-
2003 yılları arasında U.S. polisinin balistik koruyucu 
yeleklerinde kullanılmıştır [17,99]. Fakat 2003 yılının 
sonlarına doğru yaşanan, iki polis memurunun farklı 
zamanlarda koruyucu yelek giymelerine rağmen ciddi 
yaralanmaları ile sonuçlanan talihsiz olaylar, PBO 
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liflerinden üretilen koruyucu yeleklere karşı tüm 
güvenin sarsılmasına neden olmuştur [17]. Bu olayı 
aydınlatmak amacıyla birçok araştırma gerçekleştiril-
miş ve sonucunda; PBO liflerinin güneş ışığından ve 
nemden etkilendiği bu sebeple liflerin zamanla bozun-
duğu, ilk gün sahip olduğu koruma potansiyelini za-
manla kaybettiği rapor edilmiştir [17,99,100]. Ayrıca 
bu liflerin tıpkı Kevlar ve UHMWPE (ultra yüksek 
molekül ağırlıklı polietilen) liflerinde olduğu gibi 
yüksek hızla çarpan merminin liflerde kesilme mey-
dana getirdiği gözlemlenmiştir [90,94]. Bu tespitin 
ardından PBO (Zylon) içeren tüm yelekler piyasadan 
toplatılmıştır [100]. 2005’ in başlarında mevcut PBO 
lifleri ile üretilen yelekler tekrar gündeme gelmiş ve 
kullanım ömürleri 60 aydan 30 aya düşürülmesine 
rağmen bu yeterli olmamış aynı yılın ağustos ayında 
USA’de PBO içeren yeleklerin üretimi durdurulmuş-
tur [99].  

PBO liflerinin güneş ışığından ve nemden korunduğu 
takdirde balistik koruma özellikleri oldukça iyidir 
[12,17,41,67,101]. Bu sebeple PBO liflerinin ömürle-
rini uzatmak amacıyla nano-parçacık (ZnO, Silica ve 
CNT) takviyesi ve yüzey kaplama yöntemleri gibi 
bazı çalışmalar mevcuttur [81].  

Balistik korumanın yanı sıra patlama sonucu ortaya 
çıkan parçacıklardan da koruma sağlayan PBO lifleri, 
savaş malzemelerini şarapnel parçalarından ya da sivil 
uçakları motorlarının patlaması durumunda oluşabile-
cek parçacıklardan koruyan yapıların üretiminde kul-
lanılabilmektedir [102,103]. Mesela Amerikan ordu-
sunun LOSAT KEM adını verdiği tanksavarlarını 
şarapnel parçacıklarından koruyan bir kaplama yüzeyi 

geliştirmek amacıyla yapılan bir çalışmada, PBO ya 
da aramid liflerinden elde edilmiş dokusuz yüzeylerin 
dokuma ile elde edilmiş kumaş yüzeylerden daha 
üstün bir parçacık koruması sağladığı rapor edilmiştir 
(Şekil 12) [25]. 

Koruyucu tekstiller olarak motor sporlarında yaygın 
bir kullanıma sahip olan PBO lifleri, özellikle yarış 
arabası ve motor sürücülerinin giysilerinde [21,36], 
kasklarında [105], eldivenlerinin darbe olasılığı yük-
sek bölgelerinde (Şekil 13) [106] sıkça kullanılmak-
tadır (Şekil 13-14). PBO liflerinin Formula 1’de ve 
Indy araba yarışları liginde kullanımı ilk olarak sürücü 
kokpitlerinin bu lifler ile kaplanması ile başlamış, 
bunu arabaların gövdelerinde ve iskeletlerinde darbe-
den korunmayı geliştirmek amacıyla PBO liflerinden 
elde edilen yüzeylerin kullanımı takip etmiştir [27].  

Bu tarz yarışlarda çok sık yaşanan problemlerden biri 
tekerleğin kopması ve hızdan dolayı savrulmasıdır ki 
bu izleyenler için ciddi bir tehlike oluşturmaktadır. Bu 
sorunu önlemek için yapılan bir çalışmada araç ve 
tekerlek süspansiyonlar içerisine gizlenmiş PBO 
liflerinden elde edilen bir halat ile bağlanmış ve 
kopma anında tekerleğin savrulmasının engellemesi 
amaçlanmıştır. Fakat 5500 kgs’den büyük kuvvetlere 
dayanabilen bu halatların hala yeterli olamadığı 
gözlemlenmiştir [27]. Bunlara ek olarak 2009 yılında 
yaşanan bir kazadan sonra, sürücü kasklarında ilave 
bir koruma önlemine ihtiyaç duyulmuş ve bu koruma 
PBO liflerinin kask ve güneşliği arasında bir şerit 
halinde kullanılması ile sağlanmıştır [63,99,105].  

 

 
Şekil 11. a) Darbe hasarı sonrası 3 katmanlı iki boyutlu PBO (Zylon) lifli kumaş, b) Darbe hasarı sonrası PBO lif içeren balistik 

koruma sağlayan yelek [100], c) 3 boyutlu ortogonal PBO (Zylon) lifli kumaş [81,95] 
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Şekil 12. Amerikan ordusunun geliştirdiği LOSAT KEM isimli 

tanksavarları [104] 
 

PBO liflerinin motor sporlarında profesyonel amaç-
larla kullanımının yanı sıra amatör kullanımı da 
bulunmaktadır. %3 ile %7 arasında değişen oranlarda 
PBO (Zylon) lifleri içeren kot (Jean) pantolonlar ile 
darbeye dayanıklılık arttırılmakta, aynı zamanda 
çoğunluğunun pamuk olmasından dolayı günlük kul-
lanıma elverişli olmaktadır [107]. 

PBO lifleri yüksek alev ve termal dayanımları saye-
sinde itfaiyeci kıyafetlerinde, endüstri işçileri için 
tasarlanan koruyucu giysilerde [21,33,36,72,108] de 
kullanılabilmektedirler (Şekil 14). PBO lifleri ve 
aramid liflerinin karışım halde kullanılarak üretilen 
özel kumaş ve ürünlere rastlamak mümkündür. Örne-
ğin Tencate MilleniaTM dünyadaki en güçlü ve en 

hafif koruyucu giysi olarak pazarlanmaktadır. Bu ürün 
itfaiyeci giysilerinde, endüstriyel kullanımda, ordu 
malzemelerinde ve diğer tehlikeli alanlarda kullanıla-
bilmektedir. %60/%40 Para-aramid/PBI lifli ve %60/ 
%40 Para-aramid/PBO lifli karışım kumaşların ısı 
iletkenliklerini karşılaştırmak amacıyla yapılan bir 
çalışmada PBO liflerinin PBI liflerine göre ısıya biraz 
daha hızlı ilettiği sonucuna ulaşılmıştır [73,109]. 
Fakat PBO içeren birçok üründe olduğu gibi bu 
üründe de UV ışınlarına karşı korunma gerektiği 
belirtilmektedir [108].  

4.2. Spor ve serbest zaman teknik tekstilleri  

PBO liflerinin diğer bir kullanım alanı ise spor teknik 
tekstilleridir (Şekil 15). Genellikle tenis [27,110-112], 
badminton [113] ve masa tenisi raketlerinde [114, 
115], kayak tahtalarında [116] ve sopalarında [112], 
golf sopalarında [117], oltalarda [118] veya yaylarda 
[119] güçlendirme amaçlı kullanılabilen bu lifler 
bunlara ilaveten bisiklet tekerleklerinin tellerinde [36] 
de kullanılmaktadır. 360o Koruma PBO liflerinin gra-
fitten daha yüksek kopma mukavemeti ve modülüne 
sahip olması ayrıca oldukça hafif bir malzeme olma-
sından dolayı tekstil katkılı spor malzemelerinin üreti-
minde tercih edilmektedir [112]. Özellikle PBO ile 
üretilen raketlerde daha üstün bir manevra kabiliyeti 
ve iskelet dayanımında gelişme sağlanmaktadır [112]. 

 

 

 

 
Şekil 13. PBO liflerinin kullanıldığı motor sporları ve yardımcı elemanları; a) Formula 1 yarış araçları ve sürücülerinin giysilerinde, 

b-c) Motor sporlarında kullanılan PBO ile güçlendirilmiş eldivenlerde (pembe noktalar ile gösterilmiş kısımlar) [106], d) 
Formula 1 için geliştirilen PBO içeren kask (pembe nokta ile gösterilmiş kısımlar) [105], e) motorların tekerlerinde ve 
yarışçıların giysilerinde. 
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Şekil 14. PBO liflerinin koruyucu teknik tekstiller olarak 

kullanımı; a) Endüstriyel koruyucu giysi, b) İtfaiyeci 
kıyafeti, c) Yarış arabası sürücülerinin giysi, eldiven 
ve kaskları [97] 

 

4.3. Taşımacılık teknik tekstilleri 

Hava, kara, deniz taşıma araçlarında ve uzay sana-
yinde kullanılan teknik tekstillerinin genel adı olarak 
bilinen taşımacılık teknik tekstillerinin [17,56,72,120] 
üretiminde ve yardımcı elemanlarında kullanılan 
teknik tekstil liflerinden biri de PBO lifleridir. Sahip 
olduğu iyi kopma mukavemeti ve yüksek modülü 
sayesinde güçlendirilmiş yapılarda kullanılmaya 
oldukça uygundur [35,57,121].  

Bu lifler hem hafif, hem de oldukça sağlam oldu-
ğundan özellikle yat ve botların gövdelerinde [112], 
kanoların iç kısımlarında [120,122], uçakların kanat 
kuyruk gibi kısımlarında, paraşütlerde, balonlarda 
güçlendirme maksadıyla yaygın şekilde kullanılmak-
tadırlar [121,123-125]. Bu liflerin ayrıca yelkenlilerde 
[56] ve yatlarda kullanılan halatlarda da geniş bir 
kullanımı bulunmaktadır [36,56]. Yüksek performans 
sergilemesi ve uzun ömürlü olması sayesinde PBO 
halatlar geçtiğimiz on yıl içerisinde çok tercih 
edilmiştir [59]. 

 

 
Şekil 15. PBO (zylon) lifleri kullanılarak üretilen spor malzemeleri; a) raketlerde PBO liflerinin kullanımı, b) olta [118], c) golf 

sopası [116,117], d) kayak tahtası [116], e) Japonlara özgü bir yay türü (Kyudo) [116,119], f) masa tenisi raketi, g) 
badminton, tenis, squash raketleri [116], h) kayak sopaları [116], ı) bisiklet tekerlekleri [116] 
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Şekil 16. a) NASA’nın atmosferik gözlem yapan bal kabağı şekilli balonlarında [14], b) yelkenlilerde [116], c) kanoların iç 

kısımlarında güçlendirmelerde, d) NASA’nın gezegen gözlemlerinde kullanılan balonlarda[27,124,126], e) yat ve 
kanolarda [127], f) deniz taşımacılığında kullanılan halatlarda [128], g) uçakların kanat kuyruk vb. kısımlarında [129] 

 

Hafif ve dayanıklı olması PBO liflerini uçaklarda ve 
uçak parçalarında kullanımı için ideal hale getirmek-
tedir. Şekil 16’de görülen uçak üzerinde taralı alanlar 
(kanatlar ve kuyruk) PBO liflerinden elde edilen 
‘mesh’ adı verilen yüzeyinin güçlendirme amaçlı kul-
lanıldığı bölgeleri göstermektedir [129]. Bu ‘mesh’lerin 
yanı sıra membran yapılar olarak da uçaklarda kulla-
nılabilen PBO lifleri gövdede kullanıldığında, termal 
dayanımı sayesinde ısı bariyeri oluşturmakta uçak 
içerisinde uzun süreli iklimlendirilme sağlanmasına 
yardımcı olmaktadır [12,123].  

PBO liflerinin yüksek mukavemeti ve termal dayanımı, 
bu liflerin paraşütlerde [121], özellikle de NASA tara-
fından geliştirilen gezegenler ile ilgili inceleme yapan 
balonlarda [14,18,27,68,83,124,126] ya da atmosferik 
izleme sağlayan balonlarda [68,125] kullanımına ola-
nak vermektedir.  

Venüs gezegeninin etrafı gezegenin yüzeyinden 48 
km mesafede sülfürik asitten oluşan bir bulut ile 
kaplıdır. Venüs’ün yüzeyi 460oC iken sülfürik asit 
bulutunun sıcaklığı -10oC’e kadar düşmektedir. Ayrıca 
gezegen küçük miktarlarda sülfürik asit gazı içeren 
fakat genellikle karbondioksitten oluşan bir atmosfere 
sahiptir. Venüs’te inceleme yapan bir balonun 
topladığı bilgileri dünyaya gönderebilmesi için birçok 
kez gezegenin yeryüzünden bulutun üzerine inip 
çıkmak zorundadır ve bu iniş-çıkış hareketi balonun 
indirilip-şişirilmesi ile kontrol edilmektedir. Tüm bu 
şartlara uygun balon geliştirilebilmek için esnek, ısıya 
dayanıklı bir zar yapı (membran) gerekmektedir ve 

bunu gerçekleştirebilecek tek adayın PBO kumaş ya 
da film yapılarının olduğu kaydedilmiştir. Ancak PBO 
lifleri asitlere karşı zayıf olduğundan altın ile 
kaplanmış PBO lifleri kullanılmıştır [14] . 

PBO lifleri aynı zamanda ulaşım araçlarının hava 
yastıklarında [87] ve gelişmiş araba lastiklerinde [55] 
de kullanılabilmektedir. 

4.4. Bina ve inşaat teknik tekstilleri  

PBO lifli kumaşlar ile güçlendirilmiş çimento matrisleri 
olarak yeni bir binanın inşasında, yıpranmış yapıların 
güçlendirilmesinde ya da restorasyonlarda kullanıla-
bilmektedir [61,130-133].Bu matrisler Şekil 17’de 
gösterilmiştir [133,134]. Başlangıçta karbon lifleri 
kullanılarak elde edilen bu yapılarda PBO liflerinin 
kullanılmaya başlanması ile birlikte karbon liflerinden 
daha mükemmel bir mukavemet ve aramid liflerinin 
iki katı oranda esnek bir modül elde edilmiştir [61, 
130,131,134,135]. Ayrıca çok iyi darbe dayanımına, 
karbon liflerinden daha iyi enerji emme kapasitesine, 
yüksek sünme ve alev direncine sahip bu lifler [61, 
130,133] çimento harcı ile de oldukça iyi bir kimyasal 
uyumluluk içerisindedir [132]. 

Bu lifler güneş ışığına ve neme karşı duyarlı olduğun-
dan, uygulamalar esnasında dikkat edilmesi gereken 
en önemli nokta güneş ışığı ve yağmur ile direk tema-
sından kaçınılması gerekmektedir [61,131]. En uygun 
çalışma sıcaklığı 5-35oC olarak tavsiye edilmektedir 
[130,131].  

Tekstil 22-98 total.pdf   78 23.06.2015   11:22:15



 

 

Journal of Textiles and Engineer Cilt (Vol): 22 No: 98 
SAYFA 76 

Tekstil ve Mühendis 

Yüksek Performansli PBO 
(poli-p-fenilenbenzobisoksazol) Lifleri 

Ece KALAYCI, O. Ozan AV NÇ
Arzu YAVA

  

 

 
Şekil 17. Çimento güçlendirmelerinde kullanılan PBO lifli yapılar [136]  [134] 

 

4.5. Endüstriyel teknik tekstiller 

PBO ile üretilen kablolar günümüz kablo endüstri-
sinde, mümkün olan en hafif ve en ince kabloları 
oluşturmaktadır [36,37,59] (Şekil 20). Mükemmel 
mukavemeti, yüksek sıcaklıklara dayanıklılığı, alev 
dayanımı ve boyut stabilitesi, düşük elektrik iletken-
liği ve kimyasal dayanıklılığı gibi özelliklere sahip 
olan bu kablolar PBO liflerinin UV ışınlarına ve neme 
karşı olan hassasiyeti sebebiyle bir koruyucu çeper 
altında kullanılmaktadırlar [37]. Aynı zamanda optik 
kablolarda da kullanılan bu lifler genel olarak kuartz 
optik liflerin en çok karşılaşılan sorunu olan kolay 
kırılma problemini ortadan kaldırmaktadır. PBO lifleri 
diğer yüksek performanslı lifler ile karşılaştırıldığında 
bazılarından 2 kat daha mukavim olduğundan, PBO 
lifleri ile elde edilen optik kablolar daha ince ve daha 

hafif olmaktadır [14]. Örneğin konvansiyonel bir 
optik kablo 80 mm çapa sahipken, PBO kullanılarak 
optik kablo 50 mm çapa sahip olabilmektedir. 

Yüksek mukavemeti sayesinde genellikle güçlendirme 
amacıyla kullanılan PBO (Zylon) liflerine manyetik 
alan laboratuvarlarında kullanılan cihazlarda da rastla-
mak mümkündür [137-140]. Bu lifler ile güçlendiril-
miş parçalar içeren bu cihazlar özellikle Amerika 
Birleşik Devletleri’ne ait Ulusal Yüksek Manyetik 
Alan Laboratuvarlarında geniş araştırma konusudur 
[137]. 

PBO liflerinin endüstri alanındaki diğer kullanımları 
ise, 400-550oC’e kadar olan sıcaklıklarda kullanılan 
dokusuz yüzeylerden elde edilmiş silindirler ve bazı 
hoparlörlerin içi şeklinde sıralanabilmektedirler. 
[40,141,142] (Şekil 18).  

 

 
Şekil 18. PBO lifleri ile üretilen a) kablolar [27], b) hoparlörler[40] , c-e) endüstride kullanılan dokusuz yüzey kaplı silindirler [142], 

d)[141] 
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4.6. Medikal teknik tekstiller 

PBO lifleri görüldüğü gibi teknik tekstillerin birçok 
alanında kullanılmaktadır. Buna medikal teknik teksti-
ler de dahildir [27]. Süper yüksek modülü ve mekanik 
direncinin yanı sıra mükemmel elektrik iletkenliği 
sayesinde kalp pillerinde ve vücuda yerleştirilebilir 
sensörlerde kullanılabildiği kaydedilen bu liflerin 
genellikle altın ile kaplandığı gözlemlenmiştir [71].  

Organik ya da inorganik liflerin direk olarak altın ile 
kaplanması zor olduğundan lifler gümüş ile kaplan-
dıktan sonra akımsız kaplama yöntemi kullanılarak 
altın kaplama işlemi gerçekleştirilmektedir [71]. Altın 
kaplanan liflerin korozyon dayanımında, kopma mu-
kavemetinde ve elastisite modülünde gerçekleşen artış 
sayesinde; geleneksel metal kalp sensörlerinden çok 
daha hafif, esnek, sağlam, mukavim ve uygun hale 
getirilmiş elektrik iletkenliği gibi özellikler kazandı-
rılmaktadır [71]. Asahi Kasei Corporation tarafından 
geliştirilen ‘Planova’ adı verilen virüs filtreleri [143] 
de bulunmaktadır.  

5. PBO LİFLERİNE UYGULANAN               
TERBİYE İŞLEMLERİ 

Altın renginde olan PBO lifleri, boyanması kolay 
olmadığından, genelde ham renginde kullanılmasına 
rağmen liflere uygulanan bazı ön terbiye ve bitim 
işlemleri mevcuttur [36].  

Ticari PBO liflerinin büyük bir çoğunluğu haşıllanmış 
ya da bitim işlemi uygulanmış şekilde bulunmaktadır. 
Lif yüzeyinin dokuma esnasında aşınmasını önlemek 
amacıyla uygulanan bu işlemler aynı zamanda liflerin 
polaritesini de etkilemektedir ki bu kompozit malze-
me oluşturma esnasında sorun yaratacak bir problem-
dir [144]. Bu sebeple kompozit malzemede kullanıla-
cak liflerin ilk olarak yüzeylerindeki bu kimyasal 
tabakanın uzaklaştırılması gerekmektedir. Aseton ve 
etanol gibi çözücüler kullanılarak lif, yüzeyindeki bu 
kimyasallardan başarıyla arındırılabilirken; hekzan 
kullanıldığında lif yüzeyindeki kimyasalların sadece 
bir kısmından arınabilmektedir [144]. 

Kaplama, aşılama, ışınlama (irridiation)  ya da plazma 
gibi yöntemlerle lif yüzeyini modifiye ederek PBO 
liflerinin özelliklerini (kopma mukavemeti, ıslanabi-

lirliği, UV dayanımı, vb.) iyileştirmeyi hedefleyen 
uygulamalar özellikle de UV ışınlarına ve neme karşı 
olan hassasiyeti azaltmayı amaçlamaktadır [84,145-
150].  

ZnO ve SiO2 nano parçacıkları kullanımı ile lif 
yüzeyinin modifikasyonu yaygın kullanılan yöntem-
lerden bir tanesidir [149]. Modifikasyonlar tek bir 
uygulama ile değil birden çok uygulamanın bir araya 
getirilmesi şeklinde de yapılabilmektedir. Örneğin, 
yüzey kaplaması ile kimyasal parçacık aşılama aynı 
anda kullanılarak lifler hibritlenebilmektedir [145, 
149]. Bu uygulamalar sonucunda yüzey enerjisinin 
arttığı, UV ışınlarına daha dayanıklı hale geldiği, 
kompozit malzemeler için mekanik kenetlenmenin ve 
ıslanabilirliğinin geliştirildiği aynı zamanda kopma 
mukavemetinde bir azalmanın gerçekleşmediği göz-
lemlenmiştir [84,145]. 

Kompozit malzemeleri etkileyen diğer bir faktör de 
yüzeyler arası kayma dayanımıdır. Bu mukavemeti 
arttırmak için PBO yüzeylere plazma (argon, oksijen) 
ya da kenetlenme ajanı ile birlikte plazma (argon) 
işlemleri uygulanabilmektedir [84,146,151-154]. Sa-
dece plazma uygulanan yüzeylerin kayma mukave-
metlerinde %42 oranında bir artış gözlemlenirken, 
kenetlenme ajanı ile birlikte uygulanan plazma işle-
minde %78’lik bir kayma mukavemeti artışı kayde-
dilmiştir [146,153]. Bu uygulama aynı zamanda hem 
liflerin ıslanabilirliğini arttırdığından hem de PBO 
liflerinin kopma mukavemetinde her hangi bir kayba 
neden olmadığından tavsiye edilen bir yöntemdir 
[146,152].  

Atmosferik plazma şartlarında gerçekleştirilen elektro 
statik aşındırma metodu da literatürde PBO liflerinden 
elde edilen kompozit yüzeylere uygulanmış bir yön-
temdir. Bu yöntemde aşındırma voltajının iyi ayarlan-
ması gerekmektedir. Aksi halde aşındırma gücü fazla 
gelerek liflere zarar verebilmektedir. Aşındırmanın 
dengeli bir şekilde gerçekleştirilmesi dikkat edilmesi 
gereken önemli parametrelerden bir tanesidir. Aşındır-
ma metodu; yaklaşık %10 oranında bir mukavemet 
kaybı gözlemlenmesine rağmen, temas açısındaki 
azalma ve lif yüzeyindeki serbest enerjideki artış 
sayesinde kompozit malzemenin işlenebilirliğine ve 
ıslanabilirliğine yardımcı olmaktadır [29]. 
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PBO lif yüzeylerini aşındırmak için ışınlama 
(irriaditon) (x- ) işlemi de uygulanabilmektedir. Bu 
işlem ile liflerin yüzey özelliklerinde değişiklikler 
meydana getirmekte ve lif yüzeyinde ki serbest enerji 
miktarında ve lifin polar yapılarında bir artış sağla-
maktadır. Lif yüzeyindeki bu değişiklikler ile lifler 
yumuşak halden daha pürüzlü bir hale getirilmektedir 
[147].  

6. SONUÇ 

PBO lifleri rijit polimer yapısından gelen üstün 
mukavemet, yanma ve alev dayanımı sayesinde teknik 
tekstillerin neredeyse tüm alanlarında kullanılabil-
mektedirler. Balistik, alev, yüksek sıcaklık, çarpma, 
darbe, patlama vb. sıra dışı durumlarda başarılı bir 
koruma yeteneğine sahip bu lifler koruyucu teknik 
tekstillerin yanı sıra, uzay araçları dâhil her türlü 
taşıma araçlarında, spor malzemelerinde, günlük kul-
lanılan hoparlörlerden endüstride kullanılan silindir-
lerde hatta medikal teknik tekstillerde çok geniş bir 
kullanıma sahiptir. Bu lifler güneş ışınları ve neme 
karşı fazla hassas olduğundan liflerin bozunmasını 
engellemek ve kullanım ömrünü uzatmak için liflerin 
kuru ve ışıksız ortam şartlarında depolanması, uygula-
ma esnasında ortam şartlarının özenle seçilmesi ya da 
koruyucu bir tabaka ile korunması gerekmektedir. 
Liflerin bu hassasiyetinin azaltılması ya da giderilme-
sini hedefleyen çalışmalar hala devam ettiğinden, 
PBO liflerinin üstün özellikleri ile gelecekte çok daha 
geniş bir kullanıma sahip olacağı düşünülmektedir. 

Bugün teknik tekstiller başta olmak üzere teknolojinin 
birçok alanında karşımıza çıkan yüksek performanslı 
lifler ülkemizde de gün geçtikçe daha önemli hale 
gelmektedir. Konvansiyonel tekstil ürünlerinin yanı 
sıra katma değeri yüksek tekstil ürünler de elde 
etmeyi hedefleyen Türk tekstil sektörü tarafından 
PBO gibi üstün özelliklere sahip yüksek performans 
liflerinin bilinmesi büyük önem taşımaktadır. Bu 
derleme çalışmasında bir yüksek performans lifi olan 
PBO liflerinin yapısı, özellikleri, kullanım alanları 
konusunda bilinirliğin arttırılması ve yüksek perfor-
mans liflerine karşı farkındalık yaratmak hedeflen-
miştir. 
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