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KARBON ELYAF TAKVIYELI
TERMOPLASTIK KOMPOZITLER (KETTK):
ILERI YAPISAL MALZEMELERIN ANALIZI

VE ENDUSTRIYEL KONUMLANDIRMASI

Devrim D. SOYASLAN!

1. GIRIS

Karbon Elyaf Takviyeli Kompozitler (KETK), 6zellikle
yuksek mukavemet-agirlik oranit ve dstiin rijitlik (stiffness)
gerektiren havacilik, otomotiv, gemi tist yapilar1 ve spor
ekipmanlar1 gibi alanlarda yaygin olarak kullanilan son derece
gucli ve hafif elyaf takviyeli plastiklerdir (Wikipedia, 2025).
Geleneksel olarak bu kompozitlerde baglayici polimer olarak
epoksi gibi termoset recineler tercih edilmekteydi. Ancak
termosetlerin uzun kimyasal kirleme donguleri gerektirmesi ve
dogas1 geregi geri doniistiiriilemez olmalari, ozellikle yiliksek
hacimli Uretim ve siirdiiriilebilirlik hedefleri agisindan Gnemli
kisitlamalar yaratmistir (Murata ve digerleri, 2023).

Bu kisitlamalara yanit olarak, Karbon Elyaf Takviyeli
Termoplastik Kompozitler (KETTK), ingilizcede “Carbon Fiber
Reinforced Thermoplastic Composites “ (CFRTC) olarak da
adlandirilan bir devrim baglatti. KETTK’ler, termosetlerin aksine,
isitildiginda  yumusayan ve sogutuldugunda tekrar sertlesen
polimer zincirlerine sahiptir (Sudhin ve digerleri, 2020). Bu
termoplastik yap1, malzemenin yeniden sekillendirilebilirligini ve

1 Dog. Dr. Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, ORCID: 0000-0002-5145-8551.
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geri donustiiriilebilirligini mimkiin kilarak, modern imalat
teknolojilerinde  genis bir uygulama alam1  potansiyeli
yaratmaktadir.

KETTK, karbon elyafi takviyesini termoplastik polimer
matrisle birlestiren bir kompozit smifidir. Bu malzemelerin
yapisal basarisi, kullanilan matris reg¢inesinin performansina
baghdir.  Yiiksek performansli KETTK’lerde  siklikla
Poliarieterketon (PAEK) ailesi (6rnegin PEEK), Polifenilen
Salfar  (PPS) ve Polieterimit (PEI) gibi  polimerler
kullanilmaktadir. Bu matrisler, miikemmel mekanik dayanimin
yani sira, Ustiin ¢evresel, kimyasal ve termal direng 6zellikleri
sunarak havacilik ve zorlu endiistriyel ortamlardaki uygulamalar
i¢cin vazgecilmez hale gelmistir (Chao ve digerleri, 2025).

Termoplastik matrislerin  temel kimyasal farklihigi,
polimer zincirleri arasinda ¢apraz baglanma (kiirleme)
olmamasidir. Termosetlerin islenmesi geri doniisiimsiiz kimyasal
reaksiyonlart zorunlu kilarken, termoplastiklerde siire¢ sadece
fiziksel faz gegislerinden (erime ve donma) ibarettir.3 Bu durum,
KETTK’lerin ¢evresel faydalarina dogrudan katkida bulunur,
clinkii malzemenin islenmesi sirasinda karmasik kimyasal
reaksiyon yonetimine ihtiya¢ duyulmaz (Sudhin, 2020).

2. KETTK’LERIN TEMEL BILESENLERININ
DETAYLI ANALIZI

KETTK lerin nihai performansi, takviye elyafi ile polimer
matris arasindaki sinerjinin bir sonucudur. Bu sinerji, her bir
bilesenin bireysel oOzelliklerinin yani sira, bu iki farkli faz
arasindaki kritik ara ylizeyin kalitesine de baglidir.
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2.1. Takviye Bileseni: Karbon Elyafimin Yapisal
Ozellikleri

Karbon elyaflari, kompozit malzemelere yiiksek
mukavemet, rijitlik ve diisiik yogunluk saglayan temel bilesendir
(An ve digerleri, 2014). KETTK lerde kullanilan elyaflar, siirekli
elyaf (Continuous Fiber) veya kisa elyaf (Short Fiber)
formatlarinda olabilir ve segilen format, nihai malzemenin
mekanik o6zelliklerini ve iglenme yontemini dogrudan etkiler
(OpenPR, 2025).

Ancak karbon elyafinin dogasinda var olan zorluklar,
termoplastik kompozitlerin potansiyelini kisitlamaktadir. Karbon
elyaflarinin kimyasal ataleti (inertness), pliriizsiiz yiizey yapisi ve
disiik ylizey enerjisi, recine matrisleriyle zayif arayiizey
yapismasina (adhesion) yol acar (Hu ve digerleri, 2025). Bu zay1f
yap1, kompozitlerin genel mekanik 6zelliklerini ve uzun siireli
dayanikliligini sinirlayan en kritik teknik zorluktur. Bu zorlugun
listesinden gelinmesi, yiiksek performansli KETTK’lerin
endustriyel alanda yayginlagsmasinin temel sartidir.

2.2. Matris Bileseni: Yiiksek Performansh
Termoplastik Recineler

Termoplastik matrisler, kompozitin cevresel direncini,
darbe toleransini ve termal performansini belirler. Kullanilan
matrisler, genellikle yari-kristalin (PEEK, PPS, PA) veya amorf
(PEI) yapida olabilir.

Yari-Kristalin ~ Matrisler  (PEEK, PPS, PAEK):
Polikarbonat veya naylon gibi daha yaygin termoplastiklere
kiyasla, yiiksek performansli yari-kristalin termoplastikler, Gistiin
151 direnci, kimyasal diren¢ ve ¢dziinme direnci sunar. Ornegin,
Polieter eter keton (PEEK), Poliarieterketon ailesinin bir Gyesi
olarak, asir1 kosullarda (havacilik, offshore) metali ikame etmek
tizere gelistirilmistir (Arkema, 2025). Karbon elyaflariyla takviye
edildiginde, PEEK kompozitler, metallerle karsilastirilabilir
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rijitlik ve ¢ok daha diisiik bir agirlik sunar, ayn1 zamanda istisnai
darbe, yiiksek sicaklik ve agresif kimyasal ajanlara kars1 direng
gosterir. Polifenilen Sulfur (PPS) ise, mikemmel kimyasal
direnci ve termal stabilitesi ile havacilik ve otomotiv

sektorlerinde ticari uygulamalari hizlanmistir (Chao ve digerleri,
2025).

Amorf Matrisler (PEI): Polieterimit (PEI) gibi amorf
matrisler, genellikle ¢ok iyi boyutsal kararlilik, yiiksek cam gegis
sicaklig1 ve kolay islenebilirlik sunar (Chao ve digerleri, 2025).
Amorf yapilari, yari-kristalin muadillerine gore bazen daha az
kimyasal diren¢ gosterse de, diisiik nem emilimi ve dogal alev
geciktiricilik gibi 6zellikler nedeniyle havacilik i¢ mekanlarinda
tercih edilebilirler.

2.3. Araylzey Yonetimi: Termoplastik Kompozitlerde
Adhezyonun Kritikligi

Termoplastik kompozitlerin imalatinda karsilasilan en
biylk teknik zorluk, matrisin yuksek viskozitesidir (\Valente ve
digerleri, 2023). Erimig haldeki termoplastik polimerler, termoset
recinelerden (diisiik viskozite) onemli Ol¢lide daha yiiksek
viskoziteye sahiptir. Bu yuksek viskozite, karbon elyaf
takviyesinin yeterince emprenye edilmesini (islatilmasini)
zorlastirir. Yetersiz 1slanabilirlik, fiberler ile matris arasinda hava
bosluklarina ve zayif araylizey yapismasina neden olur, bu da
nihai Urinun mekanik 0Ozelliklerinin (6zellikle interlaminar
kayma mukavemeti) termoset kompozitlerinkiyle kiyaslanabilir
diizeyde olmamasina yol acabilir (Hu ve digerleri, 2025).

Bu kisitlamanin istesinden gelmek igin, araylizey
miithendisligi hayati 6nem tasir. Karbon elyaf ylizey
modifikasyon teknolojileri, zayif yapismay1 gidermek amaciyla
tasarlanmistir. Bu teknolojiler, ylizey mimarisini (pliriizliligii
artirma) ve kimyasal bilesimi (aktif fonksiyonel gruplar ekleme)
kontrol ederek mekanik kilitlemeyi, kimyasal baglanmay1 ve
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1slanabilirligi artirir. Yaygin modifikasyon teknikleri arasinda
stv1 faz oksidasyonu, plazma iglemi, kimyasal asilama ve 6zel
kaplamalar (sizing) yer alir (Hu ve digerleri, 2025).

Endiistriyel acidan, termoplastik kompozitlerin ticari
olgunlugu, matrisin kimyasal istiinliigiine bagl oldugu kadar,
araylizey miihendisliginin yiiksek viskozite engelini ne Olciide
asabildigine de baghdir. Geleneksel epoksi kompozitler i¢in
kullanilan sizing ajanlari, g¢ogu termoplastikle etkilesime
girmedigi i¢in yetersizdir. Bu nedenle, PEEK, PEI veya PA gibi
spesifik termoplastik matrisler icin termal stabilite ve kimyasal
diren¢ sunan Silan, Poliiiretan veya Poliimid bazli 6zel sizing
kimyalar1 gereklidir (Specialchem, 2025). Sektdrdeki buylk
R&D yatirimlar1 (6rnegin Boeing tarafindan yiiksek hacimli
imalat i¢in yapilan yatirimlar), araylizey sorunlarinin ¢oziimiine
odaklanmakta ve yeni prepreg hazirlama tekniklerinin (film
istifleme, toz emprenyesi, hibrit iplikler) bu zorluklar1 asarak
kiitle tiretimine gegisi desteklemesini saglamaktadir (Valente ve
digerleri, 2023).

3. KETTK'LERIN GELENEKSEL TERMOSET
KOMPOZITLERLE KARSILASTIRMALI
ANALIZI

KETTK ler, 6zellikle imalat ve yasam dongiisii 6zellikleri
s6z konusu oldugunda, geleneksel termoset matrisli (6rnegin
Epoksi) kompozitlere gére belirgin avantajlar ve dezavantajlar
sunmaktadir.

3.1. Avantajlar: Hiz, Siirdiiriilebilirlik ve Dayanim

Uretim Hizi ve Verimlilik (Hizli Sekillendirme): Termoset
kompozitlerin en biiyiik operasyonel kisitlamasi, polimerizasyon
reaksiyonunun tamamlanmasi i¢in uzun kiirleme siirelerinin
(dakikalar ila saatler, drnegin RTM'de 30-60 dakika 11) zorunlu
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olmasidir. KETTK'ler ise kimyasal reaksiyon yonetimine ihtiyag
duymaz; imalat siireci sadece matrisin eritilmesini, elyafin
emprenye edilmesini ve hizli sogutma ile konsolidasyonu igerir.
Bu fiziksel faz gegisi temelli siireg, termo-Stamping gibi
yontemlerle dakikalar diizeyinde hizli dongii siireleri sunarak,
Ozellikle otomotiv gibi yuksek hacimli sektérler icin idealdir
(Murata ve digerleri, 2023). Bu hiz potansiyeli, KETTK'lerin
kiitle iiretimine gegisindeki en 6nemli ekonomik itici giigtiir.

Geri  Doniisebilirlik ve Cevresel FEtki: Termoset
kompozitler, geri doniisiimsiiz kimyasal ¢apraz baglanma
nedeniyle geri doniistiiriilmeleri zor olan malzemelerdir.
KETTK'ler  ise  matrisin  tekrar  eritilip  yeniden
sekillendirilebilmesi sayesinde dogasi geregi geri
doniistiiriilebilirdir. Yasam Dongiisii Degerlendirmeleri (LCA),
takviyeli termoplastiklerin genel cevresel etkisinin, geleneksel
termoset bilesiklere kiyasla %25 daha diisiik oldugunu
gostermektedir (Sudhin ve digerleri, 2020).

Geri doniisiim siirecleri agisindan, KETTK'lerin mekanik
geri donlisiimii, Ozellikle otomotiv endiistrisinde etkin olarak
tesvik edilebilmektedir (Aldosari ve digerleri, 2024). Daha
gelismis termoset geri kazanim yontemleri (Piroliz, Akiskan
Yatak) farkli teknolojik olgunluk seviyelerinde bulunurken
(Meng ve digerleri, 2018), termoplastiklerin basit mekanik ve
termal geri doniisiim potansiyeli, siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagmada stratejik bir tistiinliik saglar (OpenPR, 2025).

Mekanik Dayanim ve Depolama Kolayligi: KETTKler,
matrisin slinek yapisi sayesinde, termosetlere kiyasla {istlin darbe
direnci ve hasar tolerans1 sunar (Arkema, 2025). Bu slneklik,
lamine yapida enerji absorpsiyonuna izin vererek interlaminar
kirtlma toklugunu artirir (Alam ve digerleri, 2019). Bu 6zellik,
ozellikle havacilikta hasar toleransinin kritik oldugu uygulamalar
icin Dbiiyilk bir avantajdir. Ayrica, kiirleme reaksiyonu



Tekstil Bilimleri ve Miihendisligi

gerektirmeyen termoplastik prepreg'ler, sicaklik kontrolli
depolama ve sinirli raf omrii gerektiren termoset prepreg'lere gore
cok daha uzun (genellikle sinirsiz) raf dmriine sahiptir.

3.2. Dezavantajlar: Maliyet ve Proses Zorluklari

Hammadde ve Isleme Maliyeti: KETTK'lerin (retimi
genellikle yliksek maliyetlidir. Bu, kismen PEEK veya PEI gibi
yiiksek performansli termoplastik matrislerin kendisinin pahali
olmasindan ve kismen de kompleks malzeme tasarimi ve isleme
gereksinimlerinden  kaynaklanmaktadir  (TryTaiga, 2025).
Yiiksek performansl termoplastik recineler, tipik olarak epoksi
recinelerden ¢ok daha pahalidir.

Yiiksek Isleme Sicakhklar1 ve Basmg: Yiiksek
performansli termoplastiklerin matrisini eritmek ve karbon
elyaflarini yeterince 1slatmak (emprenye etmek) i¢in ¢ok yliksek
sicakliklar ve basinglar gereklidir (Murata ve digerleri, 2023). Bu
durum, 6zel, daha pahali kaliplama ekipmanlar1 ve daha yiiksek
enerji tuketimi gerektirir.

Termoplastiklerin imalat hiz avantajinin her zaman
mutlak olmadig1 goriilmektedir. Ornegin, Termoplastik Reaktif
Kaliplama (TP-RTM) gibi siireclerde, matrisin sertlesmesi i¢in
kimyasal kiirleme olmasa bile, matrisin eritilmesi ve kalibin
termal dongiilerle 1sitilip sogutulmasi gerekir. Yapilan analizler,
standart epoksi RTM sistemine kiyasla, termal dongiiniin baskin
olmasi nedeniyle TP-RTM dongl siresinde %22'ye varan bir
artis gozlemlenebilecegini gostermistir (Verrey ve digerleri,
2006). Bu durum, termoplastiklerin hiz avantajinin yalnizca
kullanilan imalat teknigine (6rnegin termo-stamping) uygunlukla
tam olarak gergeklestirilebilecegini, karmasik geometriler igin
kullanilan s1v1 regine bazli yontemlerde ise termal gereksinimler
nedeniyle notralize edilebilecegini ortaya koymaktadir. Bu
nedenle, endiistriyel hiz avantaji, malzemenin kendisinin
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termoplastik olmasindan ziyade, imalat prosesinin etkinligine
baglidir.

3.3. KETTK ve Termoset Kompozitlerin
Karsilastirmah Ozeti

Asagidaki tablo, KETTK'lerin (Termoplastik) ve
geleneksel termosetlerin (TS) endustriyel karar alma slirecinde
kritik olan temel performans kriterlerini 6zetlemektedir (Tablo 1).

Tablo 1. KETTK ve Termoset Kompozitlerin Karsilastirmal
Endustriyel Kriterleri

KETTK Geleneksel

Kriter (Termoplastik| TS (Epoksi Egﬁ:ﬁ:f' Kaynaklar
Matris) Matris)
Otomotiv/Kiitle
isleme Dongii Qo HIZh Yavas (Saat | Uretimi igin M.lirata ve
L (Dakika LD , digerleri,
Suresi o Dizeyi) yuksek
Dizeyi) : 2023
potansiyel.
Geri Miikemmel Zayif (Geri |Surdurdlebilirlik | Sudhin ve

Déniisebilirlik [(Termal Olarak) Déniistimsiiz |[ve LCA avantaji | digerleri,

Kirleme) kritiktir. 2020
Darbe Direnci/ e (RS . Guv“enll!k.\./e" Arkema,
Tokluk Hasar Orta/lyi uzun qmurlu_luk 2025
Toleransi) icin idealdir.
Proses zorlugu
. ve gelismis Hu ve
5'{S'Eoezi esi Yiiksek Diisiik araylzey | digerleri,
yonetimi 2025
gerektirir.
Hizmet Cok Yuksek |Orta/Yuksek Tem;zlrfjldan Abbas ve
< 0 (Orn: PEEK > ((Tipik Epoksi . .| digerleri,
Sicakhigi (°C) 140°C) <140°C) uygulamalar igin 2022
tercih edilir.
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4. KETTK'LERIN ENDUSTRIYEL
UYGULAMALAR iCiN EN KRiTiK UC TEMEL
OZELLIGI

KETTK'lerin  havacilik ve otomotiv gibi  kritik

endiistrilerde  benimsenmesini  saglayan temel Ozellikler,
geleneksel termoset matrisli kompozitlerin iistesinden gelemedigi
operasyonel gereksinimlere dogrudan yanit vermektedir. Bu
kritik Ozellikler, mekanik, cevresel ve termal kategorilerde
degerlendirilmektedir.

4.1. Yiksek Hasar Toleransi ve Darbe Direnci

Yiiksek hasar toleransi ve darbe direnci, ozellikle ucak
yapilarinda ve carpigsma giivenligi standartlarina tabi otomotiv
bilesenlerinde, kompozit malzemelerin yaygin kullanimi ig¢in
zorunlu bir gerekliliktir. Termoplastik kompozitler, matrisin
stinek (ductile) dogasi1 sayesinde bu alanda fistiin performans
sergilerler.

KETTK'lerde, uygulanan darbe enerjisi, polimer matris
tarafindan etkin bir sekilde absorbe edilir. Bu siineklik, laminatlar
arasi kirilma toklugunu (interlaminar fracture toughness) 6nemli
Olctlide artirarak, termoset kompozitlerde sik¢a goriilen katmanlar
arasi ayrilma (delaminasyon) egilimini azaltir. PEEK gibi yiiksek
performansli matrislerle takviye edilen kompozitler, asir1
kosullarda bile istisnai darbe direncine sahip olup (Arkema,
2025), bu ozellik, KETTK'leri hafiflik ve yuksek mukavemetin
yaninda giivenlik ve wuzun Omirliliigin gerekli oldugu
uygulamalar i¢in ideal kilar (An ve digerleri, 2014).

4.2. Ustiin Kimyasal ve Cevresel Direng

KETTK'ler, 6zellikle agresif kimyasal ortamlara maruz
kalan havacilik (hidrolik sivilar, yakitlar) veya endiistriyel
uygulamalar icin termosetlere goére belirgin bir avantaj sunar.
Geleneksel epoksi matrisli kompozitler, 6zellikle neme (nem
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emilimi) ve bazi ¢oziiciilere karsi hassasiyet gosterebilirken,
yiiksek performansli termoplastikler istiin kimyasal stabilite
sunar (Arkema, 2025).

PEEK ve PPS gibi yari-kristalin matrisler, asindirici
kimyasal ajanlara, suya ve neme karsi istisnai diren¢ gosterir
(Chao ve digerleri, 2025). Ornegin, Kepstan® PEEK, en agresif
kimyasal ajanlara karsi bile diren¢ saglarken, Kynar® PVDF
recineleri listlin UV ve kimyasal direng 6zelliklerini birlestirir
(Arkema, 2025). Bu ozellik, KETTK’leri zorlu dis ortam
kosullart altinda uzun siire gilivenilirligini siirdiirmesi gereken
borulama sistemleri, yakit sistemleri veya ucak dig panelleri gibi
alanlarda birincil tercih haline getirmektedir.

4.3. Yiksek Termal Performans

Kompozit bir malzemenin hizmet verecegi sicaklik
araligi, biiylik 6l¢iide polimer matrisin Cam Gegis Sicakligl ve
Erime Sicakligi degerlerine baghdir. Ozellikle motor bdlmesi
bilesenleri, fren sistemleri veya yiiksek hizli hava araglarinin
yapilari, malzemenin mekanik rijitligini yiiksek sicakliklarda
korumasini1  gerektirir. Yiiksek performansli termoplastikler
(6rnegin PEEK, PEI), bu gereksinimi karsilamak i¢in 6zel olarak
tasarlanmistir ve standart epoksi matrislere gore ¢ok daha yiiksek
ve degerlerine sahiptir.* Bu yiiksek termal esik, malzemenin
yiiksek sicakliklarda dayaniminin  ve sekil kararliliginin
korunmasini saglar (Abbas ve digerleri, 2022). Ayrica, Kynar®
PVDF gibi bazi regineler, iistiin yiiksek sicaklik ve yangin direnci
sunarak, kompozitlerin FST (Fire, Smoke, Toxicity)
gereksinimlerini karsilamasina yardimci olur (Arkema, 2025).

Bu ii¢ 6zellik, KETTK'lerin, termosetlerin yetersiz kaldigi
iki temel kisitlamaya (darbe sonrasi hasar toleransi ve yiiksek
sicaklik/kimyasal  ¢evre) dogrudan ¢Oziim  sundugunu
gostermektedir. Bu performans farki, havacilik endiistrisinin bu

10
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teknolojiyi stratejik olarak benimsemesinin ana nedenidir
(OpenPR, 2025).

4.4. Endustriyel  Olarak
Matrislerin Ozellikleri

Kritik  Termoplastik
Farkli termoplastik matrislerin se¢imi, spesifik uygulama
gereksinimlerine gore degisir. Asagidaki tablo, en yaygin yliksek
performansli termoplastik matrislerin kritik 6zelliklerini ve
endustriyel konumlarini detaylandirmaktadir (Tablo 2).

Tablo 2. Endustriyel Olarak Kritik Termoplastik Matrislerin

Ozellikleri
ITermoplastik Kristalin Kritik Endustriyel | Tipik Uygulama | Kaynaklar
Matris Yap1 Ozellik Alami
PEEK (PAEK Yari-Kristalin |Olaganiistii Kimyasal| Havacilik (Metal | Arkema,
Ailesi) Direng, Yiiksek Servis|ikamesi), Offshore, 2025
Sicaklig, Rijitlik Tibbi
PEI (Polieterimit) Amorf Yiksek , Boyutsal Havacilik ¢ Chao ve
Kararlilik, Alev  [Mekanlari, Elektrik [ digerleri,
Geciktirici /Elektronik 2025
PPS (Polifenilen Yari-Kristalin  [Mikemmel Kimyasal| Otomotiv (Yakit Chao ve
Sulfar) Direng, Nispeten Sistemleri), digerleri,
Diisiik Maliyet Endustriyel 2025
(PEEK'e gdre)
PA (Poliamid/ Yari-Kristalin | Iyi Darbe ve Asinma | Otomotiv (Uzun Arkema,
Direnci, Biyolojik Elyaf Takviyeli 2025
Naylon) o .
Kaynak Potansiyeli Bilesenler)
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5. ENDUSTRIYEL UYGULAMALAR, TEDARIK
ZINCIiRi VE IMALAT TRENDLERI

KETTK’ler, performans, hafiflik ve imalat hiz1
potansiyelinin  birlesimi sayesinde kiiresel pazarda hizla
bliylimektedir, 06zellikle otomotiv ve havacilik sektorlerinde
stratejik yatirimlarin odak noktasi haline gelmistir.

5.1. Havacilik Miihendisligi Uygulamalari

Havacilik, disik agirhk ve yiiksek mukavemet
kombinasyonunu en kritik sekilde talep eden sektordiir.
KETTK!'lerin yiiksek hasar toleranst ve milkemmel kimyasal
direnci, bu malzemeleri ugak yapilarinda, motor bilesenlerinde ve
govde panellerinde metal ikamesi i¢in ideal kilmaktadir.

Sektordeki biyik oyuncular, KETTK’lerin endustriyel
benimsenmesini  hizlandirmak i¢in Onemli taahhiitlerde
bulunmaktadir. Ornegin Boeing, ticari havacilik platformlarinda
KETTK kullantminmi dlgeklendirmek amaciyla R&D merkezine
120 milyon dolar yatirim yapmustir (OpenPR, 2025). Bu yatirim,
malzemenin temel performansindan ziyade, ylksek hacimli
imalat teknolojilerini olgunlagtirmaya odaklanmistir. Bu stratejik
odaklanma, KETTK’nin laboratuvar asamasindan endiistriyel
olgunluga gectigini ve sektoriin artik kiitle iiretimi engellerini
asmay1 hedefledigini géstermektedir.

5.2. Otomotiv Sektoru ve Elektrikli Araclarda (EV)
Hafifletme

Otomotiv Karbon Termoplastik pazarmin, oniimiizdeki
yillarda yiiksek Bilesik Yillik Biiyiime Hizi (CAGR) ile
biylimesi beklenmektedir. KETTK'ler, 0zellikle elektrikli
araclarin (EV) hafifletilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Arag
agirhiginin azaltilmasi, enerji verimliligini ve dolayisiyla menzili
dogrudan artirir (OpenPR, 2025).
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Tedarik  zinciri ilerlemeleri, bu buyumeyi
desteklemektedir. Mitsubishi Chemical Corporation, otomotiv
uygulamalar i¢in KETTK R&D yatirimlarini duyurmus, temel
olarak kiitle iiretimi i¢in Olgeklenebilirligi ve malzeme
performansini  gelistirmeye odaklanmistir (OpenPR, 2025).
Benzer sekilde, biliyiikk ABD’li otomobil {ireticileri, hafif EV
bilesenlerinde geri doniistiiriilmiis termoplastik bilesiklerin
kullanimini artirma planlar1 agiklamistir. Toray Industries ve
Teijin Limited gibi Japon {ireticiler de hafifletme ve yakit
verimliligini artirmak amaciyla yeni nesil karbon elyaf
prepreg'leri piyasaya siirmiislerdir (OpenPR, 2025). Bu
gelismeler, KETTK 'lerin siirdiirtilebilirlik potansiyeli ile yiiksek
hacimli iiretim gereksinimlerini birlestiren stratejik bir malzeme
tercihi oldugunu dogrulamaktadir.

5.3. Imalat Teknolojilerinde Ilerlemeler

Termoplastiklerin yiiksek erime viskozitesinin yarattigi
emprenye zorluklari, yeni nesil imalat ve prepreg hazirlama
teknikleri ile asilmaktadir. Geleneksel RTM (Regine Transfer
Kaliplama) yerine, termoplastikler i¢in 6zel olarak gelistirilmis
teknikler kullanilmaktadir.

Bu teknikler arasinda film istifleme (film stacking), toz
emprenyesi (powder impregnation), hibrit dokuma kumas (hybrid
woven fabric) ve hibrit iplik (hybrid yarn) ydntemleri
bulunmaktadir.’ Bu  yontemler,  termoplastik  matris
kompozitlerinin Gretiminde fiber takviyesinin yeterli diizeyde
1slatilmasini saglayarak nihai mekanik performansi iyilestirmeyi
amaclamaktadir. Konsolidasyon agamasinda, siirekli elyaf
takviyeli termoplastik prepreg'ler (6rnegin Polystrand® X-Ply®)
termo-sikistirma veya termo-damgalama yOntemleriyle islenerek
hizli dongii siireleri elde edilmektedir, bu da kiitle iiretimine
uygunlugu maksimize eder (Arkema, 2025).
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6. SONUC

Karbon Elyaf Takviyeli Termoplastik Kompozitler
(KETTK), geleneksel termoset kompozitlere goére cevresel
stirdiiriilebilirlik, {istiin darbe toleransi ve potansiyel olarak ¢ok
daha hizli dretim dongiileri sunan ileri miihendislik
malzemeleridir. KETTK'ler, termoset kompozitlerin yerini almak
yerine, onlarin performansinin ve isleme kabiliyetinin yetersiz
kaldig1, zorlu uygulamalar i¢in stratejik bir tamamlayic1 veya
iistiin alternatif olarak konumlanmaktadir.

KETTK'lerin benimsenmesindeki temel zorluklar, yliksek
hammadde maliyeti ve yuksek erime viskozitesinden
kaynaklanan karmasik imalat siirecleri olarak kalmaya devam
etmektedir. Ancak endustriyel Ar-Ge, artik temel performans
sorunlarinin biiyiik ol¢iide asildigini varsayarak, bu zorluklarin
ustesinden gelmek icin olgeklenebilirlik ve kitle Uretimine
uygunluk konularina yogunlagmaktadir.
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YUKSEK PERFORMANSLI
POLIBENZIMIDAZOL LiFi: URETIM,
OZELLIKLER VE UYGULAMALAR

Suat CANOGLU!
Ayberk SIT?

1. GIRIS

Celanese Americas (ABD) tarafindan iiretilen PBI
(polibenzimidazol) lifi, yiiksek 1siya ve zorlu kimyasal ortamlara
dayanabilen, yliksek performansl bir malzemedir. PBI lifi, bu
iistiin niteliklerine ek olarak iiretim siirecinde 1yi sonuglar verdigi
icin 6zel ve degerli bir yere sahiptir. 1990 yilindan bu yana, PBI
elyafi, yangina kars1 koruyucu kumaglar gibi yiiksek glivenlik ve
performans gerektiren uygulamalarda tercih edilen bir malzeme
olmustur. Polibenzimidazoliin hikayesi 1960’larin basina kadar
uzanmaktadir. ABD Hava Kuvvetleri Malzeme Laboratuvari (US
Air Force Materials Laboratory, AFML), yiiksek sicakliga
direncli elyaf i¢in Celanese Sirketi ile anlagsma yapmistir. Bu
anlagsma cergevesinde, lifin polimerizasyon ve ¢ekim siire¢lerinin
gelistirilmesi hedeflenmistir. 1967°de Apollo uzay aracindaki
yanginin ardindan, AFML ve NASA, astronotlar1 ve pilotlari
yiiksek oksijen ortaminda koruyacak, yanici olmayan ugus
giysilerinin tiretimi i¢in PBI lifini degerlendirmistir. Seneler
boyunca pilot 6lgekli liretim yapildiktan ve PBI lifleri yiiksek
diizeyde 6zel askeri ve havacilik alanlarinda kullanildiktan sonra,

L Prof. Dr., Marmara Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Tekstil Mithendisligi Boliimii,
ORCID: 0000-0002-1604-9875.

2 Marmara Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Tekstil Miithendisligi Boliimii, ORCID:
0009-0008-9116-9800.
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1983°te Celanese tarafindan biiytik 6l¢ekli tiretime gegilmistir. O
donemde Celanese sirketi PBI iiriinleri i¢in sivil pazarlara yonelik
calismalar gelistirmeye baslamistir (Horrocks vd., 2001).

Polibenzimidazoller, yapilarinda benzimidazol halkasi
iceren heteroaromatik ozellikteki polimerlerdir.
Polibenzimidazoller ve tiirevleri; yiiksek termal ve mekanik
stabiliteleri, kimyasal maddelere kars1 direngleri ve lif
olusturabilme yetenekleri gibi belirgin nitelikleriyle 6n plana
cikmaktadir (Erdogan, 2014). PBI, yiiksek 1siya dayanikliligi,
kimyasal etkilere direnci ve iyi mekanik ozellikleri ile taninan
yiiksek performansli bir polimer tiirii olup, 1siya dayanikli
malzemelere ihtiya¢ duyan uygulamalarda ideal bir segenektir
(Sandor, 1990; Zhou vd., 2024). PBI malzemesi, elyaf, regine ve
kompozitler gibi farkli sekillerde iiretilebilir ve bu farkl
formlarda bircok endiistriyel veya teknik yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilabilir (Sandor, 1990).

Polibenzimidazol liflerinin {iretiminde, yiiksek isiya ve
kimyasal etkilere kars1 dayanikli, uzun zincirli bir polimer olan
PBI polimeri kullanilir. PBI lifleri, iistiin nem ¢ekme kapasitesi
ve 1yi tuse gibi aranan 6zellikleri tasir. PBI liflerinin son kullanim
alanlar1 incelendiginde, genellikle yiiksek 1s1 ve alev
dayanimindan yararlanildigir goriilmektedir. Bu nedenle PBI
lifleri, 1siya dayanikli yiiksek performansh lifler arasinda
degerlendirilir (Kalayci vd., 2014a). PBI liflerinin gii¢ tutusur
ozellikleri ve diisiik duman olusumu, son yillarda bu malzemeyi
ozellikle yangina dayanikli tekstil trtinleri, itfaiyeci kiyafetleri,
askeri ve endiistriyel uygulamalar i¢in 6nemli hale getirmistir.

Bu c¢alismada, PBI lifinin {retimi, oOzellikleri ve
uygulamalar1 incelenecektir. Calisma kapsaminda ilk olarak, PBI
polimerinin kimyasal yapisi ele alinacak, ardindan sentez
asamalari ve lif liretim siireci aciklanacaktir. Ayrica, PBI liflerinin
cesitli 6zellikleri degerlendirilecek ve kullanim alanlari iizerinde
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durulacaktir. Calismanin amaci, PBI lifinin iiretiminden
uygulamalarina uzanan farkli yonlerini analiz ederek bu lif
hakkinda kapsamli bilgi sunmaktir.

2. POLIBENZIMIDAZOL POLIMERINIiN YAPISI

Polibenzimidazoller adi verilen polimer sinifi, yiiksek
istya  ve kimyasal etkilere karsti ¢ok  dayaniklidir.
Polibenzimidazol, poli-[2,2’-(m-fenilen)-5,5-dibenzimidazol]
polimerinin  kisaltmasidir (Horrocks vd., 2001). Polimer
zincirinde benzimidazol grubu tekrar eden yap1 birimidir (Wang
vd., 2016). PBI polimerinin cam gecis sicakligr 425 °C olup,
bozunma sicakligi 600 °C’nin iizerindedir (De Gregorio vd.,
2025). Bu polimerin yiiksek termal stabilitesi, aromatik ve
merdiven benzeri yapisindan kaynaklanir (Horrocks vd., 2001).

Siilftirik asit ile islem uygulanmasi, PBI liflerinin alev
direncini artirir. Bu nedenle siilfiirik asit ile islem uygulanmig PBI
lifleri, yliksek performansl elyaf pazarinda yaygin olarak bulunur
(Kalayc1 vd., 2014b). Silfirik asit ile islem uygulanmis
polibenzimidazol, dogrudan alevle temas ettiginde boyut olarak
%10’dan az oranda biiziiliir. Siilfiirik asit yerine fosforik asit
kullanilarak islem yapilirsa, PBI lifleri daha yiiksek alev
dayanimi gosterebilir. Fosforik asit ile islem uygulanmis PBI, ¢cok
yuksek performans gerektiren 6zel durumlarda tercih edilir
(Horrocks vd., 2001).

3. POLIBENZIMIDAZOL POLIMERININ
SENTEZI VE LiF URETIiMi

PBI polimeri, tetra-aminobifenil (TAB) ve difenil izoftalat
(DPIP) adli iki kimyasal bilesen kullanilarak sentezlenir ve bu
sentez iki asamali bir reaksiyon siireci ile gerceklesir. Ilk
asamada, monomerler inert bir ortamda 1sitilarak eritilir.
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Monomerler birbirleriyle reaksiyona girip PBI 6n polimerini
meydana getirirken, bu siiregte yan iiriin olarak su ve fenol olusur.
Bu maddeler, 6n polimerin képiirmesine yol agar. Malzeme, 260-
275 °C sicaklikta 1-2 saat boyunca islem gordiikten sonra kopiik
sogutulur. Daha sonra 6n polimer ince toz formuna getirilir. PBI
on polimeri, ikinci asamada yliksek sicaklikta (375-400°C) 2-3
saat 1sitilarak tamamen polimerlesir. Boylece polimer, sonraki
islemlerde kullanilabilecek uygun molekiil agirligina ulasir.
Polimerlesme tamamlandiktan sonra PBI, altin rengi ile
kahverengi arasinda renge sahip ince bir toz halinde elde edilir
(Horrocks vd., 2001). Sekil 1’de polibenzimidazol polimerinin
sentezi sunulmustur (Kalayci vd., 2014a).

PBI lifleri, kuru ¢ekim, yas ¢ekim ve kuru-jet yas ¢ekim
yontemleri ile tiretilebilmekle birlikte, yaygin olarak kullanilan
yontem, kuru ¢ekim yontemidir. PBI polimerini ¢dzebilen birkag
¢Oziicii  bulunmaktadir. Bu  ¢oziiciiler; siilfiirik  asit,
dimetilformamid (DMF), dimetil siilfoksit (DMSO) ve dimetil
asetamid (DMAC) gibi maddelerdir. Bununla birlikte, PBI
liflerinin kuru ¢ekim yontemiyle tiretimi i¢in en yaygin kullanilan
¢Oziicli dimetil asetamiddir. Dimetil asetamidin tercih edilmesinin
nedenleri, lif tiretiminde kullanilabilecek sekilde ¢ozelti meydana
getirmesi, polimer ¢dzeltisinde sorun olusturmamasi, kaliteli 1if
tiretme Ozelligine sahip olmas1i ve NMP (N-metil-pirolidon) ile
DMSO’ya gore daha diistiik sicaklikta buharlastirilabilmesidir
(Chung, 1997).

PBI polimer tozu, LiCl ile birlikte inert ortamda ve
kontrollii sicaklik ile basingta dimetilasetamid (DMAC) i¢inde
coOziilerek polimer ¢ozeltisi hazirlanir. Bu ¢ozeltinin igerisinde
bulunan PBI polimer orani %25 olup, ¢dzeltinin oda sicakliginda
viskozite degeri 1500 P civarindadir. LiCl eklenmesi, ¢ozeltinin
daha uzun siire stabil kalmasini1 saglayarak raf omriinii 6nemli
Olciide artirir. PBI ¢ozeltisi, sonraki iiretim asamalarinda sorun
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olusturabilecek kati maddeleri uzaklagtirmak i¢in filtrelenir
(Horrocks vd., 2001).

(
[ | H,N NH,
O 00 -
HN "~ NH,
Difenil 1softalat (DPIP) Tetra-aminobifenil (TAB)

275-300 °C (1-2 saat)
375-400 °C (2-3 saat)

OH
N N I
OO >Of O+ =
N ; + + =
g,
H H 5

Poli-[2,2’-(m-fenilen)-5,5"-dibenzimidazol| Fenol

Sekil 1. Polibenzimidazol polimerinin sentezlenmesi (Kalayci vd.,
2014a)

Kuru ¢ekim siirecinde diize, 50-1000 arasinda delik
icerebilir ve bu deliklerin cap1 yaklasik 75-100 pm’dir. Lif
tiretiminde kullanilan ¢6zelti 6nce filtrelenir ve ardindan pompa
ile 70-110°C sicaklikta diizeye gonderilir. Lifin olusmasi,
¢Oziiclinlin buharlagsmasiyla miimkiin olur. Genellikle, lif ¢ekimi
sirasinda ¢ozeltiden ¢oziiciiniin buharlastirilmasi islemi, nitrojen
gazi dolastirilan bir kolon i¢inde gergeklestirilir ve sicaklik 200-
220°C civarindadir. Cekim islemi sonrasinda, lifte bulunan
DMAC kalintilar1 uzaklastirilir. 400-440°C civarinda yapilan
sicak ¢ekme islemi sayesinde lifin dayanimi ve modiil degeri
belirgin sekilde artirilabilir. PBI lifi, asit ile isleme tabi tutularak
yanmaya kars1 boyutsal olarak daha stabil hale getirilir (Wang
vd., 2016). Sekil 2, PBI lifinin boyuna yonde yilizey morfolojisini
gostermektedir (Yao vd., 2019).
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Sun vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alisma, sivi kristal
halde PBI ¢ozeltisi kullanilarak yiiksek mukavemetli PBI
liflerinin {iretildigini ve bunun g¢evre dostu ve yeni bir ¢ekim
yontemiyle yapildigin1 géstermektedir. Bu ¢alismada, mikrodalga
enerjisi kullanilarak PBI/PPA (polibenzimidazol/polifosforik
asit) sivi kristal ¢ozeltisi hazirlanmis ve liflerin olusturulmasi
esnasinda saf su kullanilarak koagiilasyon ve yikama yapilmistir.
Bu teknoloji, ¢cevre dostu bir yaklagim sunmakta ve PBI liflerinin
biiylik 6l¢ekli liretimi i¢in potansiyel tasimaktadir.

(2) (b)

Sekil 2. PBI lifinin boyuna yonde yiizey morfolojisi: (a) 5000x ve
(b) 1000% SEM goriintiileri (Yao vd., 2019)

PBI lifinin FTIR spektrumunda, 3000-3675 cm
araliginda yer alan karakteristik tepeler, PBI lifinde bulunan
imidazol halkasindaki N-H gruplartyla iliskilidir. 1285 cm™
bolgesindeki band, imidazol halkasinin genisleyip daralmasi
bicimindeki titresimine karsilik gelir. 1440 cm™deki band ise
PBI’nin diizlem i¢i halka titresimlerinden kaynaklanir. 1602 cm™
bolgesinde bulunan absorpsiyon bandi, malzemedeki C=C
gerilme titresimine atfedilir (Sun vd., 2020).

Bir ¢alismada, PBI lifinin XRD analizi yapilmistir. XRD
analizi sonucunda 25.6°’de gorilen tepe, PBI’min amorf ve
kristalin bolgesini temsil eder. 9.5° ve 12.2°’de ortaya ¢ikan iki
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karakteristik tepe, PBI lifinin kristalin yapisindan kaynaklanir
(Sun vd., 2020).

4. PBI LIiFININ OZELLIKLERI

PBI lifi, yiksek 1siya ve kimyasallara ¢ok iyi direng
gosterir ve lifin alev altinda biiziilme orani diisiiktiir. Ayrica, PBI
lifinin nem ve tuse 6zelligi iyidir. Bu nedenle PBI lifi, 1s1ya kars1
koruyucu giysilerde kullanilmasi durumunda kullaniciya konfor
saglar. Kullanicilarin  yaptigi degerlendirmelere goére PBI
malzemesi, konfor agisindan %100 pamukla ayni seviyede
bulunmustur (Demartino, 1984).

4.1. PBI Lifinin Alev Dayanimi ve Termal Dayanim
Ozellikleri

PBI lifi, yiiksek alev direnci ve termal stabilite gosteren
sentetik bir liftir (Yao vd., 2019). LOI (Limit Oksijen Indeksi)
testi, PBI lifinin havadaki oksijen konsantrasyonuyla yanmayi
stirdiiremedigini  gostermektedir. ~PBI  lifinin  yanmay1
stirdlirebilmesi i¢in gereken en diisiik oksijen orani %41’dir
(Horrocks vd., 2001). PBI lifi, aramid liflerinden daha yiiksek bir
LOI degerine sahiptir (Miraftab, 2000). Tablo 1°de ¢esitli liflerin
LOI degerleri gosterilmistir (Mazumder ve Islam, 2021).
Malzemelerin aleve veya yangina karsi direncini test etmek i¢in
kullanilan yontemlerden biri de dikey yanicilik testidir. Test
sirasinda kumas numunesi, alevin etkisine maruz birakilir. Bir
kumasin yanicilik 6zelligini belirlemek i¢in alevle temas sonrasi
yanma siiresi ve alevin tahrip ettigi kumas uzunlugu 6l¢iiliir. PBI
lifinden elde edilen kumasin, alevle temas ettikten sonra kendi
kendine yanmaya devam etmedigi ve alev tarafindan tahrip edilen
kumas uzunlugunun sadece 10 mm oldugu gorilmistir. Bu
ozellikler, PBI lifinin aleve kars1 direncinin ¢ok yiiksek oldugunu
gosterir (Horrocks vd., 2001). PBI elyafi, kisa siireli yiiksek
sicakliklara (3-5 saniye boyunca 600 °C) dayanabilmektedir. Bu
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lifler, daha wuzun siireli etkiye ise 300-350°C’ye kadar
dayaniklidir (Bajaj, 2000). PBI lifinin kullanim 6mri, 600 °C
sicaklikta 3-5 saniye, 450 °C sicaklikta 5 dakika, 400 °C
sicaklikta 1 saat, 330 °C sicaklikta ise 24 saattir (Horrocks vd.,
2001).

PBI  lifinin  termal stabilitesi {izerine testler
gerceklestirilmistir. Liflerin ¢esitli sicakliklara belirli bir siire
maruz birakildig1 ve sonrasinda dayanim, kiitle ve uzunluk gibi
ozelliklerinin olgtildiigli bu testlerde, PBI liflerinin yiiksek
sicakliklara karst ¢ok dayanikli oldugu ortaya c¢ikmustir.
Termogravimetrik (TGA) analiz sonuglarinda, PBI’nin hava
ortaminda 450°C’ye kadar, azot ortaminda ise 1000°C’den fazla
sicakliklarda bitiinliigiinii koruyabildigi goériilmiistiir (Horrocks
vd., 2001). Geleneksel kimyasal gii¢ tutusurluk islemleri yerine,
liflerin kendiliginden aleve ve 1s1ya direngli olmasi, iiriiniin daha
uzun émurli olmasimni saglar (Yao vd., 2019).

Tablo 1. Cesitli liflerin LOI degerleri (Mazumder ve Islam, 2021)

Lif Tiirii Limit Oksijen indeksi (LOI)
Pamuk 18.4
Polipropilen 19
PET Polyester 20-21
Nylon 6 ve Nylon 6.6 20-21.5
Yin 25
Meta-aramid 28-31
Para-aramid 29-31
PBI >41

Yapilan bir ¢alismada, PBI liflerinin termal stabilitesini
degerlendirmek amaciyla, lifler TGA yOntemiyle azot
atmosferinde analiz edilmistir. Sonug¢ olarak, PBI lifleri iki
asamal1 bir agirlik kayb1 gostermistir. 200 °C’ye kadar meydana
gelen bastaki agirlik kaybi, suyun buharlagsmasindan kaynaklanir.
Malzemede ikinci agirlik kaybinin gerceklestigi sicaklik 600 °C
civarindadir. Bu agirhk kaybmin sebebi, PBI polimer
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omurgasinin bozunmasidir. PBI, yiikksek termal stabiliteye
sahiptir ve ayrica gii¢ tutusur 6zellik gosterir (Sun vd., 2020).

4.2. PBI Lifinin Is1 Salimmi ve Duman/Gaz Uretimi

Yangin korumasi amaciyla kullanilan bir malzemenin, ek
yakit saglayarak yangini siddetlendirmemesi 6nemlidir. PBI lifi,
ABD Federal Havacilik Idaresi’nin (US Federal Aviation
Administration, FAA) belirledigi bir test yontemine goére ihmal
edilebilir 1s1 salmim 6zelligi gdstermektedir. Olgiilen 1s1 salinimi
(iki dakikalik ortalama), 10 kW/m?nin altindadir. Bu deger,
FAAnin belirledigi 65 kW/m?’lik iist sinirdan ¢ok daha diisiiktiir
(Horrocks vd., 2001).

PBI lifleri, hava ortaminda tutusmadigindan dolay1
onemli miktarda duman veya zararh gaz iretmez. Ancak lifin
bozunma sicakligina ulasildiginda bazi gazlar agiga ¢ikabilir. PBI
lifinin spesifik optik duman yogunlugu 2’dir. Diger yaygin
yiiksek sicaklik dayanimli liflerde bu deger 3 ile 8 arasindadir
(Horrocks vd., 2001).

4.3. PBI Lifinin Kimyasal Diren¢ Ozellikleri

PBI lifi, hem ¢esitli inorganik asit ve baz tiirlerine hem de
bircok organik kimyasala karsi dayaniklidir. PBI lifinin
kimyasallara karsi dayamikliligi, lifin belirli maddelerle islem
gordiikten sonra mukavemetini koruma oraniyla belirlenir. Tablo
2, PBI lifinin yaygin olarak karsilasilan bazi kimyasallara karsi
gosterdigi direnci ortaya koymaktadir. Ayrica PBI lifleri, 30°C
sicaklikta 168 saat silireyle asetik asit, metanol, perkloretilen,
dimetilformamid, dimetilasetamid, dimetilsiilfoksit, aseton ve
kerosen gibi c¢esitli kimyasal maddelere maruz kaldiginda,
mukavemetinde azalma gostermemistir (Horrocks vd., 2001).
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Tablo 2. PBI lifinin organik asitler ve bazlar iginde belirli bir siire
bekletildikten sonra cekme dayaniminin korunma oram
(Horrocks vd., 2001)

Cekme
Kimyasal Konsantrasyon Sicakhk Sire  Dayamiminin
Madde (%) (°C) (saat) Korunma
Oram (%)
Siilfiirik asit 50 30 144 90
Siilfiirik 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 %3 2 65
Potasyum
hidroksit 10 25 24 88

4.4. PBI Lifinin Fiziksel Ozellikleri

PBI lifinin pek c¢ok {stiin fiziksel Ozelligi, Onceki
boliimlerde deginilen termal ve kimyasal dayanimiyla bir araya
geldiginde, onu yiiksek performans gerektiren uygulamalar igin
uygun liflerden biri haline getirmektedir. Yiiksek nem geri
kazanim kapasitesinin yani sira gekme dayaniminin iyi seviyede
olmasi, PBI lifini tekstil alaninda kullanilmaya elverisli kilar
(Horrocks vd., 2001). PBI lifinin fiziksel 6zellikleri Tablo 3’te
sunulmustur.

PBI lifleri, konfor bakimindan iy1 6zellikler sunmaktadir
(Celikkanat, 2002). PBI lifinin diger sentetik liflere gore dikkat
cekici farklarindan biri, tstiin nem geri kazanim ozelligidir
(Kalayc1 vd., 2014a). PBI lifinin nem geri kazanim degeri (%15),
Nomex (%6.5), pamuk (%7-8.5) ve ipek (%10) liflerinin nem geri
kazanim degerlerine gore daha yiiksektir (Fan ve Lau, 2009;
Kalayci vd., 2014a; Yao vd., 2019). Ayrica, PBI lifinin uzama
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oran1 %27°dir. Bu 6zellikler, PBI lifinden elde edilen kumaslarin
iyi bir konfor saglamasina olanak tanir (Yao vd., 2019).

Tablo 3. PBI lifine ait fiziksel ozellikler

Ozellik Degerler
Filament bagina denye (dpf) 1.5 (Horrocks vd., 2001)
2.7 (Horrocks vd., 2001), 2.7-3.1

Mukavemet (g/den) Kalaye vdl., 20143)
28.5 (Horrocks vd., 2001), 28-30
Kopma uzamasi (%) (Kalayc1 vd., 2014a), 30 (Chae ve
Kumar, 2006)
Bagslangi¢ modiilii (g/den) 32 (Horrocks vd., 2001)
Egilme rijitligi (g/den) 9-12 (Fung, 2000)
1.43 (Horrocks vd., 2001; Kalayci
Yogunluk (g/em?) vd., 2014a; Kalayci vd., 2014b), 1.4

(Chae ve Kumar, 2006) 1.3 (Fung,
2000; Kalayci vd., 2014a)
15 (Chae ve Kumar, 2006;
Horrocks vd., 2001; Kalayc1 vd.,
2014a; Kalayci vd., 2014b; Yao vd.,

Nem geri kazanimi (%)

2019)
Kaynar su ¢ekmesi (%) < 1 (Horrocks vd., 2001)
Sicak hava ¢cekmesi, 205°C (%) < 1 (Horrocks vd., 2001)
Renk Altin rengi (Horrocks vd., 2001)
Kesikli lifler i¢in kivrim (%) 28 (Horrocks vd., 2001)
Kesikli lifler i¢in standart 38, 50, 76, 102 (Horrocks vd.,
uzunluklar (mm) 2001)

5. PBI LiFININ UYGULAMA ALANLARI

Polibenzimidazoller, iistiin ozelliklere sahip
malzemelerdir. Bu malzemeler, 1siya dayanikli lifler, yiliksek
sicakliklarda kullanilan recineler, yapistiricilar ve 6zel amagh
kopukler olarak uygulama alan1 bulmaktadir (Penchev vd., 2017).
Polibenzimidazoliin yiiksek termomekanik 06zelliklere sahip
olmasi, onu zorlu sicaklik kosullarinda yapistirict olarak
kullanmaya uygun hale getirmektedir (Igbal vd., 2014). PBI
malzemesi, farkli fiziksel formlarda (6rnegin iplik, kumas,
kompozit malzeme, membran) iiretilip, ¢esitli uygulamalarda
kullanilabilir. PBI, yiiksek 1s1 ve kimyasal etkilere kars1 dayanikli
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olmas sayesinde, 6zellikle koruyucu giysilerde kullanilabilecek
bir malzemedir. PBI, ugak koltuklarinda giivenlik amaciyla aleve
karst koruma saglayan malzeme olarak da gorev yapabilir
(Kalayc1 vd., 2014b).

PBI 1ifi, yliksek 1s1ya ve kimyasallara kars1 direngli oldugu
icin askeri, havacilik uygulamalarinda ve koruyucu giysiler gibi
zorlu kosullarda kullanilan {irtinlerde tercih edilen bir organik
liftir (Kalayct vd., 2014b). PBI lifi hem giivenlik hem de konfor
sagladig1 icin Ozel koruyucu giysilerde ve ¢esitli endiistriyel
uygulamalarda tercih edilmektedir. Ornek olarak, astronot
kiyafetlerinde, itfaiyecilerin koruma giysilerinde, yiiksek 1siya
dayanikli eldivenlerde ve ugak duvar kumaslarinda kullanilir
(Holmes, 2000; Menczel, 2020). PBI lifi, sahip oldugu ozellikler
sayesinde yiiksek sicaklik ile kimyasal dirence ihtiya¢ duyulan
bircok alanda (0rnegin yiiksek sicakliga dayanikli filtre
kumaslarinda, 1stya karst koruyucu giysilerde) kullanilabilir
(Coffin vd., 1982). PBI lifi, havacilik, otomotiv ve riizgar enerjisi
gibi yiiksek teknoloji gerektiren sektorlerde kullanilan kompozit
malzemelerde iistiin ve ileri diizey 6zellikler sergiler (Hsissou vd.,
2021). PBI’'nin olumsuz yonii, fiyatinin yiiksek olmasidir
(Menczel, 2020).

PBI lifleri, baz1 uygulamalarda kesikli liflere gereksinim
duyulmasi nedeniyle, bu ihtiyaci karsilamak i¢in kesikli formda
tiretilip sunulmaktadir. Kesikli PBI lifi, baska malzemelerle
kolayca karistirilabilmekte ve dokunmamis yalitim malzemeleri
ile yliksek sicakliga dayanikli 6zel kagitlarin tiretimi gibi gesitli
endistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir. Kesikli PBI
liflerinin karisima ufak bir oranda katilmasi dahi, pek ¢ok tiriiniin
1stya dayanikliigimi belirgin sekilde artirabilir (Horrocks vd.,
2001).

PBI, yiiksek sicakliklarda filtrasyon yapabilme kapasitesi
sayesinde membran tiretiminde tercih edilmektedir (Tashvigh ve
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Chung, 2019). PBI, yiiksek sicakliga dayanikli oldugu ve gesitli
kimyasal ¢oziiciilerden etkilenmedigi i¢in, PBI membranlar zorlu
calisma kosullarda kullanilabilir. Polibenzimidazollerin organik
¢oOziiciilere kars1 diisiik ¢oziintirliigii, bu malzemeleri organik
¢ozilici nanofiltrasyonunda etkili kilar (Cong vd., 2021).
Polibenzimidazoller, yiiksek alkali dayanimi sergileyen stabil
yapilar1 sayesinde alkali elektrolizorlerde kullanim i¢in uygun
malzemelerdir (Lee vd., 2025). PBI polimeri, gazlarin
ayristirilmasi, pervaporasyon iglemleri, su aritimi ve yakit
hiicreleri gibi pek ¢ok farkli alanda kullanilabilir (Akhtar vd.,
2017). PBI membranlar, ileri osmoz, basing geciktirmeli osmoz,
nanofiltrasyon ve ultrafiltrasyon uygulamalarinda
aragtirillmaktadir (Nithya vd., 2018). PBI, yakit hiicrelerinde
proton degisim membrani olarak kullanilma potansiyeli
nedeniyle ilgi ¢ekmektedir (Zhang vd., 2012). PBI membranlar,
ustlin termal stabilite ve diisiik nem kosullarinda sagladig: yiiksek
proton iletkenligi ile yakit hiicrelerinde kullanilmak Uzere uygun
bir segenek olarak degerlendirilmistir (Cong vd., 2021). PBI
membranlar, karbon yakalama teknolojilerinde
kullanilabilmektedir (Kalayc1 vd., 2014b). PBI i¢i bos liflerden
elde edilen membranlar, sivi ve gazlarin ayristirilmasinda
kullanilabilen malzemelerdir (Chen vd., 2025). PBI malzemesi,
ici bos lif iceren membranlar i¢in ilgi ¢ekici bir segenek olarak
goriilmektedir. Bunun sebebi, malzemenin 250°C’ye kadar
yiiksek sicakliklarda siirekli caligabilmesi, iyi bir mekanik
stabiliteye sahip olmasit ve kimyasal maddelere karsi direng
gostermesidir (Wang vd., 2018).

Genel olarak PBI lifleri, ucak ve uzay araglarinda
kullanilan aleve dayanikli kumaslarda, kompozit malzemelerde,
askeri birlikler, itfaiyeciler ve astronotlar ic¢in {iretilen
kiyafetlerde, endiistriyel is kiyafetlerinde, motor sporlari
stiriiclilerinin ~ giysilerinde, kimyasallara dayanim saglayan
kiyafetlerde ve koruyucu eldivenlerde kullanilmaktadir. Bu lifler
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ayrica baca gazi filtrelerinde, karbon yakalama teknolojilerinde,
yakit hiicreleri ile hidrojen pillerinde ve osmoz uygulamalarinda
da yer almaktadir. Sekil 3’te, PBI liflerinin kullanimina yonelik
ornekler bulunmaktadir (Kalayc1 vd., 2014a).

Sekil 3. PBI liflerinin kullanimina yonelik 6rnekler: a) Yaris
arabasi siiriiciileri icin PBI karisimh 6zel giysi, b) PBI iceren
koruyucu giysi ve eldiven, ¢) NASA tarafindan gelistirilen PBI
iceren astronot giysileri, d) PBI Gold ucus kiyafeti (Kalayci vd.,
2014a)

PBI lifinin hammadde maliyetinin yiiksekligi, bu lifin
pahali olmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, PBI liflerinin
farkli liflerle karistirilarak kullanildigi 6rneklere rastlanmaktadir.
PBI liflerinin karistirilmasi, maliyet avantaji saglamakla
kalmayip, gereksinimlere gore hedeflenen lif o6zelliklerinin
gelistirilmesini de miimkiin kilar. Ornek olarak, PBI liflerinin
aramid lifleriyle birlikte kullanimi, kumasin dayanimini
artirmakta ve maliyetin optimize edilmesini saglamaktadir
(Kalayc1 vd., 2014a).
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6. SONUC

Yiksek performanshi lifler arasinda yer alan
polibenzimidazol (PBI) lifleri, iistiin termal dayanim, alev direnci
ile kimyasal direng 6zellikleri sayesinde endiistriyel ve teknik
uygulamalar i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Bu calismada PBI
liflerinin iiretim siireci ve baslica 6zellikleri incelenmistir. Ayrica
calisma kapsaminda, malzemenin kullanim alanlar1 kapsamli
olarak ele almmistir. Bu c¢alismanin hedefi, PBI lifinin
tiretiminden baslayarak c¢esitli kullanim alanlarina kadar uzanan
yonlerini inceleyip lif hakkinda genel bir bakis saglamaktir.

PBI liflerinin yiliksek sicakliklara dayaniklilik, gii¢
tutusurluk ve kimyasal stabilite gibi 6ne ¢ikan Ozellikleri, onu
zorlu kosullarda kullanilabilen bir malzeme haline getirmektedir.
Dolayisiyla PBI lifleri, uzun omiir ve dayanikliliga ihtiyag
duyulan uygulamalarda kullanilabilecek ve geleneksel liflerin
saglayamadig1 performans diizeyini karsilayabilecek bir malzeme
olarak degerlendirilmektedir. Sahip oldugu ozellikler, PBI
liflerinin askeri giysiler, itfaiyeci kiyafetleri, endistriyel
koruyucu kiyafetler, havacilik ile uzay endiistrisinde kullanilan
tekstiller ve membran teknolojileri gibi uygulamalarda tercih
edilebilecegini gostermektedir. Uygulama alanlar
incelendiginde, PBI liflerinin genis bir kullanim yelpazesine
sahip oldugu goriilmektedir.

Sonu¢ olarak, PBI lifleri iistiin oOzellikleri ve cesitli
kullanim alanlar1 sayesinde c¢ok yonlii bir malzeme niteligi
tagimaktadir. PBI lifi hem mevcut ihtiyaglara uygun hem de
gelecege doniik bir malzemedir. Gelecekte, liretim maliyetlerinin
distiriilmesi  ve diger malzemelere birlikte kullaniminin
artirtlmas1 konusundaki c¢alismalarin, PBI liflerinin uygulama
alanlarin1 genisletecegi diisiiniilmektedir. Bu sayede PBI lifi,
yiiksek performans gerektiren tekstil iirlinlerinde ve ileri diizey
teknoloji uygulamalarindaki 6nemini devam ettirecektir.
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