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Yiiksek performansli polietilen (HPPE) lifleri yiiksek mukavemet ve elastisite modiiliiniin yaninda diisiik yogunluklar ve yiiksek mekanik
ozellikleri ile iistiin performans sergilemektedirler. Genellikle jelden lif ¢ekim yontemi kullanilarak tiretilen HPPE lifleri yogunluklarinin
diisiik, stirtiinme ve yorulma dayanimlarinin yiiksek olmalarmim yani sira kimyasal maddelerin ¢oguna da dayaniklidirlar. 1 g/cm*iin
altindaki yogunlugu ile su iizerinde yiizebilen bu lifler, yiiksek mekanik 6zellikleriyle suya ve neme dayanikliligi bir arada bulundurmast
sayesinde denizciligin birgok alaninda tercih edilen bir malzeme haline gelmistir. Ayrica, bu liflerin enerji absorbsiyonunun yiiksek olmasi
balistik tirlinlerde kullanimini da saglamaktadir. Erime sicakliklarinin diisiik olmasi kullanim alanlarini sinirlasa da, gliniimiizde medikal,
koruyucu, tasima ya da spor teknik tekstilleri basta olmak iizere neredeyse teknik tekstillerin tiim alanlarinda kullanimlarma rastlamak
miimkiindiir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek performansli lif, yliiksek mukavemetli lif, yiiksek performansli polietilen lifi, yiiksek mukavemetli polietilen
lifi, yiiksek modiillii polietilen lifi, ultra yliksek molekiil agirlikli polietilen lifi

High Performance Polyethylene (HPPE) Fibers

ABSTRACT

High performance polyethylene (HPPE) fibers exhibit high strength, high elasticity modulus as well as superior performance with their
low density and high mechanical properties. HPPE fibers are generally produced by gel-spinning process. They display not only high
abrasion and fatigue resistance, but also exhibit resistance to most chemicals. These fibers can float on the water with their low density,
less than 1 g/cm?, and they are preferred in various marine applications due to their water and moisture resistant features as well as high
mechanical properties. Furthermore, high energy absorption of these fibers allows for their use in ballistic products. Although their low
melting temperature limits the application areas of HPPE fibers, today, it is possible to come across their end-use applications in many areas
of technical textiles such as medical, protective and sport textiles.

Keywords: High performance fiber, high strength fiber, high performance polyethylene fiber, high strength polyethylene fiber, high
modulus polyethylene fiber, ultra high molecular weight polyethylene fiber

I. GIiRiS elastisite modiilleri de genellikle 500g/denye (50GPa)’den

Tekstil endiistrisi icerisinde teknik tekstilin dnemi her gecen
giin daha da artmaktadir. leri teknoloji ile iiretilen, iistiin
performans 6zelliklerine sahip lifler de bu nedenle biiyiik
onem tasimaktadir. Yiiksek performans lifleri olarak da
bilinen bu lifler, sahip olduklart yiiksek mukavemet, yiiksek
kimyasal dayanim, aleve dayaniklilik gibi bir¢ok 6zellikleri
ile konvansiyonel liflerden ayrilarak o6ne ¢ikmaktadir.
Kopma mukavemetleri genellikle 20g/denye (2,2GPa)’den,

yiksek olan [1] yiiksek performans lifleri genellikle fark
yaratan Ozelliklerine ve nihai kullanim alanlarina gore 1s1ya
dayanikli lifler, yiiksek mukavemetli lifler ve kimyasallara
dayanikli lifler olarak {i¢ kategoride incelenmektedir.
Bu smiflandirma her ne kadar kesin olmasa da liflerin
incelenmesinde yardimct olmaktadir [2-4].

Yiksek mukavemetli yliksek performans lifleri siifinda
incelenen yiiksek mukavemetli, yiiksek elastisite modiillii
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polietilen liflerinin temeli basit ve esnek polietilen
molekiillerine dayanmaktadir [5]. Yiiksek performansl
polietilen (HPPE), yiiksek modiillii polietilen (HMPE)
ya da wuzun zincirli polietilen (ECPE) lifleri olarak
isimlendirilebilen bu lifler diisiik yogunluklari sayesinde
cok yiliksek mekanik 6zelliklere sahiptir [5-8].

Normal polietilen molekiilleri oryante degildir ve kolayca
hale
getirme fikri 1930’lara dayansa da gergege doniistiiriilmesi

birbirinden ayrilir. Bu lifleri daha mukavemetli
neredeyse yarim asir almistir [4,5]. Liflerin mukavemetinde
saglanan iyilestirme, lif ekseni yoniindeki oryantasyonun
arttirtlmasi ve kristalin bolge oraninin arttirilmasi esasina
dayanmaktadir [5]. Fakat buislemlerin ger¢eklestirilebilmesi
icin molekiil zincirlerinin uzun olmasi gerektiginden, ultra
yiiksek molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE), yiiksek
performanslt polietilen liflerinin hammaddesi olarak kabul
edilmistir [5].

Yiiksek performansli polietilenler ilk olarak 1970’11 yillarda
Leeds Universitesinde Cappacio ve Ward tarafindan
eriyikten lif ¢ekim yontemi kullanilarak {iretilebilmistir.
Fakat bu polimerden eriyikten lif c¢ekimi, asir1 yiiksek
eriyik yogunlugundan dolay:r olduk¢a zordur [6]. Buna
ilaveten eriyikten g¢ekilen yiliksek performansli polietilen
liflerinin, makromolekiil zincirlerinin yiiksek derecede
birbirine  karisik/dolagik  yapida olmasindan  dolay:
germe-¢ekme islemleri sirasinda ¢ok az oranda bir uzama

gerceklestirilebilmektedir.

Son olarak 1979 yilinda Alman DSM firmasinin ultra
yiiksek molekiil agirlikl polietilen (UHMWPE) polimerinin
seyreltik ¢ozeltisinden hareket ederek jelden lif c¢ekim
yontemi olarak bilinen lif ¢ekim yontemini gelistirmesi ile
iyi oryante olmus lif yapist saglanarak hedeflenen yiiksek
mukavemet ve elastisite modiilii degerlerine ulasilabilmistir
[3-5].

1990’lardan bu yana yiiksek performansli polietilen lifleri
ticari olarak iiretilebilmektedir. Bugiin farkli sirketlere ait
farkli isimlerde rastladigimiz yiiksek performansli polietilen
(HPPE) lifleri_bilinen en yiiksek mukavemetli liflerdir [3].
Balistik koruyucularda, spor malzemelerinde, denizcilikte,
havacilikta ya da medikal malzemeler gibi daha birgok alanda
genis bir kullanima sahip olan HPPE liflerinin gelecekte
de kullanimimin artarak devam edecegi diisiiniilmektedir.
Bu derlemenin ilerleyen kisimlarinda yiiksek performansl
polietilen (HPPE) liflerinin yapisi, 6zellikleri ve kullanim
alanlar1 gibi konulara yer verilecektir.
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II. POLIETILEN LIFLERINE GENEL BiR BAKIS

Polietilen polimerinden lif {retiminin ilk olarak ICI
tarafindan 1933’1l yillarin basinda gerceklestirildigi rapor
edilse de patent iglemleri 1936 yilinda tamamlanmistir [9-
12]. Eriyikten lif ¢ekim yontemi kullanilarak elde edilen
liflerin en yiksek 25 kg/mm? kopma mukavemetine sahip
oldugu kaydedilmistir [9]. Polimerizasyonu, diisiik basing
yontemi ve yiiksek basing yontemi olmak iizere iki farkli
yontemle gergeklestirilebilen polietilenden lif {iretebilmek
icin diisiik basin¢ yonteminin kullanilmasi gerekmektedir
[10,11,13,14]. Bu yontem ile elde edilen polietilen polimeri
lineer yapida oldugundan lif ¢ekimine daha uygun 6zellikte
olmakta ve 300°C’de eriyikten lif gekme yontemi ile filament
haline getirilebilmektedir [13]. Molekiilleri arasinda sadece
Van der Waals kuvvetleri bulunan polietilen molekiilleri,
zayif etkilesimli esnek bir polimerdir (Sekil 1).
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Cift baglarn acilmasi ile
gerceklesen polimerizasyon

polietilen zinciri
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Sekil 1. Polietilen molekiil zincirleri [15]

Nem ¢ekme 6zelligi neredeyse sifir olan polietilen liflerinin
gelencksel tekstil boyama islemleri ile renklendirilmesi
oldukga giligtiir bu sebeple genelde lif ¢ekiminden 6nce
suda ¢oziinmeyen kiip, azoik, pigment, kiikiirt ve dispers
boyarmaddeleri polimer ¢dzeltisine karistirilarak kiitle
boyama yontemiyle lif ¢ekimi sirasinda renkli lifler
elde edilebilmektedir [10,12,13,16]. Liflerin nem ¢ekme
ozelliginden yoksun olmalarinin avantaji da; lif yiizeyinde
kir tutunma zorlugu sebebiyle liflerin kirlenmemesidir
[13]. Genis bir pH araliginda kimyasallarin ¢oguna karst
dayanikli olan polietilen lifleri, yiiksek sicakliklarda organik
cozeltiler icerisinde sismektedir [10,12,17,18]. Ancak hava
kosullarina kars1 dayanimi oldukea iyidir [13,18,19].
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III. YUOKSEK POLIETILEN

LIFLERI
3.1. Yiiksek performansh polietilen (HPPE) lif cekimi

Yiiksek performanshi polietilen
zincirlere [genellikle 2 ile 6 milyon (atomik kiitle birimi)

PERFORMANSLI

lifleri oldukca uzun
arasinda degisen molekiil kiitlesine] sahip ultra yiiksek
molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE) polimerinden
iretilmektedirler [3,5,7,20-24]. 1966°da Pennings tarafindan
apolar bir ¢oziicii igerisinde karigtirilan yiiksek molekiil
agirlikli polietilenin seyreltik ¢ozeltisinde sis-kebap sekilli
kristal bir yap1 gozlemlenmistir (Sekil 2) [2,14,20,25]. Bu
yapt iizerinde yapilan aragtirmalar sonucunda sis-kebap
sekilli kristal yapisinin devam arz ettigi ve ayrigtirilabildigi
kesfedilmigtir [2,20].
aywrarak ¢ozeltiden lif ¢ekim ydntemi ile HPPE liflerini

Stireklilik gosteren sis  kismini

iretmistir [2]. Lif eldesi i¢in ilk olarak ¢ozeltiden lif ¢ekimi
kullanilarak ytiksek performansli polietilen lifleri elde
edilmeye calisilsa da 1979 yilinda DSM sirketi tarafindan
seyreltik bir polimer ¢ozeltisinden jel formu elde edilerek,
bu jeli life doniistiirmeyi iceren jelden lif ¢cekim ydntemi
gelistirilmistir [5,6,26].

kebar

Sekil 2. Sis-kebap sekilli kristalin yap1 [27]

Yiiksek performansli polietilen lifleri eriyikten lif ¢ekimi
ve sonrasinda uygulanan germe-¢ekme islemi ile elde
edilebilmektedir. Fakat en yiiksek lif mukavemetine yiiksek
molekiil agirliklt polietilen ¢ozeltisinden jelden lif ¢cekimi
yontemi ile elde edilen liflerde ulasildigindan, jelden lif
¢ekim yontemi en ¢ok tercih edilen yontem haline gelmistir
[1,6,20,21,25,28-32]. Jelden lif ¢cekim islemi temel olarak
iki basamakta gerceklestirilmektedir [20]. Ilk basamakta,
Sekil 3’te gosterilen seyreltik bir ultra yiliksek molekiil
agirlikli polietilen polimer ¢ozeltisi (6rnegin, tipik olarak
%1-2 ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen polimeri
iceren seyreltik ¢ozelti) hazirlanir [33]. Jelden lif ¢ekim
isleminde c¢o6zgenler biliylik Onem tasgimaktadir. DSM
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firmas: tarafindan yapilan calismalarda ¢6ziicli olarak
ksilen ve dekalin kullanilarak lif tiretimi saglanmistir [20].
‘Spectra® liflerinin tiretiminde ise ¢6ziicli olarak parafin
yag1 kullanildig1 belirtilmektedir [20]. Tkinci basamakta
jelden lif c¢ekimi islemi esnasinda, Sekil 3’te gosterilen
makromolekiil zincirlerinin karisikligiin/dolasikliginin
daha rahat sekilde savusturulabildigi bir jel formu elde
edilmektedir. Jel halindeki lifte bulunan makromolekiil
zincirlerinin karigikligi/dolagikligi ¢ok daha diisiik bir
seviyeye geldiginden, ¢ok yliksek oranlarda germe-¢ekme
islemleri uygulanabilmekte ve bunun sonucu olarak da
oldukga yiiksek seviyelerde oryante edilmis makromolekiil
zincirleri elde edilmektedir [2-4,6,26].

Jel

Yari seyreltik cozelti

Sekil 3. Polimerin yari seyreltik ¢ozeltisinin hazirlanmasi ve
jelden lif ¢cekim yonteminde ultra yiiksek molekiil agirlikl
polietilen polimerinin jel formundaki morfolojisi [27]

Yiiksek performansli liflerinin  {iretim
basamaklar1 Sekil 4’de gosterilmektedir. Jel lif ¢ekim

yontemi, yas ve kuru lif ¢ekim yOnteminin hibrid bir

polietilen

uygulamasidir [34]. Sirasiyla, UHMWPE polimerinin
yiksek miktarda ¢dzgen iceren seyreltik ¢ozeltisinin
%1-2’lik  ultra
polietilen polimeri igeren seyreltik ¢ozeltisi gibi) [33]
hazirlanmasi, seyreltik ¢ozeltinin diizelerden gegirilip
su bulunan sogutma banyosuna ekstiirizasyonu, sogutma

(sadece yiksek molekiil agirlikli

banyosunda jel formunda lif olusumu, jel yapisindaki
lifin silindirler yardimiyla yiiksek sicaklikta ultra germe-
¢ekme ve ¢oziicli uzaklagtirma islemlerinin uygulanacagi
firina transferi, jel formundaki liflere firinda yiiksek
sicaklikta ultra germe-cekme iglemi uygulanmasi ve
bu esnada ¢oziiciiniin uzaklastirilmas: islemleri ile
gerceklestirilmektedir (Sekil 4) [2,3,5,6,27,31,33]. Tim
bu islemlerin sonucunda yiiksek oryantasyonlu ve yiiksek
miktarda kristalin bdlge ihtiva eden yiiksek performansl
polietilen liflerinin lif gekimi islemi tamamlanmaktadir.
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Sekil 4. Yiiksek performansl polietilen (HPPE) liflerinin
jelden lif ¢ekim islemi sematik gdsterimi ve iglem
basamaklar1 [2,6,27,33,35]

Jel formu; polimerin makromolekiil zincirlerini bir
arada tutacak yeterli etkilesime sahipken, makromolekiil
zincirlerine yeterli hareket ozgiirligiinii de vermektedir.
Jel formundaki polimer, lif ¢ekimi sirasinda dogal olarak
tam anlamiyla sivi halde degildir. Jelden lif ¢ekim islemi
sirasinda, makromolekiil zincirlerinin karisik/dolasik oldugu
bolgeler (Sekil 3) agilarak diiz makromolekiil zincirlerinin
olusmasi saglanir ve yiiksek oranda ultra germe-¢cekme
islemi sonucunda da yiiksek oryante olmus gerilmis zincir
yapisina ve yiksek kristalin bolge oranlarina ulasilabilir
[2,6,33].

Daha oOnce bahsedildigi gibi, HPPE lifinin iiretim
ilk adimimda UHMWPE polimerinin
yiiksek miktarda ¢dzgen iceren seyreltik ¢ozeltisi hazirlanir
[33]. Sogutma banyosunda jel formunu alan HPPE jelsi
filamentleri mekanik olarak yeterli mukavemete sahip
olduklarindan dolay1 sekilde
isleminin uygulanacagi firma silindirler yardimiyla transfer
edilmektedirler (Sekil4)[33]. Lifliretiminin sonbasamaginda

basamaklarinin

sorunsuz germe-cekme

ise; ¢ok biiyiik miktarda ¢dzgen iceren jel formundaki HPPE
lifleri, firinda (Sekil 4) yiiksek oranda ultra germe-cekme
islemine tabii tutulur [2,4,6,33]. Jelsi filamentlerin yiiksek
miktardaki ¢ozgen igerigi (daha once bahsedilen yiiksek
miktarda ¢6zgen, diisiik miktarda polimer igeren seyreltik
polimer ¢ozeltisi olusumundan dolayi) ultra germe-¢ekme
islemi sirasinda plastiklestirici etki gosterebilmekte ve bu
etki kolay kontrol edilemeyen ultra yiiksek molekiil agirlikli
polietilen polimerinin islenebilirligini kolaylastirmakta
ve ultra germe-¢ekme islemi i¢in elverisli bir lif yapisina/
morfolojisine yol agmaktadir [33]. Bu islemler neticesinde,
katlanmis zincir seklindeki kristalin yapilarin yliksek oryante
olmus gerilmis zincir yapist ile yer degistirmesi sonucunda
hem kopma mukavemetinin hem de lif elastisite modiiliiniin

bliyilik oranda arttig1 gdzlemlenmistir [2,3,5].
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Yiiksek performanslt polietilen (HPPE) liflerinin elde
edilmesinde kullanilan jelden lif gekim yontemi malzemenin
kimyasi ile ilgili degil de, daha ¢cok mekanik ve fiziksel
parametrelerine bagli bir yontemdir. Bu yontem genel
olarak liflerin yiiksek derecelerde gerilmis molekiil zincir
yapisina, %95’den daha iyi oranlarda lif ekseni yoniinde
paralellesmeye yani ¢ok yiiksek oryantasyona ve %85’¢e
varan bir kristalin bolgeye sahip olmasini saglamaktadir
ki bu da liflerin essiz 6zellikler kazanmas1 demektir [2-
4,6,21,36] (Sekil 5). Yani, yiiksek molekiiler agirlik, yiiksek
oryantasyon ve yiiksek kristalin bdlge icerigi yiiksek
performansli polietilen (HPPE) lifini yiiksek mukavemetli
kilmaktadir.

Normal
| Polietilen

Hidrojen

<3 ;ﬁy@‘zf

oryantasyon:

Jelden Y
=%095 7

Lf
pekimi
b —

Sekil 5. Ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen politilen
makromolekiil zinciri [17], Yiiksek performansli polietilen
liflerinin ve normal polietilen liflerinin makro molekiillerinin
oryantasyonu [1,17,21,27]

Nisseki kimya sirketi tarafindan yiiksek performanslt
polietilen liflerinin seri iretimi i¢in gelistirilen bagka
bir yontemde ise katalist teknigi ve kendilerine ait
bir polimerizasyon teknigi kullanilmistir [20]. Ancak
polimer ¢ozeltisinin yiiksek viskozitesinden dolayir verim
almamadigindan ticari olarak biiyiik Olcekli iiretime tam
olarak gegilemese de teknigin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalara
devam edilmektedir [20].

3.2. Yiiksek Performansh Ticari Polietilen Lifleri

Jelden lif ¢cekim yonteminin ilk patent sahibi DSM sirketi
patent bagvurusunda bulundugu sirada kendi jelden lif
cekimi projeleri iizerinde c¢alisiyor olan Toyobo Inc.
(Japonya) ve Allied Chemical Corp. (ABD) (Bugiin
Honeywell firmasi) sirketleri bu patent bagvurusunun
ardindan DSM’in Onerdigi patentin Oniine geg¢menin
imkansiz oldugunu kabul ederek DSM ile teknik bir
ortaklik yollarini aramaya mecbur kalmislardir [20]. 1984
yilinda DSM ve Toyobo Inc. teknik bir ortaklik antlagmast
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imzalamis ve 1986 yilinda Hollanda’da Dyneema® sirketini
kurmuslardir. Ayni y1l Toyobo Japonya’daki arastirmalarini
tamamlayarak, Japonya’da da Dyneema® liflerinin {iretimine
baslamigtir [20]. Uretimi esnasinda agresif kimyasallarin
kullanilmadigi ve ¢ok az enerji ihtiyacinin duyuldugu
Dyneema® lifleri, kolayca geri dontstiiriilebilir 6zelligi

ile birlikte hem iiretim basamaklari hem de iriin halde
kullanim1 sirasinda g¢evreye zarart minimum diizeyde olan
liflerdir [6]. Bu liflerin kullanim alanlarina birka¢ &rnek
verilecek olursa; Dyneema SK 60 lif halatlar ve kordlarda,
koruyucu giysilerde ve ¢arpmaya dayanikli kompozitlerin
takviyesinde kullanilmaktadir [3,21].

Tablo 1. Ticari yiiksek performansli polietilen filament iplikleri [3-6,19,21,37-39]

Ticari Lif Adi Uretici Firma Yogunluk (kg/m’)  Mukavemet (N/tex) ﬂf‘)ﬁf‘m fox) E‘Z’;’r‘;l;‘ ;I/l:)ndaki
Dyneema SK60 DSM HPF 970 2,7-2,8 89-91 3,0-5,0
Dyneema SK65 DSM HPF 970 3,0-3,1 95-97 3,0-5,0
Dyneema SK75 DSM HPF 970 3,5 110 3,7-3,8
Dyneema SK76 DSM HPF 970 3,7 120 3,8
Dyneema SK60 Toyobo 970 2,8 91 3,5
Dyneema SK71 Toyobo 970 3,5 122 3,7-4
Spectra 900 Honeywell 970 2,6 75 3,5-3,6
Spectra 1000 Honeywell 970 32 110 3,3
Spectra 2000 Honeywell 970 3,4 120 2,7-2,9
Tekmilon Mitsui Petro Chemical - - - -

Dyneema SK 65, Dyneema SK 60’tan daha yiiksek
mukavemete ve elastisite modiiliine sahiptir ve bu sebeple
daha yiiksek performansa ve hafiflige ihtiya¢ duyuldugu
durumlarda bu lifin kullanimi tercih edilmektedir [3,4,21].

Allied Inc. (USA) sirketi (Bugiin Honeywell), DSM sirketi
tarafindan kullanilan ¢oziiciiler yerine parafin yagi kullanarak
yiiksek mukavemetli Spectra® liflerini gelistirilmistir [20].

i1k olarak Spectra 900 lifi, ardindan daha yiiksek performans
ozelliklerine sahip Spectra 1000 lifi tiretilmistir. Spectra 1000
lifleri; kasklar, valizlerde ve halatlarda kullanilabilmektedir
[20]. Uretilmeye basladiklar1 giinden bugiine hem Spectra®
hem de Dyneema® liflerinin performans Ozelliklerinde
ciddi gelismeler gozlemlenmistir. Tablo 1’de ¢esitli ticari
yiiksek performansli polietilen liflerinin bazi &zellikleri
verilmektedir.

Spectra® ve Dyneema® lifleri ile birlikte Tekmilon® lifleri
de ticari bir yiiksek performansl polietilen lif markasidir
[3,4,8,17,19,21,26,32,33,35,38,40-44]. Mitsui
Chemical sirketi ve Japon arastirma enstitiisii gelistirilen

Petro

Tekmilon lifleri tenis raketlerinde, yaylarda, kayaklarda ve
kayaklarda giiglendirici olarak kullanilabilmektedir [20,45].
Son yillarda iiretilen polietilen esasli yiiksek performansa
sahip bir baska lif ise Kaypla® lifleridir [46]. Hoechst
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/ Teijin sirketlerinin bir alt kurulusu olan Nextrusion
GmbH  sirketi
giineyinde tiretilmeye baglanan bu lifler simdiden 26 iilkede

tarafindan 2009 yilinda Almanya’nin

patent almis durumdadir [46]. Ancak lif formundan g¢ok
genellikle ytliksek performansh seritler olarak kullanimina
rastlanmaktadir [47,48].

IV. YUKSEK PERFORMANSLI POLIETIiLEN

LIFLERININ OZELLIiKLERI

Yiiksek performansl polietilen (HPPE) lifleri ¢cok yiiksek
mukavemete ve elastisite modiiliine sahiptir [8,19,29,30,49-
54].Polietilenin esnek yapisindan dolay1 yiiksek performansli
polietilen liflerinin darbe dayanimi, mukavemeti ve yorulma
dayanimi oldukga yiiksektir [1,8,12,17,39,49,50,55]. Bu
lifler ayrica kolaylikla geri dondstiiriilebilir oldugundan
cevre kirliligine neden olmazlar [6]. HPPE liflerinin
ozellikleri yaygin olarak kullanilan aramid ve karbon lifleri
ile karsilastirildiginda g lifin de darbe dayanimi ve aginma
dayaniminin birbirlerine yakin, karbon ve HPPE liflerinin
kopma mukavemetleri arasinda ¢ok az fark oldugu ve
aramid liflerinin kopma mukavemetinin bu liflere gére daha
diisiik oldugu belirtilmektedir (Sekil 6). HPPE liflerinin
yogunlugunun hem karbon hem de aramid liflerinden ¢ok
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daha az olmasina ragmen, yiiksek sicakliklara dayanikliligi
aramid ve karbon lifleri ile kiyaslandiginda oldukca diisiiktiir

[1].

Aramid Lifleri ile karsilastnimast Karhon lifleri ile karsilastmimas

Kopma Mukavemeti
(Yiiksek)

Kopma Mukavemeti
(Yiksek)

D(a_rlg)e Dayamm

ivi)

Bozunma Asmma
Sicakhin Dayammu ]g"ﬁh“qa DAsmma
(Yitksek) (iy) ks ayanmi
(Viksek) (i)
[ HPPE lifleri | Aramid lifleri | Karbon lifleri

Sekil 6. Yiiksek performansli polietilen (HPPE) liflerinin bazi
ozelliklerinin aramid ve karbon lifleri ile karsilastiriimasi

[1].

4.1. Yiiksek Performansh Polietilen Liflerinin (HPPE)
Mekanik Ozelikleri
Lif igerisindeki

siralanmasindan dolay1, yiiksek performansli polietilen
liflerinin mekanik &zellikleri biiyiik Olciide anizotropiktir

zincirlerin ~ hepsinin  lif  yOniinde

[21,56]. Lifin eni yoniinde 6l¢iilen mukavemet ve elastisite
modilii degerleri, boyuna yonde olgiilen degerlerden ¢ok
daha azdir [6,21] (Tablo 2).

Tablo 2. Yiiksek performansli polietilen (HPPE) liflerinin
mekanik 6zellikleri [6,21,56]

Eksenel kopma mukavemeti 3 GPa

Eksenel kopma modiilii 100 GPa

Siinme 1.10? (Giinliik %)
Eksenel basma dayanimi 0,05-0,1 GPa
Eksenel basma modiilii 100 GPa

Enine kopma mukavemeti 0,03 GPa

Enine elastisite modiilii 3 GPa

4.2. Mukavemet Ozellikleri

Yiiksek performanslipolietilenliflerininyogunlugu0,97-0,98
g/cm?® civarindadir ve bu sayede su {izerinde yiizebilmektedir
[1,5,6,8,19,21,31-33,38,57]. Yiiksek performansli polietilen
liflerinin yiiksek mukavemet ve yiiksek elastisite modiilii
gibi Ustiin oOzellikleri ile diigiik yogunlugu bu lifi 6ne
¢ikarmaktadir [5,19,21,53,57]. Mukavemet ve elastisite
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modiil degerleri ¢ok yiiksek olan bu liflerin yogunlugunun
1 g/cm*den diisiik olmasi1 6zgiil mukavemetini ve 6zgiil
modiiliinii asir1 derecede yiiksek olmasini saglamaktadir
[6,19,49,52]. Mukavemeti ¢elikten 10-15 kez daha fazla
olan bu liflerin kopma mukavemet degeri literatiirde 2.7-
4 GPa [1,4,5,7,21,33,38,39] olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Elastisite modiilii ise bazi 6zel karbon lifi tlirlerinin ve
yiiksek modiilli (HM) PBO liflerinden sonra gelmektedir
[5,38] (Tablo 3). Kopma anindaki uzamasi diger yiiksek
performansl lifler ile karsilastirildiginda biraz disiik olsa
da kopma aninda uygulanmasi gereken enerji ve mukavemet
oldukea yiiksektir [6,21,38]. Diisiik yogunluk ve yiiksek
mukavemet kombinasyonu yiiksek performansli polietilen
liflerinin tstiin 6zelliklere sahip olmasini saglamistir [5,38].
Sekil 7° de gesitli liflerin mukavemet-uzama degerleri
gosterilmistir [6,21].

4
/
HPPE
3
g
= Aramid
& B /
< 5-Glass
:
.g i Karbon-HS Poliester
2 — o i
/oliamid
Celik
0 =
s 5 10 15 20

Uzama (%)

Sekil 7. Yiiksek performansli polietilen (HPPE), Aramid,
S-Glass, Karbon-HS (Yiiksek mukavemet), Poliester,
Poliamid liflerinin ve c¢eligin Mukavemet-Uzama egrileri
[4.,6]

Serbest kopma uzunlugu liflerin mukavemetini ifade etmek
icin kullanilan bir bagka yontemdir. Lifin kendi agirlig ile
koptugu uzunluk olarak 6zetlemek miimkiindiir [43]. Bu
yontem de Sekil 8’de de goriildiigii gibi helikopterin belirli
bir irtifaya ¢ikartilarak asagi salinan lifin kendi agirhigr ile
kopmasi ile lifin mukavemet degeri belirlenir [6]. Serbest
kopma uzunlugu lifin ya da halatin kalinligindan bagimsizdir
[6].
polietilen liflerinin serbest kopma uzunlugunun uydunun
[6]. Celik
icin bu uzunluk 25 km, karbon lifleri i¢in 195 km, yiiksek
performansli polietilen (HPPE) liflerinin 400 km’e ulastig1
kaydedilmistir [6,43].

Spectra® ve Dyneema® gibi yiiksek performansh

yoriingesine ulasabilecegi diisliniilmektedir
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Yiiksek performansh 400
polietilen lifi
(Dyneema)

Aramid 235

Karbon lifleri -} 195

e

Polyester/Nylon 85

Celik 4 25

Sekil 8. Cesitli liflerin kendi agirliginda kopma uzunlugu
(km) [6,43]

4.3. Enerji absorbsiyonu

Yiiksek performansli polietilen liflerinin enerji absorbsiyonu
oldukea yiiksektir (50-70.10¢ J/m?) [21,33,55]. Bu 6zelligi
ile balistik koruma saglayan {irinlerde ve kesilmeye karsi
diren¢ gostermesi gereken eldivenlerde ya da motorcu
kasklarinda kullanim alan1 bulan bu lifler, karbon veya cam
lifi esasli kompozitlerin darbe dayanimini gii¢lendirmek
icin kullanilabilmektedir [6,21,58,59]. HPPE liflerinin
balistik darbe aldiginda ortaya c¢ikan 1sinmn liflerin
sicakliginin artmasina neden oldugu ve liflerin sicakligin
arttigt  bolgelerinde kalict deformasyonlarin  yasandigi
gozlemlenmistir. Ancak ortaya c¢ikan bu 1sin liflerin
balistik direncini arttirabilecegine yonelik ifadelere de
rastlanmaktadir [60].

4.4. Asinma Dayanimi

Yiksek performanshi polietilen liflerinin aginma ve
sirtiinme dayanimi oldukga yiiksektir [1,8,21,32,38,54,55]
bu sayede halatlarda ve yiiksek performans &zelliklerine
ihtiya¢ duyulan eldivenlerde sik kullanilmaktadir (Sekil 9).
Asinma direncinin yiiksek olmasi {iriintin kullanim émriinii
de yakindan ilgilendiren bir parametredir [6].
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Kesilmeden dnce agima sayisi
(Toyobo Yéntemi ile)

2500

2000

1500

1000

Asmnma Savisi (Kez)
v
1=1
1=

Pamuk Aramid Dyneema

Sekil 9. Asinma dayanimi [27]

4.5. Yorulma Dayanimi

Yiiksek performansl lifler i¢in yorulma dayanimi oldukca
onem tastyan bir 6zelliktir. Sadece yiiksek statik mukavemete
degil ayrica yiiksek ¢ekme ve egilme yorulmalarina da sahip
olan yiiksek performansl polietilen (HPPE) lifleri yiiksek
elastisite modiiliine sahip olmalarina ragmen ayni zamanda
esnektir [6,8]. Ayrica uzun bir esneme Omriine (esneklik
omrii) sahiptir (Sekil 10) [6,8].

10

NN

L]
10 Asmma

Dayanmim

N \x

§

N

Yiik cevrim sayisi

b\

4

PA PES

)

Aramid  Karbon PP
Sekil 10. Cesitli liflerin aginma dayanimlart ve esneme
omiirleri [27]

4.6. Siinme Ozellikleri

Yik altinda kalma siiresi arttikga deformasyon arttigindan
yiksek performansli polietilen (HPPE) lifleri siinmeye
meyilli olarak kabul edilmektedir [6,8,33,37,52,61]. Kopma
sirasinda hem daha yiiksek bir gerilme hem de daha diisiik
bir elastisite modiilii gibi sonuglar ortaya ¢ikmaktadir [8].
Bu o6zellik, HPPE liflerinden yapilan halatlarin uzun siireli
yiiksek agirlik altindaki uygulamalari igin biiyiikk 6nem
tagimaktadir.

Ticari HPPE liflerinin hepsinin siinme degerleri ayni
degildir. Uretim sirasida uygulanan islemlere goére farklilik
gostermektedir. Ayrica, siinme Ozelligi biitin HPPE lifleri
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icin ¢ok 6nemli ve kontrol altinda tutulmasi gereken bir
ozellik olarak da goriilmemektedir [6,8]. Ornegin HPPE
liflerinin balistik uygulamalarinda kullanilacak liflerin siinme
degerlerinin sabitlenmesine gerek yoktur ancak halatlarda ya
da benzeri uygulamalarda stinme 6zellikleri 6nem tagidigindan
liflerin siinme degerleri almarak uygulamalar sirasinda
yasanacak stinme miktarlari {izerine bazi bilgisayar programlari
ile tahminler yapilabilmektedir [6].

4.7. Kimyasal Dayanim

Yiiksek performansli polietilen liflerinin biinyesinde,
agresif maddeler tarafindan hasara duyarl aromatik halka,
amid grubu, hidroksilik ya da diger kimyasal gruplar
bulunmamaktadir bu sebeple yiiksek kristalin yapili ve
yiiksek performansli poletilen (HPPE) lifleri baz1 organik
maddeler hari¢ genel olarak kimyasallarin ¢oguna karsi
[8,21,32,33,36-39,43,49,53-55,62].
Tablo 4’de yiiksek performansli polietilen liflerinin ¢esitli

olduk¢a dayaniklidir

kimyasallara olan dayanimi gosterilmistir. Ticari yiiksek
performansh polietilen liflerinden olan Dyneema® ve
Spectra® lifleri, oksitleyici ortamlara karst duyarlidir.
Kuvvetli yiikseltgen ortamlarda lifler hizla mukavemet
kaybedebilir fakat normal ortam sartlarinda lifler yillarca
mukavemetlerini koruyabilirler [6].

Tablo 3. Yiiksek performansh polictilen liflerinin gesitli
kimyasallara dayanimi [6,36]

Yiiksek Performansli
Polietilen Lifleri

Distile su ++H

Deniz suyu +++

%10 Deterjan +++

Hidroklorik asit (pH=0) +++

Nitrik asit (pH=1) +4+

Saf asetik asit +++

Amonyum hidroksit +++

Sodyum Hidroksit (pH>14) ++

Petrol T+

Kerosen -+

Toluen +++

Triklormetan +++

Oda sicakliginda 6 ay boyunca kimya-
salin igerisinde bekletilmistir.

+++: etkilenmemis, ++: ¢ok az etkilen-
mis, +:biiytik 6l¢lide zarar gormiis
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4.8. Nem Cekme Ozelligi

Yiksek performansli polietilen liflerinin amorf bdlgeleri
¢ok az oldugu i¢in nem almalar1 sifirdir yani higroskopik
olmayan bu lifler suyu absorbe etmez [2,12,17,37,52].
Lif su almamasina ragmen, kumas ya da halat igerisinde
multifilament iplikler kullanildiginda kumas ya da halat
yapisina bagli olarak yapida %40’a varan oranlarda
bosluklar olusabilir ve lifler arasindaki bu bosluklara
da dogal olarak su girebilmektedir [6]. Eger bu tekstil
malzemesinin uygulama yeri icin kabul edilemez ise, su
itici maddeler eklenerek kullanilabilir [6]. HPPE lifleri suda
sismez, hidrolize olmaz. Nemli ortamda, suda veya deniz
suyunda bozunmaz [6,32,38,39].

4.9. Isik Dayamim

Yiksek performansli polietilen lifleri, UV 1s18ina
devamli ya da c¢ok uzun siirelerde maruz birakildiginda
mukavemetinin bir kismin1 kaybetseler de UV 1sinlarina
kars1 dayanikli olarak kabul edilmektedirler (Sekil 11)
[32,36,38,39,43]. Liflerin depolanmasi ya da islemi sirasinda
UV ismlarindan koruma saglamak igin 6zel oOnlemler
alinmasma ihtiyag duyulmamaktadir [36]. Ancak yiliksek
enerjili radyasyona karsi, gama 1sinlar1 ile muamelelerinde
zincir pargalanmalarinin oldugu ve mukavemet kaybinin
gozlemlendigi kaydedilmistir [63].

100

80+

Korunan mukavemet (%)

Aramid
LCP (Vectran)

6 12 18 24

Bat1 Avrupa'da acik hava sartlarinda giin 1s18ina maruz birakilan siire (Ay)

Sekil 11. Yiiksek performansh polietilen liflerinin (HPPE)
1s18a kars1 dayanimi [6]

4.10. Termal Dayanim ve Alev Direnci

Yiiksek performansl polietilen lifleri 6ziinde bir polietilen
lifidir ve polietilen lifleri gibi termoplastiktir [7].
Yaklagik 150°C’de erimeye baslayan [3,4,8,31,62,64] ve
300-350°C’nin {izerindeki sicakliklarda bozunan bu lifler
disiik sicakliklarda biiztigmektedir [4,37]. Bu sebeple
dogrusal 1s1l genlesme katsayisi (-12.10¢ K') negatiftir
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[33,37] (Tablo 5). Erime sicakligiin goreceli olarak diisiik
olmas1 yiiksek sicakliklarda mekanik oOzelliklerinin de
olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir [21,55]. HPPE
lifleri, kriyojenik (¢ok diisiik sicakhiklarda) sartlardan
80-100°C’lere kadar genis bir sicaklik yelpazesinde
kullanilabilmektedir.

Tablo 5. Yiiksek performansl polietilen liflerinin (HPPE)
termal 6zellikleri [21,31-33,64]

Erime noktasi 130-155 °C
Kaynayan suda biiziilme <%1

Isil iletkenlik 20-40 W/mK
Is1l genlesme katsayist -12.10°K"!

Termal iletkenlik katsayist normal liflerden 4 kat iyi olan
HPPE (Dyneema®)
sogukluk hissi konvansiyonel liflerden daha fazladir [65].
HPPE (Dyneema®) liflerinin 6zel lifler ile birlesimi ile
olusturulan ve dokunuldugunda konvansiyonel tiriinlerin iki
katina varan serinlik hissi veren Icemax® gibi ticari liriinlere

liflerinin  dokunuldugunda verdigi

rastlamak da miimkiindiir. Icemax® adi verilen bu {iriniin
1sty1 hizla dagitma o6zelligi ve sogukluk hissi ile giines
altinda ve sicakta calisan kisilerin konforunu saglamak
hedeflenmistir [65].

Yiiksek performanslt polietilen liflerinin 1s1 ve aleve karsi
gosterdigi dayanimin olgiilmesi amaciyla gergeklestirilen
testler sonucunda, bu liflerin bircok sart altinda kabul
edilebilir degerlerde oldugu go6zlemlenmistir. Yanmaya
maruz birakilan yiiksek performansli polietilen liflerinin
tipkt normal polietilen liflerinde oldugu gibi sadece karbon
ve hidrojen gazlar lirettigi, nitrojen ve diger zararl kimyasal
elementlerin iiretilmedigi bu sayede de yanma sirasinda
ortaya ¢ikan gazlarin zehirlilik oranin ¢ok diisiik oranlarda
oldugu belirtilmistir [6].

LOI (Limit oksijen indeksi) degerleri incelendiginde ise,
yiiksek molekil agirlikli polietilen liflerinin ticari markasi
olan Dyneema® ve Spectra® liflerinin LOI degerinin 20’den
az oldugu gozlemlenmistir [64]. LOI degerinin 20°den
az olmasi1 bu liflerin atmosfer sartlarinda yanabildigini
gostermektedir [64].

4.11. Kesilme ve Delinme Direnci

Avrupa Standartlari’na goére EN 388 (1994) kesilme
dayanimi1 1 ile 5 arasinda siniflara ayrilmistir. Kesilme
dayaniminin en yiiksek oldugu smif yiiksek performansl
polietilen liflerinin ait oldugu siif 5’tir [6]. Yiiksek
performanslt polietilen liflerinden elde edilen dokuma ya
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da orme yiizeyler, kesilmeye karsi miikemmel direngleri
sayesinde ¢ok iyi bir koruma saglayabilmektedir [62].

Tekstil iriiniin uygulanan darbe ile delinmeye karsi
gosterdigi direng; hem lifin 6zelliklerine hem de kumas
konstriikksiyonuna baglidir [6]. HPPE lifli ipliklerden
ortilmiis kumaglar, eskrim kiyafetleri icin kullanilan ucu
cok keskin olmayan silahlar ile uygulanan bir teste tabii
tutuldugunda bunu basariyla gecebilmektedir fakat dagci
kazmasi gibi sivri uclu bir metal kolaylikla lifler arasina
girebilmekte yani kumag delinmektedir [6].

Ayni zamanda yiliksek performansli polietilen liflerinin
neme karsi hassasiyetinin diisiik ve kimyasal maddelere
kars1 dayanikli olmasi, bu liflerden yikamaya ve giymeye
dayanikli koruyucu giysilerin {iretilebilmesine imkan
saglamaktadir [6,27].

4.12. Elektriksel ve Akustik Ozellikleri

Yiiksek performansli polietilen lifleri yalitkandir. Polietilen
lifleri genel olarak yiiksek 6zdirengleri (>10'* Qm) [21],
diisiik dielektrik sabiti (2,2-2,4) [21,33,62] ve cok diisiik
bir dielektrik kayip faktori (2.10%) [21,33] ile bilinmektedir
[6,55]. Fakat liflerin elektriksel ozellikleri {izerinde lif
¢ekimi sirasinda uygulanan islemlerin biiyiik etkisi vardir.
Yiksek performansli polietilen liflerinin kumasin boyuna
yondeki ses hizi (10-12.10° m/s) enine yondeki ses hizindan
(2.10°m/s) daha yuksektir [6,33].

V. YUKSEK PERFORMANSLI POLIETILEN
LIiFLERINDEN ELDE EDIiLEN TEKSTIL
YAPILARI

lifleri farkli tekstil

formlarmda karsimiza c¢ikabilmektedir. Iplik, dokuma,

Yiiksek performansli polietilen
orme, dokusuz yiizey, kompozit, lamine yiizey, ag ya da
halat formunda rastladigimiz bu HPPE lifli yiizeyler sadece
HPPE lifleri kullanilarak elde edilebilecegi gibi ¢esitli liflerle
kartisim halinde de kullanilabilmektedir [6,38]. Yiiksek
performanslt polietilen liflerinden iplik tretim islemi ¢ok
zorlu degildir fakat sahip oldugu mukavemet ve elastisite
modiilii degerlerinin iglemler sirasinda korunabilmesini
saglamak amaciyla bazi 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.
Ornegin donen seramik kilavuzlar kullanilabilir. Temas
noktalarindaki yiizeylerden herhangi bir ¢apaklanmanin ya
da yivlenmenin olmasi; iplik 6zelliklerine ciddi dl¢lide zarar
verebilmektedir [6]. Ayrica iplik tiretimi sirasinda yiiksek
gerilimlerden ve keskin kenarlardan uzak durulmalidir.

Dokuma islemleri sirasinda da dikkat edilmesi gereken
en O6nemli husus, liflerin mukavemet ve elastisite modiilii
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degerlerinde herhangi bir kaybin yaganmasini engellemek ya
da bu kayiplart minimuma indirmektir. Yiiksek performansl
polietilen liflerin 6rme isleminde ise lifler icin 6zel bir
ekipman kullanilmasina gerek yoktur. Orgii yapisinda %100
HPPE filament lifleri kullanilabilecegi gibi giysi konforunu
iyilestirmek i¢in ya da daha az performansa ihtiya¢ duyulan
durumlarda kumasin performans 6zelliklerini azaltmak i¢in
pamuk ile karistirilabilir [6].

HPPE liflerinin yaygin bir kullanimi olan halat
konstriiksiyonu elde edilirken halat yapisinin performansinin
etkilenmemesi igin {retim sirasinda gerilimin sabit
tutulmasi bilylik 6nem tasimaktadir. HPPE lifli halatlara,
halat iiretimi sirasinda olusabilen ekstra uzamay1 gidermek
ve mukavemeti arttirmak i¢in gerilim altinda bir 1s1l fiksaj
islemi uygulanabilmektedir. Bu islem ayni zamanda halat
icindeki HPPE liflerinin oryantasyonunun da geligsmesini
saglamaktadir [6].

Yiiksek performansli polietilen liflerinin dokusuz yiizeyler
olarak kullanimi da mevcuttur. Hatta dokusuz ylizey
kullanimt i¢in konvansiyonel yontemden farkli yontemler
gelistirilerek iretilmis Dyneema UD® ve Spectra Shield®
gibi bazi HPPE dokusuz yiizey yapilar bulunmaktadir
[4,6,7,38,39].

Spectra Shield® dokusuz yiizeyler, yaygin olarak kullanilan
dokusuz kumas yiizeyi olusturma tekniklerinden biri
kullanilmadan, yan yana paralel siralanan ipliklerin farkli
yonlerde iki tabaka halinde iist iiste konulmasi ve bu iki
tabakanin cesitli termoplastik matrisler ile kaynastiritlmasi
sonucu elde edilmektedir [39]. Genellikle balistik koruma
amagcli tiriinlerde kullanilan bu yapilarin, ayn1 agirliktaki bir
kumas ylizeyinden ¢ok daha etkin balistik koruma sagladigi
gozlemlenmektedir [39]. Fakat HPPE lifli bu kompozitlerin
yanma sicaklig1 diisiik oldugundan gii¢ tutusur bir kilif ile
kaplanmas1 gerekmektedir [39].

Patentli iiretim olan bu sistemler sadece lisansina sahip
sirketler tarafindan ftretilebilmektedir. Dynema Fraglight®
kesikli kisa liflerden iiretilen igneleme yontemi ile elde
edilen dokusuz yiizey tiiriidiir. Genellikle bomba ve sarapnel
pargalarindan korunmak igin askeri zirhlarda kullanilir
[6]. Yiiksek performanshi polietilen liflerinin carpma
dayanimini ve enerji absorpsiyonun iyilestirmek i¢in cam
ya da karbon lifli kompozit yapilarin giliglendirilmesinde
kullanilabilmektedir [6,21,58].

Kompozit malzemeler, yiiksek performansl polietilen
liflerinin kullanildig1 farkli bir yapt formudur. Kompozit
malzemelerde genellikle gii¢lendirici olarak kullanilan HPPE
lifleri, kompozit malzemelerde tek bagina kullanilabildigi gibi
hem konvansiyonel [66] hem de diger yiiksek performansli
malzemeler (bazalt lifleri [67], karbon nano tiipler [68-
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71]) ile birlikte de kullanilabilirler. Karbon nanotiipler
ile birlikte kullanilan HPPE lifli kompozit yapilarin hem
mukavemetinde hem de termal 0zelliklerinde sadece
HPPE lifleri kullanilan kompozit yapilara gore iyilesme
gozlemlenmektedir [68]. Ayrica elektrik iletkenliginde
ve carpma dayaniminda artis saglamaktadir [69]. Karbon
nanotiip ve HPPE lifleri igeren kompozit yapilar bu sayede,
strtinmeye dayanikli, darbe dayanimi yiiksek ve iyi bir
korozyon dayanimima sahip malzemelerin kullanilmasi
gereken elektromanyetik kalkanlarda ya da elektrik alaninda
kullanilan malzemelerde kullanilabilmektedir [69-72].
Karbon nanotiip ilavesi ile HPPE liflerinin UV 1sinlarina
kars1 dayaniminin da arttirildigi kaydedilmistir [32].

Cuben Fiber (CTF3)

Cuben Fiber (CTF3), yiiksek performansli polietilen lifi
monofilamentleri ve polyester, PVF (polivinil floriir film)
gibi filmler kullanilarak firetilen ticari bir laminasyonlu
kumas tiirtidiir [73]. Cuben Fiber ve Cuben Tech Sirketleri
tarafindan  gelistirilen CTF3 (Cuben fiber) yiiksek
performansli dokusuz yilizey kumasinin ilk kullanimi 1992
Amerika’s Cup yat yarislarina dayanmaktadir. Bugilin
kullanilmakta olan ticari iiriiniin ilk versiyonlarmin bu yaris
sirasinda kullanildig1 6ne siriilmiistiir [73]. Cuben Fiber
olarak bilinen kumas 2009 yilinda tekrar markalandirilarak
CTF3 admi almigtir. Sadece HPPE lifleri ile degil diger
yiiksek performanshi lifler ile birlikte de kullanilmaya
baslanan CTF3; yatlarda, yelkenlilerde, riizgar sorflerinde,
zeplin gibi hava gemilerinin (air-ship) gdvdelerinde,
medikal cadirlarda, sirt cantalarinda,
uyku tulumlarinda, yagmurluklarda, ciizdan canta gibi
aksesuarlarda kullanilabilmektedir [73] (Sekil 12).

uygulamalarda,

Sekil 12. Yiiksek performansl polietilen lifleri ile tiretilen

Cuben Fiber ticari dokusuz ylizey kumasl {iriinler;
clizdan[74], su gegirmez ¢adir [74-76], yelken [77], kamp
koltugu ve kamp yatagi [78], yagmur pantolonu [79], kar
ayakkabilari [80], yagmurluk [81], su gecirmez eldiven [76],
sirt ¢antasi [82], hava gemileri [83]
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VI. YUKSEK PERFORMANSLI POLIETILEN
LiFLERININ UYGULAMA ALANLARI

Yiiksek performansli polietilen lifleri ok genis bir uygulama
alanina sahiptir. Liflerin sahip oldugu istiin &zellikler
liflerin kullaniminin her gecen giin daha yayginlagsmasina
neden olurken, bu liflerden iiretilen iiriinler giin gegtikge
daha ¢ok giinlik hayatimizin igerisine girmektedir.
Giintimiizde hemen hemen teknik tekstillerin tiim alt
basliklarinda kullanim Ornegine rastladigimiz bu liflerin
halen gelistirilmeye acik bazi 6zellikleri sayesinde gelecekte
cok daha yakindan tanidigimiz bir lif haline doniisecegi
disiiniilmektedir.

6.1. Medikal Teknik Tekstiller

Yiiksek performansli polietilen lifleri bioetkisiz olarak
kabul edildiklerinden yani viicut sivist i¢erisinde korozyona
dayanikli olduklarindan dolay1 medikal teknik tekstillerde
[5,6,36,84].
kan damarlar1 igerisinde piht1 yakalama sistemleri [45],

kullanimi olduk¢a yaygindir Literatiirde;
kan filtreleri [55], dis iplikleri [33,85], viicut igerisine
yerlestirilen implantlar [84], protezler [55], kardiyovaskiiler
cihazlar (damar agma islemlerinde kullanilan cihazlar, vb.)
[86], cerrahi dikis iplikleri gibi genel ameliyat malzemeleri
[85] gibi bircok alanda HPPE liflerinin kullanildigi
kaydedilmistir (Sekil 13). incelikleri 0,3 dpf (0,44 dtex) ile
10dpf (11 dtex) arasinda degisen HPPE liflerinin [2,6,38]
kiicik medikal aletlerin tiretiminde ve dolayli olarak
hastalarin daha hizli siirede iyilesmesinde biiyiikk onem
tagimaktadir [87].

Yiiksek performansli polietilen (HPPE) liflerinin 6rme
yapisindaki formlarinin ortopedik aletlerde kullanimi igin
iyi bir potansiyele sahip oldugu belirtilmektedir [36]. Farkli
liflerle birlikte kullanilarak HPPE liflerinin piiriizsiiz yilizeyi
ile iyi bir giyim rahatligi saglanirken, buna ek olarak dogal
liflerle birlikte kullanildiginda teri emme kapasitesine de
sahip irilinler elde edilebilmektedir [36]. Genellikle 6rme
tekstil formu kullanilsa da dokuma formu olusturularak da
bu tarz ortopedik iiriinler elde edilebilmektedir [36]. Orme
formunda kullanilan HPPE lifli medikal iiriinlerin basinda
bandajlar gelmektedir. Ozellikle kesilen uzuvlarin viicutta
kalan kisimlarinin sarilmasint saglayan corap seklindeki
iirtinlerde HPPE lifli 6rme yapilar tercih edilmektedir (Sekil
13) [36].
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Sekil 13. HPPE lifli medikal tekstil {irlinlerine 6rnekler; a)
cerrahi iplikler [88-91], b) kesilen uzuvlarin viicutta kalan
kisimlarina gegirilen ¢orap seklinde bandajlar [92,93]

Sekil 14’ de yiiksek performansli polietilen (HPPE) liflerinin
on capraz bag yaralanmalarinin tedavisinde kullanimi
gosterilmektedir [94,95]. On c¢apraz bag yaralanmalar
genellikle ayak yere sabit basarken, dizin viicutla beraber
bir yone donmesi sonucunda olusmaktadir [96]. Yiiksek
performansli polietilen lifi, devamli bir dongii halindeki yap1
icerisinden kopan tendon gegirilerek kemige sabitlenmesi
seklinde gergeklestirilen operasyon ile hastalarin tedavisinin
basarili ile tamamlandig1 gozlemlenmistir [94,95].

a b €

-
T [0

A

HPPE lifli ilmek

N

Sekil 14. Yiiksek performansl polietilen (HPPE) liflerinin
on capraz bag yaralanmalarinin tedavisinde kullanimi; a)
eklem yapisinin saglikli hali, b)kopmus 6n ¢apraz baginin
goriintiisii, c-d) kopan 6n ¢apraz bagi yerine HPPE liflerinin
kullanimi, e)HPPE lifleri ile tedavi edilen eklemin eski
sagligina kavusmasinin temsili [94]
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Sekil 15°da yaglanma sonucu i¢ ¢eperinde daralma yasanan
polietilen (HPPE)
lifleri kullanilarak yapilan balon anjiyoplastisi islemini

bir damarm yiiksek performansh

gostermektedir. Balon adi verilen bir yapmin damar
igerisine salinarak damarda daralmanin yasandigi bolgede
kontrollii olarak sigirilmesi ile damar igerisindeki daralmanin
azaltilmasi seklinde 6zetlenebilen bu islemde balon yapist i¢in
yiiksek performansh polietilen liflerinin ¢ok az esneme ve
iistiin mukavemet dzelliklerinden faydalanilabilmektedir [97].
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Sekil 15. Yiiksek performansli polietilen (HPPE) liflerinden

tretilmis balon sistemi ile gergeklestirilmis balon

anjiyoplatisi; 1) balonun damar igerisinde ilerletilmesi, 2-3)
balonun kontrollii olarak sisirilmesi [97]

tekstil
kullanilan yiiksek performansli polietilen (HPPE) liflerinin

Gilinimiizde birgok medikal uygulamasinda
yakin gelecekte uygulama alanlarinin daha da ¢esitlenecegi
[95]. Liflerin

dayaniklilig1, uzamasimin diisiik olmasi ve doku iyilesmesi

disiinilmektedir yiiksek  basinglara
icin uyum gostermesinden dolayr cerrahi uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Ayrica kemik g¢imentosunun uygun
yerlesimine de olanak saglamaktadir [95].

Hollanda’da heniiz calisma asamasinda olan Spineguide
isimli bir proje kapsaminda, yiiksek performansl polietilen
(HPPE) lifleri kullanilarak 6zellikle 8-16 yas araligindaki
genglerde yaygin olarak goriilen Skolyoz (omurga egriligi)
hastaliginin tedavisi i¢in yeni bir yontem gelistirilmesi
hedeflenmigtir [95,98]. Nefes alma problemlerine, agrilara
neden olan bu hastalik hareket fonksiyonlarini kisitlayarak
hayat kalitesini ciddi sekilde etkilemektedir. Bu hastaligin
geleneksel yontemler ile yapilan tedavisi omurga iizerine
vidalanan 2 metal ¢ubugun omurlara metal kablolarla
baglanmast seklinde gerceklestirilmektedir [98] (Sekil
16). Ancak bu yontemde metal kablolarin kemik dokusunu
kesmesi ve dokuyu cevreleyen kaslara zarar vermesi séz
konusudur.
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Metal kablolar yerine yiiksek performansl polietilen lifleri
kullanilarak bu yontemi revize etmeyi ve olasi riskleri
ortadan kaldirmay1 hedefleyen projenin ayrintilart Sekil 16
ve Sekil 17°de gosterilmektedir [98]. HPPE lifli kablolarin
kullanilmasiin planlandig1 yeni yontemde, konvansiyonel
yontemde kullanilan metal kablolarin neden oldugu
zararin ortadan kaldirtlmasi hedeflenmektedir. Bu yontem
ile ayrica hastalar daha genis bir hareket Ozgiirliigiine
sahip olabilmekte, agrilardan kurtulmakta ve hastanin
fiziksel gelisimini engelleyecek her hangi bir durum
olusturmamaktadir [98].

Saglikh
omurga

Skolyozlu
omurga

Sekil 16. Tki metal cubugun omurga iizerine vidalanmasi (a)
ve omurgaya vidalanan metal ¢ubugun metal kablolar ile
sabitlenmesi (b) islemleri ile gergeklestirilen konvansiyonel
Skolyoz rahatsizligi (omurga egriligi) tedavisi [98].

Spineguide yontemi ile diizeltilmis omurga

Sekil 17. Metal kablolar yerine HPPE lifli kablolarin
kullanildigi uygulama [98]

6.2. Koruyucu Teknik Tekstiller

Yiksek performansli polietilen liflerinin koruyucu teknik
tekstillerde yaygin sekilde kullanildigr bilinmektedir.
Darbe enerji
oldugundan ozellikle balistik koruma saglayan giysiler

dayanimi  ve absorbsiyonu yiiksek
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icin kullanilan lifler arasinda onemli bir role sahiptir
[4,7,21,31,32,38,39,60,62,99-103]. Sadece kursun gegirmez
yelekler degil [4,7,21,33,36,38,55,103,104], genellikle
askeri amacl kullanilan ¢esitli hava, kara ve deniz
tasitlarinin zirhlart [62,97], kisisel koruma saglayan kask
ve kalkanlar [4,8,38,55,62,85,105], kesilmeye dayanikli
malzemeler (eldivenler ve giysiler) [4,21,33,38,62,106],
evlerde firtina onleyici paneller [85] gibi alanlar bu liflerin
kullanim alanlarindandir (Sekil 18).

Sekil 18. Yiiksek performansli polietilen (HPPE) lifleri
kullanilarak iretilen koruyucu teknik tekstiller: a) firtina
onleyici panel [85], b) balistik koruma i¢in HPPE lifleri ile
giiclendirilmis tank [107], ¢) HPPE lifli kesilmeye dayanikli
eldiven [108], d) balistik koruma i¢in HPPE lifleri ile
giiclendirilmis askeri bot [97], e) kursungecirmez yelek [109],
f-j) HPPE lifli kalkan [85,105], g) Kevlar ve HPPE lifleri igeren
kask [110], h) HPPE lifli askeri kask [111], 1) balistik koruma
icin HPPE lifleri ile gii¢lendirilmis helikopter [97].

6.3. Spor ve Serbest Zaman Teknik Tekstilleri

Yiiksek performansh polietilen lifleri sahip olduklar1 {stiin
ozellikleri sayesinde siirtinme dayanimi ya da mukavemetin
6nem tasidig1 spor iriinlerinde tercih edilen bir hammadde
haline gelmistir [5,55,62]. Ozellikle diisme ve kazalarm sik
yasandig1 motor ve bisiklet sporlarinda yiiksek performansl
polietilen lifleri ile giiclendirilmis {riinlere rastlamak
miimkiindiir [97]. Sekil 19” da profesyonel bir erkek bisiklet
sporcunun yaralanmasina ve bisiklet sporcularimin kiyafetlerinin
yaralanmalarm sik¢a yasandigi bu bolgelerde HPPE lifleri
ile giiclendirilmesine &rnekler verilmistir [97]. Motor ve
Formula arag siiriiciilerinin kasklarinda yiiksek performanslt
polietilen (HPPE) liflerinin iistiin mukavemet dzelliklerinden
faydalanilarak darbeye dayanmikli kasklar gelistirilmektedir
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[8,21,33]. Ay sckilde buz sporculart igin de benzer HPPE
lifleri ile gliglendirilmis giysilere rastlamak miimkiindiir [97].

Spor ¢antalarinda [112], spor ayakkabilarinda, raketlerde, ve
yaylarda kullanilan iplerde [85], ugurtma iplerinde [85], golf
toplarinda [55], bowling pistlerinde [55], buz sporlarinda
kullanilan malzemelerde ve giysilerde kullanilabilen
yliksek performansli polietilen (HPPE) liflerinin diger bir
kullanim alani1 da olta balik¢iligidir [100]. Oltalarda, aglarda
da kullanimi mevcuttur [5,17,21,33,36,37,50,55,85]. Ses
modiilii yiiksek oldugundan balik oltaya takildigi an ¢ok
hizli sekilde hissedilebilmektedir bu da balikgilik i¢in biiytik
bir avantaj saglamaktadir [37].

HPPE Lifli kisim

Sekil 19. Yiiksek performansli polietilen lifleri ile tiretilmis
spor ve serbest zaman teknik tekstilleri; a) yarig araci ve
motor siiriiciilerinin kasklarinda [113], b) HPPE lifleri ile
giiclendirilmig karbon lifli kask [114], c) Profesyonel bir
erkek bisiklet sporcusunun yaralanma 6rnegi [115], d) HPPE
lifli spor ¢antasi [85], ¢) buz sporlarinda kullanilan giysiler
[97], f-g) HPPE lifleri ile gili¢lendirilmis bisiklet siirticiisii
kiyafeti [97,116], h) HPPE lifli spor ayakkabilar [117], 1)
olta [97], j-k) bisiklet siiriiciisii kiyafetinin HPPE lifleri ile
giiclendirilmis kisimlart [116].

6.4. Tarim Teknik Tekstilleri

HPPE liflerinden firetilen aglar hem profesyonel hem
de amator balikgilikta yaygin olarak kullanilmaktadir
[33,85,95]. Oltalarda, aglarda, balik¢ilar tarafindan
kullanilan trollerde ve balik ¢iftliklerinde kullanilan
aglarda kullanildig1 goriilmektedir [33,85,97] (Sekil 20).
Balik ciftlikleri icin biiylik tehlike arz eden kdpek baligi
saldirilarinin bu liflerden tretilen aglar sayesinde 6nlendigi
kaydedilmigtir. Kopek balig1 isiriklarindan zarar gérmeyen
HPPE lifli aglar baliklarin korunmasmi saglamaktadir.
Istenilen uzunlukta, genislikte ve derinlikte kullanilabilen
bu aglar balik tireticileri i¢in avantaj saglamaktadir [97,118].
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Sekil 20. Tarim teknik tekstillerinde Yiiksek performansl
polietilen (HPPE) liflerinden iiretilen aglar ile kurulmus bir
balik ¢iftligi; a) balik ¢iftliklerinin su tizerinden goriiniimii
[119], b) ag icerisinde beslenen baliklar [97], ¢) balik
ciftliklerinin su lizerinden ve su altindan goériintimii [119], d)
balik ¢iftligi kurulumunun su alt1 goriintiisii [118]

6.5. Tasimacilik Teknik Tekstilleri

Tasimacilik teknik tekstilleri otomobiller, agir
araclari, otobiisler, ugaklar, trenler ve deniz tasitlarinda
kullanilan tekstil materyallerinin tiimiinii kapsamaktadir.
Yiksek performansli polietilen lifleri de tasimacilik
tekstillerinde ozellikle de deniz tasitlarinda genis bir
kullanima sahiptir  [5,12,33,43,62]. Asirt  saglamligi,
hidrofob yapis1 ve hafifligi sayesinde ip, halat ya da
urgan [12,21,36,43,120] olarak hem kara hem de deniz
tasitlarinda tercih edilen bir hammadde haline gelen
HPPE lifleri ayn1 zamanda derin sulardaki ¢alismalarda da
basariyla kullanilmaktadir [5,12,17,44]. Bunun en yakin
ornegi gectigimiz yillarda Italya kiyilarinda batan seyahat
gemisinin deniz altindan ¢ikartilmasi islemidir. Bu islem 3
km’i asan bir derinlikte gergeklestirilmis ve islem sirasinda
HPPE lifleri kullanilmistir [97]. Ayrica yelkenliler i¢in ileri
teknoloji ile iiretilmis HPPE lifli kompozit yapilardan elde
edilmis yelken bezleri [85], deniz tasitlarin gdvdelerinde
giiclendirici olarak [62], ¢ekme halatlar1 [33], demirleme
halatlart [33], yatlarda kullanilan halatlar [17,33], uzun
halatlar [33], araba panelleri [33] gibi ¢esitli alanlarda
kullanim 6rneklerine rastlamak miimkiindiir (Sekil 21).

yiik

Hava tagimaciliginda agirlik biiylk 6nem tasidigindan
yiiksek performansli polietilen lifleri biiylik bir kullanim
potansiyeline sahiptir [62]. HPPE lifleri bu alanda genellikle
ip ya da halat formunda kullanilsa da kumas ve kompozit yap1
uygulamalar1 da bulunmaktadir. Parasiitlerde, balonlarda
[85] ve Nasa tarafindan uzayda kullanilan uzay balonlarinda
da kullanilabilmektedir [85,121].

Hafif olmalarimin yaninda ¢ok iyi bir mukavemete ve darbe
dayanimina sahip olan ayni zamanda enerji absorbsiyonu
da yiiksek olan HPPE lifleri Boeing 737, Boeing 757 gibi
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ucaklarin kokpit kapilarinda balistik koruma saglayan
kompozit yapilar olarak kullanilmaktadir [122].

Ucgak ile taginacak kargo konteynirlarinda ya da kargolarin
sabitlenmesinde kullanilan yardimci elemanlarinda miimkiin
oldugunca hafif olmasi gerekmektedir. Giiniimiizde KLM
ve Lufthansa gibi havayollar: tarafindan kullanilan, yiiksek
performansli polietilen (HPPE) liflerinin hafif ve istlin
mukavemet Ozelliklerinde faydalanilarak gelistirilen kargo
aglar1 ve HPPE lifli kumas ya da kompozit yapilar ile tiretilen
kargo konteynirlari hem yakit hem karbon emiliminin hem
de maliyetlerin azaltilmasina yardimei olmaktadir [97].

Yiiksek performansli polietilen liflerinin motor sporlarindaki
kullanimi sadece siirliciiler ic¢in tasarlanan giysi
aksesuarlarda degil ayn1 zamanda araglar ici malzemelerde
de bulunmaktadir. Ornegin, motor sporlar1 i¢in aksesuar
iireten bir sirket olan OMP Racing sirketi 2013 yilinda DSM
sirketi ile ortak bir ¢calisma sonucunda yiiksek performansl
polietilen lifleri ile emniyet kemeri {ireterek, hem ¢ok hafif
hem de oldukca mukavemetli bir iiriin elde etmislerdir. ilk
olarak hizin, hafifligin ve dolayistyla mukavemetin biiyiik
onem tasidigi Formula 1 araglarinda kullanilmaya baslanan
bu emniyet kemerleri, ayn1 yil IndyCar araba yarislarinda,
Uluslararast  Otomobil Federasyonu (FIA) tarafindan
diizenlenen Turing Otomobil Sampiyonast (WTCC)
ve Diinya Rally Sampiyonast1 (WRC) gibi birgok yaris
organizasyonunda kullanilmaya baglanmistir (Sekil 21) [97].

ve

Sekil 21. Yiiksek performanshi polietilen (HPPE) liflerinin
kullanildig: tagimacilik teknik tekstillerine drnekler: Formula
1 (a)[123], Turing (c)[124] ve IndyCar (h) [125] yarislarinda
emniyet kemerleri, parasiit halatlar1 (e) [85], denizcilikte
kullanilan ¢esitli halat ve sicimler (f,g) [126], ucaklarda
kullanilan kargo aglar1 (b) [97] ve kargo konteynirlari (d) [97]
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6.6. Giyim Teknik Tekstilleri

Yiksek performanslt polietilen (HPPE) lifleri son yillarda
giinliik yasamda kullanilan tekstil tiriinleri igerisinde de farkl
liflerle karisim halinde kullanilarak karsimiza ¢ikmaktadir
[127]. Iyi bilinen denim markalarindan biri olan Levi’s ve
DSM sirketi tarafindan gegeklestirilen bir ¢alismada %96
pamuk ve %4 oraninda Dyneema® lifleri kullanilarak 6zel bir
tirlin gelistirilmistir [97]. Dyneema® liflerinin oranin %4 gibi
az bir oranda olmasina karsin geleneksel tamami pamuklu
denim kumasla karsilastirildiginda {irin mukavemetinde
%25 oraninda, {irliniin stirtinme dayaniminda ise 2,5 kata
varan bir artis saglandig1 kaydedilmistir [97]. Elde edilen
yiiksek mukavemet ve siirtinme dayanimi sayesinde
siirtiinme ve delinmeye dayanikli giysilere ihtiya¢ duyulan
motor sporlar1 gibi bazi tehlikeli sporlarda ya da metal,
otomobil endiistrisi gibi riskli alanlarinda kullanilmak i¢in
ideal bir iirlin olarak kabul edilebilmektedir (Sekil 22) [127].

Sekil 22. motor stiriiciileri icin HPPE lifleri ile gli¢lendirilmis
deri ceketler, kasklar (a) [97] ve kotlar (c) [97,128],
kesilmeye dayanikli tigortler (b) [129]

6.7. Jeotekstiller

Yiiksek performansli polietilen (HPPE) liflerinin
kullanilmast planlandigi bir diger uygulama ise tsunami
onleyici membranlardir. Diinyada denize kiyist olan birgok
sehir biiyiik depremler sonrasi denizlerde ya da okyanuslarda
olusan bu dev dalgalarin tehdidi altindadir. Tsunami
felaketinin siddetini azaltmak ve zaman kazandirmak igin
diistintilen bu proje sahilde yilizen bariyer konsepti olarak
isimlendirilmektedir [130]. Normal zamanda neredeyse
goriinmez olarak bulunan ylizen bariyerin felaket aninda
suyun yiikselmesi ile birlikte su iizerine ¢ikmasi ve su
gecirmeyen c¢ok giiglii bir membran yardimiyla dev
dalgalarin sahile vurmasii engellemesi planlanmaktadir.
Delf Teknoloji Universitesi, Deltares sirketi ve Dyneema®
liflerinin {ireticisi DSM sirketinin ortak c¢alismasi olan

bu projede; membran yapi lizerinde suyun olusturacagi
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kuvvetlerin hesaplanabilmesi i¢in mekanik bir model
olusturulmustur (Sekil 23)[130]. Bu mekanik model Sekil
23°de gosterilmektedir. Sekil 23-a ve Sekil 23-1 tsunami
engelleyici yliksek performansli polietilen (HPPE) Ilifli
membran yapinin afet oncesi giinlik konumunu temsil
etmektedir. Tsunami felaketinin baglamasi suyun ytlikselmesi
ile birlikte Sekil 23-b ve Sekil 23-2° de gosterildigi gibi
yiizen bariyer su yiizeyine ¢ikmaktadir. Sekil 23-3 ve Sekil
23-4’de su ytiksekligi artsa dahi yiizen bariyerin su iizerinde
kalarak dalgalarin sahile verecegi zararin engellemesi
modellenmigtir [130].

1 cm kalinliginda Dyneema® lifleri igeren membran

yapmin 20 m yiksekligindeki tsunami dalgalarini

durdurma potansiyeline sahip oldugu, tasarlanandan
daha yiiksek dalgalarin olusmasi halinde bile Dyneema®
dalgalarindan  korunmanin

saglanabilecegi diistiniilmektedir [130].

halatlar sayesinde tsunami
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Sekil 23. Tsunami engelleyici yliksek performansli polietilen
(HPPE) lifli membran yapmin g¢alisma mekanizmasinin
modellenmesi [130]

6.8. Endiistriyel Teknik Tekstiller

Radar tertibatlarida [33,62,120,131,132], pompa
dislilerinde [55], valf contalarinda [55], kOmiir, ¢imento,
bugday, kum, c¢akil gibi hacimli malzemelerin ambalaj ve/
veya nakliye uygulamalarinda [55], hoparlorlerde [33,57],
¢ok diisiik sicakliklarda yapilan {iretim ve islemler igin
kullanilan (kriyojenik) kompozitlerde [33,133,134] ve robot
calismalarinda [135] yiiksek performansli polietilen liflerinden
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faydalanilmaktadir. insansi robotik organ ¢alismalarinda
kullanimina rastlanan HPPE liflerinin yapay el uygulamasinda
hareketi saglayan tendonlar1 olusturmak maksadiyla kullanimi
Sekil 24’de goriilmektedir [135]. Yiiksek performanslt
polietilen lifleri cam lifi gibi radarlarda sik kullanilan
malzemelerle kiyaslandiginda daha az sinyali absorbe ettiginden
ve yansittigindan dolayr radar sistemlerinin giydirmelerinde
yaygin kullanilan bir malzeme haline gelmistir. Bal petegi
sekilli sandvi¢ kompozitler olarak ya da farkli sekillerde elde
edilen kompozit yapilarda radar cihazlarm kaplamast olarak
kullanilmaktadir (Sekil 24)[132].

Sekil 24. Yiiksek performansh polietilen (HPPE) Ilifli
yapilarin kullanildig1 radarlar (kompozit yapilar) [136,137],

insans1 robotlar (kablolar) [135] ve mekanik robotlar
(kablolar) [138]

6.9. Ozel Uygulamalar

Yiiksek performansh polietilen liflerinin teknik tekstillerde
kullanilmalarinin yani sira sanatsal uygulamalarina da
rastlamak miimkiindiir. Ornegin, Vancouver’da yiiksek
binalar arasinda kalan bir alanda havada asili olarak
sergilenen en biliylk heykellerden biri olarak kabul
edilen yap1 Spectra® liflerinden elde edilmis urganlarla
hazirlanmigtir [139,140]. Spectra® liflerinin diisik agirhig
sayesinde riizgar ile dalgalanabilen yapinin ayni zamanda
yiiksek performansli polietilen liflerinin verdigi istlin
mukavemet O6zelligi sayesinde olduk¢a dayanikli oldugu
belirtilmektedir. [140]. Google’in da igerisinde bulundugu
bir ekip tarafindan hazirlanan bu calismada, etraftan
gegen kisilerin cep telefonlarma yiikledikleri bir uygulama
ile heykel iizerine yansitilan 1siklar1 kontrol edebilmesi
saglanmistir [140]. Bunun sonucunda gokytiziinde oldukca
genis bir yer kaplayan fakat riizgar ile yaptig1 dalgalanmalar
sayesinde ¢ok narin goriinen, etraftaki yiizlerce insanin
heykel {izerinde olusturdugu renk ve sekil ciimbiisii
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ile oldukga farkli bir goriintii elde edilmistir (Sekil 25)
[139,140].

Sekil 25. Yiiksek performansh polietilen (HPPE) lifli halat
ve ipler (a, b) kullanilarak yapilan binalar arasinda havada
asil1 vaziyette sabitlenen heykelin (c, f) lizerine yansitilacak

1siklarin ¢evredeki kalabalik tarafindan kontrol edilebilmesi
sonucu ortaya ¢ikan goriintii (d, e)[139,140]

Yiiksek performansh polietilen (HPPE) liflerine sanatsal
bir diger yaklasim da ‘Hafif oda’ calismada
gerceklestirilmistir. (Sekil 26). Siirdiriilebilir tiretime hafif

isimli

malzemelerden {iretilen {iriinler ile katki saglanabilecegini
savunan bir tasarimct tarafindan hazirlanan bu g¢aligmada
Kevlar®, aliminyum, ipek ve Dyneema® liflerini kullanilarak
iiretim ve tagima sirasinda enerji tiiketiminin minimizasyonu
hedeflenmektedir. Modern tasarimlara imza atan tasarimecinin
yiiksek performansli polietilen liflerini kullanarak ortaya
koydugu {iriinler sekilde gosterilmektedir [141].

——
HPPE ~—___

HPPE
s

HPPE

Sekil 26. Yiiksek performansli polietilen (HPPE) lifli
kompozit yap1 ve orme kumaslar ile iretilmis koltuk,
HPPE lifli kompozit yap1 igeren tabure ve HPPE lifli kablo,
aliminyum ve cam lifleri ile iiretilen kafes raf [141]



HPPE Lifleri

Marmara Fen Bilimleri Dergisi 2016, 1: 13-34

VIL. YUKSEK PERFORMANSLI  POLIETILEN
LiFLERINE UYGULANAN TERBIYE
ISLEMLERI

Yiiksek performansli polietilen (HPPE) liflerinin kimyasal
yapisi neredeyse hicbir kimyasal bag olusumuna izin
vermemektedir. Bu sebeple bu liflerin boyanabilmesi
oldukca giigtiir. Renklendirme islemi genellikle polimer
¢ozeltisi icerisine boyarmaddelerin/pigmentlerin eklenmesi
ile gergeklestirilmektedir.

Yiiksek performanslt polietilen (HPPE) liflerinin suyu
sevmeyen yapisindan dolay1 literatiirde kimyasal modifikasyon
[51,142-146], UV radyasyonu [147,148], elektron (demet)
bombardimani [14,149,150], sol-gel kaplama [151], asilama
[148,152,153], koronabosalmasi1[147,150,152,154][155], 0zon
[147], plazma [49,120,142,147,150,152,155-168], stiper kritik
karbondioksit (scCO,) [33], isinlama (x-y) [84,150,169,170]
gibi yontemlerle lif ylizeyinin modifiye edilerek yeni
kimyasal gruplarin olusumu saglanmakta ve bunun sonucunda
HPPE liflerinin &zelliklerini  (islanabilirlik, boyanabilirlik,
vb.) iyilestirmeyi hedefleyen c¢aligmalara rastlanmaktadir
[49,120,142,143,147-149,151,152,156-164,169,171].

Yiiksek performansli polietilen (HPPE) liflerinin en dnemli
kullanim formlarindan biri kompozit malzemelerdir ve
bu liflerin adezyon ozelliklerinin zayif olmasi kompozit
malzemelerin olusumunu da olumsuz etkilemektedir [52].
Bu sebeple liflerin adezyonunu iyilestirmeyi ve kompozit
yapilar i¢in dnemli bir parametre olan yiizeyler arasi kayma
dayanimin arttirmay1 hedefleyen modifikasyon ¢aligmalarma
da literatiirde siklikla rastlanmaktadir [51,52,143].

HPPE lifli yiizeylere uygulanan yilizey modifikasyonlar
sayesinde  1slanabilirlik  artarken  boyanabilirlik  de
gelistirebilmektedir. On islem uygulanmis HPPE lifli
yiizeylerin katyonik ve asit boyarmaddeler ile boyanabildigi
rapor edilmistir (Sekil 27) [153]. Ayrica son yillarda yapilan
caligmalarda yiiksek performansl polietilen (HPPE) liflerinin
6n iglem uygulanmasina gerek olmadan dispers boyarmaddeler
ile boyanabildigi de kaydedilmektedir [172-175].

Boylamsal Goriiniis Enine Kesit Goriiniisii

Sekil 27. Akrilik asit (AA) monomeri ile asi polimerizasyonu
uygulanmig HPPE liflerinin asit boyarmaddeler ile boyanmasindan
sonra lifin boylamsal ve enine kesit goriintiileri [153]
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VIIL SONUC

Yiksek performansli polietilen (HPPE) lifleri, diisiik
yogunlugu, iistiin mukavemet ve elastisite modiil degerleri
sayesinde giiniimiiz teknik tekstillerinde sik¢a karsimiza
¢ikan bir hammadde haline gelmistir. Her ne kadar diisiik
termal dayanimi kullanim alanlarin1 az da olsa simirlasa da
balistik koruma saglayan giysilerden, spor kiyafetlerine,
halatlardan balik aglarina, medikal tekstillere hatta sira disi
heykellere, robotlara kadar daha bircok alanda kullanimi
bulunmaktadir. Lif &zelliklerini daha da iyilestirmek ve
hassasiyetlerini minimuma indirmek amaciyla yapilan
caligmalar halen devam etmektedir. Aynm1 zamanda lif
ylizeylerinin modifikasyonu ile ¢esitli kompozit yapilarda
kullanilabilmekte ve son yapilan calismalara gore alkil
stibstitiient eklentili dispers boyarmaddeler ile iyi haslik
degerleri elde edilerek boyanabilmektedir.

Yiiksek performansl lifler arasinda diinyada en bilinen ve
yaygin kullanilan liflerden biri olan yiiksek performansli
polietilen (HPPE) liflerinin gelecekte c¢ok daha gesitli
alanlarda karsimiza ¢ikacag: diistiniilmektedir. Bu sebeple
konvansiyonel tekstil {irlinlerinin tiretimin yan1 sira teknik
tekstiller alaninda da ilerlemeyi hedefleyen iilkemiz tekstil
sektorii i¢in ylksek performansli liflerinin varliginin,
cesitliliginin, kullanim alanlarinin ve 6zelliklerinin bilinirligi
bliylik 6nem tagimaktadir.
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