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Bu ¢aligmada_ yiksek performanslt polietilen liflerinden dretilen Dyneema
liflerinin mekanik performans: (kopma mukavemeti, kopma uzamasi, modild) ve ince
yaptst aragtinlmighr. Dokuma igleminde iplikler hem ¢6zgn hemde atki yoniinde
belirli bir gerilim altinda iglenmektedir.  Dyneema liflerinin dokuma iglemi
sonucundaki mekanik performansindaki degisiklik incelendi.

Liflerin performansindaki degisikligi tesbit edebilmek i¢in ¢ekme deneyleri
ve X igmlart deneyleri yaptldi. Ayrica Optik mikroskop ve SEM (Taramali elekiron
mikroskobu) incelemeleri yapild:. |



ABSTRACT

In this study, mechanical performance and fine structure of Dyneema fibres
have been investigated. During weaving process, yarns go under certain tension. The
changes of mechanical performance of the Dyneema fibres have been studied.

In order to determine the‘perfonnance changes , Instron and X-ray diffraction
studied have been carried out. The results have been supported by optic and SEM
microscopy results.
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1. GiRIS
Kurgunlar artik eskisinden daha buyik, garjérler daha fazla kursun aliyor.
Vucudu koruyan ¢elik yelekler bu tehdidden daha onde olmak zorunda. Kurgunlar:

durdurmanin sthirli bir formolt yok. Buradaki esas amag, kurgunlan gegirmeyen,
etkin, yumugak, hafif, esnek bir vucut zirhi sistemi yapmaktr.

Balistik koruma vyele§i onceleri ¢ofunlukla ¢elikten yapiliyordu. Celik
yelekler kursunlari gecirmiyordu fakat agir, sert ve giyimi rahat degildi. Bu
bzellikleri ile gelik yelekler kullananlarin hareketlerini kisithyordu. 1970 lerden
itibaren balistik yelekler i¢in yeni malzemeler sunuldu. Poliaramidler ve yoksek
mukavemetli pollietilenler bunlarin arasinda bulunur. Bu evimizdeki plastik stirahideki
kullanilan malzemenin aymsi. Bu iki malzeme g¢egitli bigimlerde iglenerek sonugta
gelikten daha fazla dayanma giictine erigebilir. Balistik kumaglar belirli derecede
esneklige ihtiyag duyarlar.

1980 lerde ortaya ¢ikan yoksek performansh lifler kuskusuz Kimyasal ve
teknolojik bir bagaridir.  Yinede gelismig tlkeler tarafindan yurtitolen bu 6rgin
kesifler olmaksizin onlarin maddi 6zelliklerinin tstiinliig gerceklestirilmezdi. Sentetik
malzemeyi kullanarak dogal kirk, ipek, yin ve derinin estetik niteliklerinin
bagariimas igin, dogal liflerin yaratilis1 ve olugumu hakkinda teknik taklitgilik ve kokla
bir anlay1g gerekir.

Kimyasal, teknik, biosentetik ve biomimetrik (dogayr taklit eden)
yaklagimdaki bu botinlok gimdi elektronik, tip, uzay, nikleer enerji, okyanuslar,
yeryiizil ve sporda milkemmele ulagma yarig1 gibi ¢ok cesitli alanda yeni uygulamalar:
olan modern dekorasyon ipliklerini dretmeye aragtirmactlar: yéneltmigtir.

Bu g¢aligmada kursun gegirmez kumaglarda kullamlan yiksek performansh
polietilen liflerinin mekanik performans: ( kopma mukavemeti, kopma uzamasi,
modil) incelenmigtir. Dokuma igleminin lif performansina etkisi arastirlmigtir.
Ayrica liflerin ince yapist mikroskopik yéntemlerle incelenmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Tarihi Geligim
2.1.1. Yeni Liflerin Dogusu

Bu gine kadar insan toplulugu i¢in iki tip lif kullamilabilir olmugtur. Asag
yukar1 4000 yildir var olan dogal lifler ile ilk olarak viiz yil 6nce ortaya ¢ikan sentetik
lifler. Daha once sadece bir insanlik riiyast olan, Kont Chardonnet'in yapay ipegi
kegfinden beri yaklagik viiz yil geemis bulunuyor. Du Pont Sirketinden Dr.Carothers
1935'te ilk defa "6riimcek telinden daha ince, ¢elikten daha gi¢lit ve ipekten daha zarif ”
oldugu iddia edilen Naylon'u tiretti. Bu giin sentetik lifler sadece dogal liflere bir segenck
degil ama aym zamanda yiksek teknoloji alaminda onemli bir rol oynayan viksek
iglevsellifi ve becerisi olan yeni malzemelerdir. Simdi bu yeni malzemeler kullanim
ozelliklerine gore tasarimlanabilir ve tiretilebilirler.

Ciplak gozle gorillebildigi kadartyle 1950 lere kadar meveut olan dogal lifler
alam birinci kugak olarak tamimlanabilir. 1950'lerde ortaya ¢ikan naylon, polyester,
poliakrilnitril v.b. sentetik lifler ikincisiydi. (Sekil 1 ) Bu lifler onlarin yerini almasi
igin dogal lifleri kopya etmesiydi. Bir dereceye kadar bu amaglarinda bagarili oldular.
Ayrica bugiin kullamimakta olan  yitksek yetenekli 1if maddeleri yeni bir teknoloji
geligtirmek i¢in potansiyel saglamaktadir. Bu lif maddeleri dginct kusak olarak
simflandirilabilir,

Yiksek modilli ve viksek mukavemetli lifler gimdi hafif sentetik
polimerlerden dretilebilir.  Ornegin polietilen, poliamid ve poliakrilat yiksek
mukavemetli lifler olarak uzay teknolojisinde genig bir gekilde kullamlmaktadir. Her
ne kadar karbon inorganik isede esasda poliakrilnitrilden tretildigi i¢in  geleneksel
olarak sentetik lif gibi tasnif edilir.
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Birinci Tkinci Ugitnen Dordinci
kugak kugak kugak kugak
- 1950 1950 - 1985 -
Genelde Dogal N,
kullagilan ~ lifler /
lifler Cam
pamuk Sentetik lifler Polyester
yin Naylon
Neylon Stper Iif
Polyester Paxl'a aramid lif
RTIE Polietilen lifi
poliakrilnitril PAN tipi karbon lifi

SEKIL 1. Her Kugaktaki LIf Geligimi(Tasuya ve Phillips 1990)

Béylece tigiincd kugak sentetik lifler, ikinci kugak sentetik lifler gibi sadece
dogal liflerin bir alternatifi degildir. Yuksek mukavemetli son derece hafif olan
gereksinim, yiiksek teknoloji enerji tasarrufu gibi sosyal cevredeki degisikliklere cevap
verdikge artmaktadir. Bu gibi liflere esitli sporlar, bog zamanlar, ulagim ve diinyadan
uzaya kadar uzanan okyanus, havacilikuzay geligmelerinde de ihtiyag duyulmaktadir.
Gelecek yillarda mukavemetleri ve modilleri yoniinden metallerden tistin olabilecek
yeni yeni gelistirilmig 0¢tnct kugak liflerin, metallerin yerine gecmesi beklenmektedir.
Bu lifler gimdiden esas kanatlardaki ugagin ve uzay mekiklerinin diger govde
pargalarindaki alagim malzemelerinin gii¢lendirilmesinde de kullaniimaktadir.

2.1.2. Yeni Liflere Gegig

Degugik bagarilar: veya iglevleri olan gesitli lifler stirekli olarak gelistirilmig
bulinmaktadir. Her ne kadar bu gin bu liflere yitksek performansh lifler olarak
gonderme yapilmaktaysa da "yitksek performansli-1if* adi, Sekil .2 'de agiklandi gibi
ancak 1980'lerde uyduruldu. 1980°den once lifler ya genel amach: lifler veya 6zel-amacly
lifler olarak gésterilmigti. Omegin karbon ve aramid lifleri 6zel amagh lifler olarak
sintflandirilds,



1980'¢ kadar Ozel Amagh Lif
W

1980-1984  Yitksek Iglev Lifi
WV

1984'ten beri Yiksek Teknoloji Lifi
v
1985'ten beri Yiiksek Performansls Lif
Mukavemet > 2,5 GPa
Modil > 55GPa

Sekil .2 - Yitksek performanshi liflerin tarihi (Tasuya ve Phullips 1990)

Yiksek-deger katilmig polyester lifi triinleri ilk olarak 1980'lerde Japonya'da
gelistirildi. Stradan polyester filamentinin tek ipligi 2-3 denye arasidir. Burada 1 denye
9000 metre uzunlugundaki bir filamentin afirhig1 olarak tammlanir ve ham ipek veya
naylonun kalinlifim gostermek i(}in kullanildi. Pamuk, ipek ve ytin gibi dogal liflerin
kalinlig, bir kilo lifin uzmnluguyla kararlagtirilan sayim hesabiyla ifade edilir. Ornegin
bir sayim 1 kg agirhigindaki 1 km life egittir. 240 sayimlik pamuk lifi ipek kadar incedir.
Her ne kadar istenilen kullamm ve performansa gore gesitli karigim oranlarinda
kumaglar ticari olarak elde edilebilirse de, erkek gomleklerinin pek gogu % 35 pamuk
ve % 65 polyester igeren, pamuk ve polyester karigimi kumaglardan yapilmaktadir. 1,5
denyelik polyester lifi normal olarak karigik kumaglarda kullamlir. Ama buna ek olarak
bu giin daha ileri teknik gelismeler dolayisiyla 0,5 denyelik lif ile 1,0 denyelik filament
de elde edilebilir. Daha kilgik denyelik veya daha biytk sayimlik lifler tretilmesi
teknik olarak daha zordur. Simdi 2-3 denyeden 1 denyeye indirilen {iretimle polyester
filamenti daha da inceldi. Erkek gémlekleriyle kadin bluzlarindaki karigtk kumaglarin
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polyester kesik lifi 1 denyeden 0,5 denyeye indi. Polyester filament veya kesik lifinin
¢ekilmesinin teknik olarak zor oldugu daima takdir edilmeyebilir. Gergekte sentetik
Iif igin gerekli gekim teknifi, iglemin sentetik liflerin insan sagi kadar ince homojen
gekilebilmesi igin, t¢ kabul edilmig teknolojiyi gerektirdifinden buziigen denye ile
daha naziklegmektedir.

Birlestirilmesi gereken tig teknoloji sunlardir,
-Ince gekim
-Ince iglem,

-Herhangi bir kusur meydana getirmeksizin yukardaki iki teknolojiyi
birlestirmek igin bir hayli yiksek giivenilebilir tiretim teknolojisi.

Muhendisler bu teknolojileri epeyce uzun bir streyi agan tutarli ve yogun
gayretler sonucu olarak tesis ettiler. Yeni trinler ancak tretildikten, satildiktan ve piyasa
kurallarina gore degerlendirildikten sonra var olurlar. Sentetik lif girketleri giderek daha
ince lifler bokmedeki meydan okumayi kabul etmig bulunuyorlar. Rekabetin sonucu
olarak, o6rnegin ipek gibi, kabarik, ptirizstiz naylon veya polyester kumaglar gibi bir ¢ok
yeni {irlin pazara ¢ikti. Bu kumaglardan ytksek defer katkili veya 6zel trtinler olarak
sozedulir. Her ne kadar 6zel kumaglar 0,5 denye olarak tamimlanirsa da onlari 1,5 denye
tizerindeki geleneksel liflerden ayirdetmek konusunda titketiciler gagkina déndd ve hem
yiksek-bagar: liflerini ve hem de yuksek deger katkili ince denye liflerini 6zel lifler
olarak kabul etti.

Béylsce 1980-1984' lerde, bir yandan ince denyeli polyester lifleri bir yandan
da karbon, aramid lifleri gibi yuksek nitelikli lifleri agik¢a belirleyersk, yiiksek deger
katilmig lifleri yitksek fonksiyonlu liflerden kesin bigimde ayirmak i¢in kullanilan
terimleri tanimlamak tizere bir hareket ortaya ¢ikt1. Yiksek nitelikli yiksek fonksiyonlu
lifler sonradan "ytksek teknoloji” yaygin oldufundan high-tech (hay-tek)lifleri olarak
yeniden tamimlands. $imdi high-tech liflere dogada pargalanabilen lifler, kimyasal emici
lifler, dogal madde lifleri ile yitksek modal ve mukavemetli olmayan ama diger yen
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{istin nitelikleri olan lifler de dahildir.

Bundan dolayi, high-tech lifleri, lif bilimi ve teknolojisindeki daha yeni
geligmelerin uygulanmasiyla ortaya gikan ve geleneksel lif teknolojisiyle tretilenlere
Ostinlogi olan, yiksek teknolojiyle tretilen lifler olarak yeniden tanimlanabilir. "High-
tech Lifleri" tizerine bir inceleme ile "yiksek-teknoloji lifleri” ne ait bir kitap 1985
ilkbaharinda ABD'de piyasaya ¢iktt. O zamandan beri "High-Tech Lifleri” terimi
Japonya'da genellikle kabul edilmigti.  Bu inceleme high-tech liflerini yuksek
teknolojide kullanilan ve yiiksek teknolojiyle tretilen lifler olarak tammlamaktadir. Bu
baglamda, bir yiksek performansh lif yiksek mukavemet ve/veya yiksek modil gibi
fizik nitelikleri olan bir hay-tek lifi olarak tammlanabilir. Uzmanlagmis kimyasal
- fonksiyonlu liflere ytksek performansh lifler olarak bakilmaz. Omegin dogada
parcalanabilen veya kimyasal emici fonksiyonu olan yiksek nitelikli lifler "yuksek
performansli lifler” olarak degil de "high-tech lifleri” olarak simiflandirilir.

2.1.3. Yeni Niteligi Ile Yoksek Performansh Lif

Japon LIf Bilimi ve Teknolojisi Dernegi 1985'te Japonya, Hakone'de ISF'83
i(Uluslararas: Lif Bilimi ve Teknolojisi Sempozyumu) ytiksek performansli lifin 40. yil
dontimiint kutlamak iizere organize efti. Seckin uluslararasi toplantinin baglica ilgisi
diinyadaki bir gok aragtirma kurulugu tarafindan rekabet edercesine gelistirilmekte olan
yliksek performansl lifler Gizerinde yogunlasti. Yiksek performansl: liflerin birdenbire
ortaya ¢ikiif1 yaygin kanist vardir. Bununla birlikte, onlarin gelismesi zamaminda 1if
bilimiyle ilgili gérinmeyen temel bilimsel ve teknik bilginin karisim1 sonucuydu. Bu bir
dizi teknik engellerin yenilmesi igin gerekliydi. Bilim ve teknoloji tarihi bize yeni bir
teknolojinin pek gok kez belli bir soruna saplantiyla egilen bir grup insan tarafindan
gelistirildigini 6gretiyor, Bu bakimdan bir aragtrma ve gsligtimme yoéneticisinin bir
yonetici olmasina ek olarak bir teskilat¢t olmasina da thtiyag vardir. Cok kez, yitksek
teknolojideki bir sanayi geliymesinin gelecegi yeni teknik gelismeyi planlayan ve
yoneten bir teknik "yonetici” ye baglidur.

Yiksek performansh liflerin gelismesinde, aralarinda ¢zellikle anilmay:
hakeden iki grubun oldugu, ¢esitli etkilemeler var. Bunlardan birisi ABD'de
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"KEVLAR" adindaki para-aramid lifi geligtiren Du pont Sirketi aragtirma grubudur. Bu
madde ¢elikten yedi kat daha saglam ve ilk ortaya ¢iktifinda naylondan beri en ¢ok
heyecan yaratan lifti. Ikincisi Kevlar'dan daha yitksek mukavemeti olan polistilen lifini
fireten Hollanda'da DSM'deki aragtirma grubudur. Du pont, uzay gelismesi ihtiyaglarina
cevap vermek Uzere 1960'larda 1siya dayanikli polimerler aragtirmasi ve geligtirmesini
baglatti. Kevlar't sert polimerden efirmek igin Du pont 'daki Kwolek grubu tarafindan
veni bir saydam egirme iglemi geligtirildi. Son derece yiksek molekal afirhikh
polietileni egirmek i¢in 1970'lerde Smith bagkanlifindaki (Santa Barbara Koliforniya
Universitesi'nde) DSM grubu ile Lemstra(simdi Eindhoven Teknik Universitesi'nde
profesér) tarafindan jel efirilmesi gelistirildi. Plastik kaplar ve torbalar igin
kullamldiginda polietilenin molekal agihig 10 bin smfindadir. Yoksek molekul
agirlikli polietilenin jel gibi eriyiklerinden egirildigi icin bu yksek performansti liflerle
ilgili 1 milyon simfindadir. Jel efirimi 1969'da biliniyordu, ancak bunun sanayide
uygulanmasi, DSM'nin yitksek direngli polietilen lifini baglathifi 1978'de bagladi. Daha
sonra ABD'de Allied chemical Ltd.Sti. bagka bir jel egirimi iglemiyle yiksek direngli
polietileni geligtirdi. Hakone'de ISF'85 yapilirken DSM'den ve Allied chemical Itd.
sti.'den bilim adamlari jel efirimini yofun bir gekilde tartigtilar ve yitksek direngli ve
hafif life olan acil gereksinmey1 gozler 6niine serdiler.

"Kimyagerler ipek béceklerinden ¢ok gey 6grendiler ve onlarla sentetik
polimerleri efirmekte yarigtilar. Bununla beraber, enerji tasarrufii gériigth agizindan daha
avantajli olacak 1siyla cevrili efirimi heniiz geligtiremediler. Omegin, bir ipek bocegi 8
rakami bigimi i¢inde bagim sallar ve oda sisinda ipek lifi egirir. Her ne kadar ipek,
pamuk ve viin gibi dogal lifler bilimsel olarak genig bir gekilde aragtirilmigsa da, onlarin
olugum mekanizmas: henfiz tam olarak anlagilmamigtir. Dogal ile sentetik arasindaki
bogluk gimdi stirekli olarak kiigtltiilmektedir.” ( Anonim Du Pont 1985)

2.1.4. Direngli Bir Lif Aragtirmasi

Liflerden cesitli iglevier istenmektedir. Her endbstri belirli iglevler igin
kendisine 6zgh lifleri geligtirmektedir. Giderek daha yikksek direngli bir 1if strekli
olarak daha direngli bir gey arayan bilim adamlarinin daima bir hedefidir. Bir 1if sadece
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gerilen direnci bakimindan degil, ama aym zamanda deformasyona ve yipranma
dayanikliligina karg1 da direngli olmalidir. Kompozit takviyesi i¢in daha yiksek nitelikli
lif gelistirilmesine uzay ve okyanus teknolojisinde de acilen ihtiyag var. Bu Avrupa
filkeleri, ABD ve Japonya arasinda yogun rekabetin oldugu bir alandir. Lif direnci ya
monofilament nitelikleri kontrol eden gerilim direnci ya da 6nemli bir gekilde film
niteliklerimi etkileyen yirilma direnci bakimindan tammlanabilir. Bununla beraber,
deformasyon dayamiklilif, yani yiksek Young modiline sahip olma kompozit
giiglendirmesi igin en 6nemli 6zelliktir. Omegin, bir uzay mekigi firlatilirken atmosfer
basincindan dolayr giddetli bir gekilde yuvarlanabilir, bu nedenle deformasyona
dayanikli olmalidir. Young modilit gii¢ yoniindeki gerilime enine uygulanan gii¢ birim
oram olarak tammlanabilir. Bundan dolayi, bu daha biyik degerlerde daha kigik
deforme olabilirligini gdsteren, bir deforme olabilme o6l¢ttiidur. { Dingenen 1992)

Yuksek teknoloji alagim maddelerinin otomobil ugak endistrisi ve uzay
teknolojisi tarafindan ihtivag duyulan, 21. yy. teknolojilerini destekleyecek temel
maddeler olarak, hizmet etmeleri beklenir. Bunlar insan etkinligi alamina énemli bir
genigleme olanagi saflayacaktir. Bir yan rin olarak tretilen uzay teknolojisi igin
geligtirilen Yoksek nitelikli maddeler, ozellikle Japonya'da golf, tenis, kayak ve
yelkencilik gibi, bog zamanlar alaninda kullanilan 1if maddelerinin gelistirilmelerine de
yol agt. Bu maddeler yalmz hafif ve direngli degildir ama aymt zamanda 6zel
uygulamanin uzayda veya okyanusta oldugu gibi karsilagilan gevresel kogullarin ihtiyag
duydugu ozel nitelikleri saflarlar. Burada bir alagim treterek mekanik ozellikler
ismarlama olarak meydana getirilebilir ve sonug olarak, Avrupa ve ABD'deki bir ¢ok
endustri tarafindan yeni ileri diizeyli maddeler gelistirilmektedir. Ornegin, karbon lifi iyi
gerilim direncine sahiptir ama ¢arpma direncinden yoksundur. Oysa yitksek gerilim
aramid lifi sikighrmaya kars1 zayifir. Boylece karbon lifinin (dostk ¢arpma goicti) ve
aramid lifinin (zayif sikighirma direnci) mekanik zayifliklari her iki lifin bir yapay
regine kalip iginde bir kompozit yaparak giderilebilir. Bu tip kompozit maddesi uzay ve
okyanustaki geligmelerde ileri dizeyli hafif bir bilegik olarak geniy bir gekilde
kullamlmaktadir. Kompozit maddeleri tek malzemelerle kangtinildifinda fiziki
ozellikler ve nitelikler bakimindan Ustiindirler ve ugaklardaki tonaj miktarlarinda
kullamlirlar,
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Bu takviye edici maddelere modlld giglendirici ve direngkenliklerine gére
deger bigilir. Yitksek performansli lifler GPa dan daha biyik bir modila ve 2,5 GPa lik
bir mukavemete sahip olmalidir. (Bak Sekil 3) GPa uluslararasi bir modil ya da
mukavemet birimidir. 1 GPa her 1 mm2 ye digen yaklagtk 100 kg bik dirence eg
karsiliktir. Yiksek mukavemetli polietilen lifi , para-aramid lifi ile PAN esasl: karbon
lifi gibi stper lifler gi¢lendirici bir ACM lifi igin gereken bu gartt kargilar. Super lif
KEVLAR 1n mukavemeti 25 g/denye dir. Bu ise aym afirhiktaki gelikten (3,5 g/denye)
yedi kat daha giiglidor. KEVLAR her kesitinde ¢elikten daha da tstin mukavemete
sahiptir.

Muzavenst (GFa) a Yik.Parf.Lofler igin

garekan &lt muk.sinire
LIF 1 2 r".i 4 L [

poliatilex BN NI O A e

Karbon (HT ) e o ue R e oy

100 200 300 400

‘ l")’i&.!nf.llfler igin gereken alt modill
sinixy Modil ¢6Fa )]

SEEIL 3. Viksek Performansh Liflerin Fizksel Ozelikleri { Exayoghu 1994)

2.1.5. Sig Kebap'tan Jel Egirimine

Sig kebap sigin ingilizcede skewer'in ve kebap da etin adi olan tipik bir yag,
sitke ve baharatla yatiniimig kuzu 1zgara yemegidir. 1966 da (Simdi Hollanda da
Groningen devlet tniversitesinde profesor olan}) DSM girketindeki Pennings, yitksek
moleknl afirhikli polietilen seyreltilmis eriyigini karistirirken sig-kebap geklinde bir
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kristal gozlemledi. Sis kebap yapisindan nasil yiksek mukavemetli Iif
yapilabilecegini inceledi ve yillarca gig kismini kebap kismindan ayirmaya ¢aligh.

1235776
§§Q!;g’§a

1234456

SEKIL 4. Sig kebap yapinin gematik gorinig{ Karahan 1994)

Sivt Polimer
Firin
5 ]
L.EL A Yag flament
o) )
Sogutma banyosu

SEKIL 5. Smith ve Lemstra Tarafindan Kullanilan Jel Egirme (Karahan 1994)

Ev yakiti olarak kullamlan propen 44 digik molekal agirlikl: bir gazdir. Bu
hidrokarbon bilesigi artan molekdl afirlifinda polimerlestiginde sivilagir ve sonunda
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samdan mumu gibi katilagir. Molekt] afirhii 1074 dizeyinde olursa olefin bilesigine ya
da plastife polietilen denir. Bu olduk¢a serttir ve yaygin gekilde politorbalar ve
polietilen gigelerde kullanilir. Simdi ev kullamim i¢in saglanabilir iki tip polietilen var,
birisi yumugak dalli digbk yogunluktaki polietilen(LDPE), digeri de sert ¢izgili yoksek
yogunluklu polietilen(HDPE). Yitksek yofunluklu polietilen  diisik 1sida  bir
polimerlestiren katalist kullanilarak aretilir. Stiper yiksek molekiil agirhikli polietilen
1076 dozeyinde bir molekit! agirhgina sahip yiksek yogunluklu polietilen olarak
simflandinlabilir. Onun fiziksel nitelikleri siradan 10°6 molekal agirlikli tronden gok
farklidir. Bunun zincir uzunlugu hemen hemen yiz kez daha bityitk ve molekiil afirhigi da
iki sira biytklikten daha fazladir. Bu stiper simf driindeki polietilen zincirleri yiin
ipliginde oldugundan daha bityk dolagiklikla yumaklanmigtir. Artan molekil agirhikla
daha az akigkanlagir ve itk 6nce bu yoksek molekn! agirlikl polietilenin efirilemeyecegi
digtindlmigtd. Bununla birlikte, 1976'da, Pennings sig kismimi stirekli olarak ayirmay:
bagardi. DSM'den Smith ile Lemstra da Pennings'in teknigini uygulayarak pratik bir jel
efirmesi metodu geligtirdi. Metod hem efirmeyi hem de gekmeyi igerir. Bu iglemde
yoksek moleknl afirhkli seyreltilmis bir polietilen eriyigi jel gibi yumugak olacak
gekilde suya sikilir, sonradan 1sitilir ve yaklagik otuz kat uzunlukta olmak tizere gekilir.
Molekil afirlift ca. 10°4 olan normal polietilen ancak on kat uzunluga kadar gekilir ve
bunun Young modilt en gok 1 veya 2 GPa dir. Bununla birlikte, otuz kattan fazla ¢ekilen
yiksek molekl afirhikh jel-gibi 1if 90 GPa lik bir Young modolt verebilir. Bu
devrimci "jel-efirimi" yontemi, bir yiksek performansli lifler tiretme yontemi olarak
diinyanin her tarafindan ¢ok ilgi ¢ekti. " ( Seng6ntl 1993)

"Jel-egifimi iki agama gerektirir. Once dolagtklig: azaltmak igin bir polietilen
seyreltilmig eriyigi hazirlamr ve ondan sonra da dolagiklagmamasi igin de bu yap1 iginde |
dizeni saglamak fzere bir jel olugturulur. Boylece ¢dzficinn rolt jel efiriminde ¢ok
6nem tagiyor. Dr.Smith ile Dr.Lemstra bu iglem i¢in Xylen veya Decalini ¢6ziicti olarak
kullanarak bagarili oldular. " { Sengtnill 1995)

Polietilen Sekil 6 (a) da gosterildigi gibi zayif ¢ekimle hazirlandiginda ditzenli
kristalin bolgelerle dizensiz amorf bolgelerden olugur. Istilmasi Ozerine agin
gekildiginde kristalin bolge sadece bir yone yoneltilmig olur. Sekil 6 (b) daha fazla
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gekme, Sekil 6 (c)de gosterildigi gibi uzatilmig zincirlerde ideal bir yapiya yaklagarak
mukavemeti artirir. Bu gekilde tretilen agiri ySneltilmis polietilen, regin teyp bandi
paketlemesinde kullamilabilir. Polietilenin mukavemet ya da modil degerinin tst simin
polietilen molekullerinin ideal zincir yapisi esasina goére hesaplanabilir. Normal
polietilen igin modill veya mukavemet bakimindan bu stnirin sadsce %S veya %10 una
ulagilir. Jel eZirmesi bdylece polietilen lifini, mukavemet ve modal itibariyle kuramsal
en yitksek degerlere hazirlayabilen ilk yonteme sagladi. Polietilen moleklleri esnekse
de paralel bir yénde siralandiklarinda kristalleyme egilimindedir. Bir kez kristallegtikten
sonra molekiiller arasi gi¢ln etkilegimler polietilen molekillerinin siralanmasim
sirdirir. Bundan dolayi, sorun siradan polietilenden yiksek modilld ve yoksek
mukavemetli lif yapmak igin polietilen zincirlerinin nasil parale! siraya dizilecegidir,

Bu amag ilk olarak dilnya ¢apinda patenti DSM tarafindan alinan jel egirimi
ySntemini kullanarak bagarildi. Her ne kadar Toyobo Sti.(Japonya) ile Allied Chemical
Sti. (ABD) ayni zamanda jel egirimi tizerinde kendi aragtirma projelerini strdirliyorlar
ise de DSM tarafindan bagvurulan temel patentten kagamayacaklarina karar verdiler.
Bundan dolay1, DSM ile teknik bir ig birlifine ginmeye zorlandilar. Toyobo Sti. Mart
1984'te DSM ile birlesti ve Mayis 1986'da Hollanda'da DYNEEMA ortak girigim
girketini kurdular. Aym yilin Ekim'inde Japonya Toyobo $ti, Shiga Eyaleti'nde
Ohtsu'daki aragtirma merkezinde bir deneme fabrikasini tamamladi ve yilda 40-30 ton
civarinda tiretim yapan polietilen sOper lifi deneme firetimine baglad:.
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(a)yonlenmemis (b)yonlenmis
eritilmig eriyik yonlendirilmig lif

gelencksel PSS
gekim ;;M

g% yar knst
siiper
¢ekim sitper
kris%(esme ¢ekim

tam uzatilmig zincir

siiper gekim

yar1 kristal {c) ideal yap

Sekil 6 Polietilenin yiksek siradan yapist ( Tasuyave Phillips 1990)

ABD Allied gti. de bafimsiz olarak yikssk direngli ve yiksek modilld
polietilen retimini aragtiriyordu. Bununla beraber, aym nedenle 1984'te DSM iglemini
kullanarak, bir jel egirimi lisansim aragtirmak zorunda kaldi. Allied Sti. nden Dr.
Prevorsek eriyigi parafin yafina donigtirdd ve yiksek mukavemetli Spectra 900
polietilen lifint ve daha sonra da daha yiksek nitelikli bir polietilen lifi olan Spectra
1000'1 geligtirdi. Bu tiriin baret, bavul ve ip gibi gok ¢esitli sanayi firinlerinin yapiminda
kullanilmaktadir. Jelde egirilmig Dyneema, gelencksel liflere gore carpma direnci ¢ok
yitksek olan ve yitksek mukavemetli lifler arasinda en yitksek yorulmaya kargt kirilma
sergileyen yiksek modilld yiksek mukavemetli hafif bir liftir. Yiksek mukavemetli
politilen kimyasal olarak kararlidir ve 6zel bir kaplamay: gerektirmez. Ancak
145-155°C ye kadar degigen erime noktast, gerilim kogullarina baglidir. Mekanik olarak
erime noktasina yakin bir 1s1da bile kisa bir siire kararlidir ve yalniz bagina veya diger
polimerleri takviye i¢in bilegik maddesi olarak da kullamlr. Hafiflik, yiksek
mukavemet, yiksek ultraviyole 1gmm kararlibf ve elekirik yaliimi nitelikleri g6z
onfinde tutularak, yiksek mukavemetli polietilenden yapilan ip ve kablolarin gelecekte
okyanus sanayileri ile spor esyalarinda genig 6l¢ide kullaniimast beklenir
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336 - Yitksek mukavemetli polietilen
J Aramid
%gi 4 Karbon
92 _L Naylon
76 1 Cam
37 + Celik

SEKIL 7 Cesitli liflerin havada serbest kopma uzunlugfkm) ( Sengonil 1995)

"Dyneema SK90, 336 km olan (Sekil. 7) serbest kinlma uzunlugu bakimindan
¢elikten 10 kat daha giigludir. Polietilenin yogunlugu 1 sayismdan az oldugu i¢in, sudaki
kirilma uzunlugu simirsizdir. Bu maddeden yapilmig kumaglar, yiiksek carpma direncine,
havaya kars: yitksek mukavemete ve iyi su gegirmez niteliklere sahiptir ve somug olarak
mermi gegirmez giysiler, koruyucu giysiler, filtreler, denizcilik kumaglari, parasttler ve
yapt malzemelerinde yaygin olarak kullamlmaktadir. Bu yitksek mukavemetli polietilen,
hoparl6r konilerinde, okguluk yaylariyla kasklarinda, yiiksek ses yayier niteliklerinden
titregimi azaltmak ve yiksek ¢arpma direncinden yararlanmak igin alagimlarda takviye
edici madde olarak kullamlir. " ( Jeng6niil 1995)

Mitsui Petrokimya Sti gimdi Japon Polimer ve Tekstil Aragtirma Kurumuyla ig
birligi yaparak bagimsiz bir gekilde bir siiper mukavemetli polietilen lifi Tekmilon'n
geligtirdi ve Nisan 1984 te baglamak tizere Iwakuni fabrikasinds, yilda S ton tiretecek bir
deneme fabrikasim faaliyete aldi. Bu polietilen, tenis raketi misinas: hazirlamak, kayak,
oyun sopalari, kirigler (¢algt), FRP (lif takviyeli plastikler) vb. de kullanilmak i¢indir.

Yitksek molekill afirhikli polietilen jel efirimi bagarisiyla kameilanan gegitli
iilkelerdeki ireticiler diger polimerlerin jel egirimine girigtiler ama olumlu sonug
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alamadilar. Allied Kimyasal Sti., 6mefin jelde efirilmig polivinilalkol(PVA) t
geligtirdi ama polietilendeki ayni bagariy1 elde edemedi. Bugiin Japon Mitsui Kimyasal
Sti. Bati almanya'dan Hoechst ve ABD'den Hercules, bittin dinyada yitlik dretimi 12000
den 13000 tona varan siper ytksek moleknl afirlikli polietileni ticari olarak
firetmektedirler. Nigseki Kimyasal Sti. polimerizasyon ve kataliz tekniklerinde kendi
orjinal yapim-bilgilerini (know-how) birlegtirerek yiksek molekitl afirliklt polietilenin
yeni bir seri tiretim metodunu geligtirdi. Bununla beraber bu metod eritilen polimerin
yiksek viskozitesi nedeniyle yetkin bir gekilde ilerletilmesinden dolay: hentz tam
firetime gegmemis bulunuyor. Islem teknolojisi hala geligtirme halinde bulunuyor. Halen
yiksek molekill agirlikli polietileni lif haline getirmek igin bir ¢ok difer yontem
aragtirilmaktadir. "Polietilenin yogunlugu (0,95) Kevlar'dan (1,45) bir hayli daha digik
oldugundan, yoksek moleknl afirlikhi polietilen ileri dizeydeki bileyik malzemeler
(ACM) i¢in daha uygundur. Uzay havacilifi teknolojisinde kullanilan malzemeler yiksek
151ya dayamkhl‘nk kadar hafif de olmalidir. Bundan dolayi, polietilen bu amagla
kullamlamaz." ( Anonim Du Pont 1985)

2.1.6. Avrupa, ABD ve Japonyada Aramid Lifi Yarigmas:

"Bugiin ticari olarak saglanabilen aramid lifi DU PONT'un Kevlar's (ABD) ile
AKZ0O'mumn Twaron'u (Hollanda) tarafindan temsil edilmektedir. 1988'de yerli Kevlar
firetimi baglayincaya kadar, Japonya'ya TORAY tarafindan yilda yaklagk 2000 ton
Kevlar ithal edildi ve satildi. Twaron Japonya'ya Comporation of Sumitomo Kimyasal
Sti. ile Enka'nin (Akzo'nun bir ek kurulugu Yortagi olan Aramid $ti. tarfindan ithal edildi.
Her ne kadar DU PONT ile AKZO arasindaki patent tartismast 11 yil strdfiyse de bu
yakinlarda ¢ozimlendi. Japonya'da Teijin Sti. kendi aramid lifi Technora'y1 geligtirdi ve
1986'da inga edilen, Matsuyama fabrikasinda Eylill 1987 de bunun ticari firetimine
bagladi. ” (Tasuya ve Plullips 1990)

2.1.7 Sivt Kristal Efrilmig Kevlar'm Dogusu

1960'larda baglatilan uzayla ilgili geligim projeleri, ABD'de endistriler,
tiniversiteler ve hitkiimet kuruluglar: arasinda yeni maddeler geligtirmek igin ¢ok genig
ortak aragtirmaya yoneltti. Bunlar arasinda Du Pont tarafindan yapilan, 1siya dayaniklh
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polimerlerin araghrilmasi ve geligtirmesine gotiireni en bagarithsiydi. Omegin 1s1ya
dayantkli poliamid reginesi Capton, daha ki¢ik, daha hafif, daha ince ve daha kisa
bigimlerde boro hesap makineleri, fotograf makineleri ve saatler yapim: gibi yeni bir
uygulama alam agh. Elekirik devreleri esnek poliamid filmine basilabildigi i¢in bu
mimkiindir. Du Pont tarafindan gelistirilmis olan giizel kokulu poliamid reginelerine,
Nomex adindaki zikzak baglantili meta-tipi ile Kevlar adindaki ¢izgili para-tipi dahildir.

"Nomex'in ticari Oretimi 1965 te bagladt ve bu Iif yangin s6ndirme
kiyafetlerinde kullamlmaktadir. Bu yaknlarda, Nippon Celik Ltd. Sti. ile Mitsubishi
Petrol $ti. zift esash karbon lifi iin geleneksel trtnlere yeni nitelikler ekleyerek yeni
bir uygulama alam agti. Geleneksel zift esash karbon kesik lifiyle karsilagtirildifinda
bunun becerisini geligtirmek igin GP sitfindan bir karbon lifi filamenti geligtirdiler. Bu
yeni tip zift esasl karbon lifi, becerisi ve fiyat: bakimindan HP ile GP smflar: arasina
yerlestirilebilir. GP sinifindan zift esasli karbon kesik lifi sanayide ilk olarak CFRC ile
(karbon lifi takviyeli ¢imento) uyguland:. Kajima Ltd. $ti., CFRC yi Tokyo, Akasaka'da
37 katl Ares-Hill Mori Yapisimin perde duvar: olarak kullandi. Bu yap1 igin yaklagik
160 ton GP sinifindan zift esasli karbon lifi kullandi ve sonug olarak 4000 tonluk ¢elik
iskelete ihtiyag duyulmach. Bu dig duvarlar agirhigim % 60 ve deprem yukind de % 12
oramnda azalth. Kajima Ltd. Sti. CFRC perde duvarlan ikinci Main Office
Building'i(Ana Idare Binasi) ve Akasaka Dai-Ichi Kargihkli Hayat Sigortas: Sti.
/Kajima Kamu Yapis1 i¢in kullanmay1 planliyor.” ( Ward 1984)

GP smmfindan zift esash karbon lifi, 1siya dayamklilifim, yipranma
dayamklihigini, beden olgiist kararhlgmi, portzsozlok, kimyasal dayamklilik ve
iletkenligi iyiletirmek maksadiyla PP (polipropilen), poliasetat ile floroetilen reginesi
gibi sanayi plastiklerinde takviye edici madde olarak kullamlir. Bu aym zamanda ¢ép
yakma firmlar1 yalitkanlarinda, biytk arabalarin hareketli parcalarinda, elekirotlar igin
¢/c (karbon/karbon) lifi alagimlar olarak, ve ugaklarin frenleri i¢in de kullamlir. Karbon
lifi kisa zamanda arabalarin strtinme frenlerini tretmek igin tamamiyla asbestin yerini
almast beklenir.

PAN esaslt karbon lifinin iiretim maliyetinin yakm bir gelecekte $ 40-50 /kg



azaltilmasi muhtemeldir. zift esasli lifi maliyetinin HP simfi igin yaklagik $ 40/ kg' a
ve GP simifi igin yaklagik $ 12-16 /kg olarak yerlesmesi beklenir.

2.2. Dyneema Liflerinin Ozellikleri ve Uygulama Alanlan
2.2.1 Basit Bir Cozom I¢in 50 Yil

Dinyadaki en dayanikli lif olan Dyneema ticari olarak DSM tarafindan tretilir.
Stper dayamkli polietilen lifinin nasil olacafi yontndeki temel teori 1930' larda
biliniyordu. Fakat yitksek performansli polietilen lifi iretmek yiizyihin yarilarim buldu.
1979'da DSM bu lifi (HDPE) icad etti ve patentini aldi. Bu lifi tretmek igin gerekli olan
jel egirme projesini de geligtirdi.

Polietilen gibi bir polimerden yiksek dayamkl bir lifin nasil ﬂretilecegini
anlamak oldukea basittir Ultra yfoksek moleknler agirlikli polietilen (UHMWPE)
baglatict madde olarak kullanilir. Normal polietilen molekilleri adapte edilemezler ve
kolay yirtilirlar. Jel egirme prosesinde molekiller bir ¢ézilct iginde ¢ézaliir ve bitkic
de boktlir. Solusyonda jel olugturan molekuller kati durumda ¢oziilirler ve bu durumda
kalirlar.(Solusyon filament vermesi i¢in sofutuldugunda) Lif gekilirken , yiksek seviyeli
makromolekiiler uyum saglar. Bunun sonucunda lif ¢ok yilksek dayanikli ve modilliidir.

Yoksek - seviyede kristalizasyon (%85'¢ kadar) ve paralel oryantasyonu
(%95'ten fazla) ile karakterize edilir. Bu Dyneemanin en temel ozelligidir.
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Dyneema Normal PE
Oryantasyon > %95 Disitk Oryantasyon
Kristalizasyon > %85 Kristalizasyon < %60

SEKIL .8 Dyneema ve Normal PE ( Anonim DSM 1995)
2.2.2 Ticari Uretim

Dyneema ticari olarak 1990'dan beri Hollanda'daki Heerlen fabrikasinda
tretilir. Dyneema lif Gretim talebi dogik enerji kullanimi ve aggresive kimyasallar
kullanilmamasiyla ilgilidir.

Uriin kolaylikla yeniden igleme (recycle) sokulabildigi igin proses ve riinden
gelen gevre kirlenmesi minimumdur. DSM dretim igin Toyobo Co(japonya) ve Allied
Signal (ABD) firmalari ile anlagmalidir.

Bu arada DSM'de arastrma ve geligtime ¢aligmalan devam etmektedir.
Uretimin bagladifindan beri Dyneema lifinin performans: devamli geligtirilmektedir.
Yeni modeller tamtilmaktadir ve yeniler gelecekdir.

HDPE lifinin jel bitkdlmesi iglemi mekanik ve fiziksel parametrelere baglidir,
kimyasal degildir. Bu onu kolaylikla degigik bigimlerde genis bir alanda tretmemize -
imkan verir.

Baglangictan beri kalite kontrol DSM igin en ¢nemli konu olmustur ve kalite



sertifikas1 alinmigtir.

2.2.3. Lif Ozellikleri

-Dinyadaki en dayanikl: tiritn
-Cok ytksek modal

-Ditgitk esneme

-Sudan hafiflik

Dyneema lifi bu 6zelliklerin bir bilegimidir. Yogunlugunun 1'in biraz altinda
olmasindan dolay: lif suda yizer. Fakat dayamklhihifi en yilksektir, hatta iyi kalite bir
gelikten bile 15 kez fazladir. Modill olduke¢a yiksektir. Kirilmadaki uzama Dyneema igin
diger yiksek performansli lifler kadar digiiktor. Fakat yiksek dayamklihik yiziinden
koparmak igin gerekli enerji yiksektir.

CIZELGE. 1 Dyneema Liflerinin Teknik Ozellikleri (Anonim DSM 1989)

Dyneema Dyneema Dyneema
SK60  SK65 SK 66

Yogunluk g/em3 0.97 0.97 0.97
Mukavemet

Mukavemet Ntex 2.8 31 33

Mukavemet griden 32 35 37

Mukavemet GPa 2.7 3.0 32
Moditl

Spesifik Modil Nitex 91 97 101
Spesifik Modil griden 1025 1100 1150
Modil GPa 89 95 99

Kopma Uzamasi % 3.5 3.6 3.7

Dyneema lifleri ticari olarak 3 tip dretilir.

1. Dyneema SK60: Cok amagh bir tiptir. Iplikte, seritte, koruyucu
elbiselerde ve carpmaya dayanikh egyalarda bir bilegen olarak kullanmlir.

2. Dyneema SK63: Dyneema SK60 dan daha fazla dayamkhiliga ve modile
gahiptir, Bu lif, yiksek dayamkliliga ihtiyag duyulan yerlerde kullanilir ve maksimum
afirlik korumasi (kazancima) ulagilabilinir.



-20-

3. Dyneema SK66: Balistik koruma igin 6zel olarak dizayn edilmistir. Bu
lif ultrasonik hizlarda en fazla enerji absorpsiyonu temin eder.

Spesifik 4

I(Illqu}t(éx) 3 Dyndema SK6°

o K]
Dyneega SK60

2 ATtamid
Karbon
LT Nylop B
 dam oron
. (elik
0 50 100 150 200
Spesifik Moditl (N/tex)

SEKIL.9 Cesitli Liflerin Spesifik Mukavemet ve
Spesifik Modiilleri Arasmdaki Iligki ( Kirayoglu 1994)

Diyagramlar Dyneemamin ozelliklerini diger yiksek performanshi liflerle
kargilagtirarak gostermektedir. Jekil 9 da  spesifik dayamkhilia karyi spesifik
modilii ve Dyneema elyafin nigin yiksek performans verdifini gbsterir.

Sekil 10 da Lif giicomit tekstil birimi olarak N/tex ve Mithendislik birimi
olarak GPa'la gbre karglagtirarak vermektedir. Mihendislik birimi lifin hacmi ile
ilgili iken tekstil birimi lifin agirhgmna olan dayammi ile ilgilidir. Sekil 10 da
gorildagn gibi digik yogunluk ve yiksek dayammin birligiminin Dyneemay: tek
frin yaphifi agtkga goriilmektedir. Aynica Dyneemamin agirhk kazamm: ile degil
hacim kazammi ile de segilebilecegini gosterir.
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SEKIL.iO Gepiti Lifiscin Hacim vs A gubiga Gore Mukavemetlari ( Kuayoghu 1994

2.2.4. Dyneema Lifinin Dyammi

- Diinyadaki en yitksek dayamklilik
- Cok yiksek spesifik modul

- Cok yuksek enerji absorpsiyonu

- Dustk afirhik

Lifin dayanimi serbest kopma uzunlugu (free breaking length) olarak ifade
edilebilir. Serbest kopma uzunlugu , 1if ya da ipligin serbestge agildifinda kendisini
kendi afirlifiyla koparttifi uzunluktur.Serbest kopma uzunlugn lifin ya da ipligin
kalinligina bagh degildir.

Dyneema lifi agin enerji absorbe edebilirBu ozellik balistik korumali
iirtinlerde faydalandirlan bir 6zelliktir. Bu 6zellik lifi , motorsiklet kask: ve kesilmeye
dayanikli eldiven gibi trinler igin uygun kilar. Bu uygulamalarda sadece yiksek
dayamm degil yuksek enerji absorpsiyonu da kullamlir.



-Suya dayaniklilik

-Kimyasallara dayamklilik

-UV 1ginlara dayamkhlik

-Aginmaya dayaniklihk

6 Aylik strede Dyneema Aramid
Destile su i ok
Deniz suyu L L L] L 1]
% 10 luk Deterjan Bk A
HCL(pH=0) o .
Asetik Asit oo -
Nitrik Asit (pH=1) — .
NaOH (pH=14) o .
Amonyum Hidroksit e ok
Toluen ok e
Triklormetan ek ok
Petrol " i

Wik Ftkilenmez, ** Kismi Etkilenir, * Etkilenir.

SEKIL.11 Cesitli Maddelerin Dyneema ve Aramid
Lifine Etkileri

Dyneema elyafi HDPE den dretilmektedir. Aromatik halkalar, Amin
gruplari, Hidrolittk gruplar1 igermez. Somug olarak vyiksek kristalli elyaf ve
mikemmel bir dayaniklilik, suya, neme, bir ¢ok kimyasal maddeye, ultraviyole
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151§a, mikroorganizmalara kar;i dayamklidir. Dyneema deniz suyunda ve nemde
sismez, hidrolize olmaz.
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SEKIL. 12 Dynesma ve Aramidin Asit ve Alkalilers Kargt Dayanimi

Sekil 11 de gesitli kimyasallarin ve ¢6ziclerin Dyneema ve Aramid lifine
olan etkileri gbrilmektedir. Dyneema lifi sadece yiksek konsantrasyondaki
alkaliden kismi olarak etkilenmektedir.

Dyneema elyafin ultraviyole ipifa kargt dayammi ¢ok iyidir ve 6zel bir
¢nlem almaya gerek yoktur. Dyneema lifini tretmek igin kullamlan yiksek molekil
afirlikli polietilen mohendislik plastifi olarak da bilinir. Mohendislik plastigi
aginmaya karst dayamklik igin kullamlir. Béylece Dyneema liflerinin de aginmaya
kargi dayanikli olamas: stirpriz degildir.



4.
2.2.5.  Issal Ozellikler

Dynesmanin erime noktasi 6lgme metoduna bafli olarak 144-152°C
arasindadir. Dayamklilik ve modil yiksek sicakliklarda diger fakat 0°C nin altindaki
stcakliklarda yitkselir.-150°C ye kadar kolay kopabilirlik noktas: yoktur, Lif 80-100°C
arasinda kullamlabilir. Daha fazla sicakliklara maruz kalmak 6zelliklerde ciddi bir
kayiba yol agmaz.

2.2.6. Dyneema Prosesler
-Kumag Dokuma

-Elbise 6rme

-Iplik yapim
-Kompozit malzemeler

Dyneema prosesleri genelde tekstil proses adimlarim igerir. Fakat Dyneemanin
kopmadaki digitk uzamas: ve yitksek dayanim makinalarin tekrar ayarlanmasim gerekli
kilabilir.

Dyneema ipliklerini dokumada temel olay, dayaniklilik ve modtl kayiplarini
minimize etmektir. Bélgesel yogunluk ve kumagin yapimi, iglemleri ve son {iriniin

performansim etkiler. Bir gok uygulamalar igin en iyi kumag stilini bu testlerle bulmak
mimkindir.

Dyneema ipliklerini 6rmek o6zel ilgi ve ekipmanlar gerektirmez. Dyneema
filament ipligi %100 Dyneema kumasglarda kullantlir. Filament ipligi %100 Dyneemanin
istenenden daha iyi sonug verece§i yerlerde performans: azaltmak ve giyim rahatlifini
arirmak igin pamukla bir kombinasyon olarak da orilebilir. Ozel uygulamalera
uygunhuk igin Dyneema ipligi esas life kesilir, diigik ve 6zel denyelere bikiilir. Segilen
Dyneema lifi , eldiven ve koruyucu elbiseler igin bir ¢ok iplik ve diger Iif
kombinasyonlariyla test edilir.

2.2.7. Halat Yapim:

Iplik yapiminda (her ne gesit olursa olsun) iy1 bir performans igin anahtar ,
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Dyneema lifini sabit gerilimde tutmak ve iglemler sirasinda uzamadaki degigimleri
onlemektir. Temas edilen noktalar: ¢ok 6nemlidir: Sert olmalidir, tercihen yuvarlak ve
kesinlikle aginmamalidir. Bu istekler yitksek dayamklilik ve az uzama ile yapilmak
zorundadur. Lif esnektir ve iglemesi kolaydir. Dyneema SK60 ve Dyneema SK65 iplikler
icin kullamlir. Ozel bir ¢esit i aginmay: minimize etmek igin ip 6l¢ilendirmede
kullamlir. Iplik tim olagan teknikler ve yapilar kullanilarak yapilabilir. Béylece her
uygulama igin en iyi yap1 kullanlir.

2.2.8. Kompozitlerde Kullanim

Dyneemanin balistik olmayan karigimlar1 ¢arpma dayamikliligim ve cam ya da
karbon lifli kuvvetlendirici firinlerin enerji emilimini artwmak igin kullamlir.
Dyneemanin dokuma kumaglar1 veya cam veya karbonlu hybrid kumaglar: kullanilabilir.
Dyneema SK60 veya Dyneema SK 65 uygundur, Dyneema lifine matriksin
yapigabilirliini artirmak igin lif veya kumay taglandirma iglemine tabi tutulmalidur.
Matriks materyali normalde epoxy ya da polyester reginesidir. Burada temel simrlama
curing (bir tir 111 iglem) sicaklifimin 125°C yi gegmeyecek olmasidir.

2.2.9. Iplikler ve Aglar

-Hafif iplikler

-Uzun Smirlalok

-Az geri tepme

-Enerji koruyucu(azaltic1)aglar

-Maksimum dayamkli yiizen iplikler (halatlar)
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SEKIL. 13 Qesith Liflerin o Agwlgina Gére Mukavemetleri

Dyneemanin dayaniklihif ve hafiflifi 6zel karakterli iplik tiretimini momkin
kilar. Dyneema iplikleri suda yiizebilir, esnektir ve az bir uzamaya sahiptir. Bu yiizden
onu iglemek (onunla ig yapmak) kolaydir. Asinmaya dayamkhlik botiin standartlardan
iyidir. Bu ydzden Dyneema iplikleri digerlerinden daha uzun omorladar. Sekil 13-14
gesitli ipliklerin ¢ap ve afirliklanina karst dayamkliliklarini gosterir. Dagstk afirlik
(hafiflik) ve az uzama Dyneema ipliklerinin kopma esnasindaki geri tepme etkisini
azaltir. Dyneema iplikleri romérklerde ve gemileri demirlemek igin kullanilir,
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FEXIL:14 QestliLiflerin Ip Qapima Gors Taptyabilecedi Yiie (Anonim DEM  1995)

2.2.10. Genig Trol Aglari

Trol aglarindaki sicim ve iplerin afirhk ve ¢aplarindaki azaltmalar daha etkili
af dizaynlar: i¢in yeni imkanlar sunar. Cekmeye karsi dayanma agik aflarda m? bagina
%40 azaltilabilir. Bu fayda trollenmedeki enerji titketimini azaltmada yararlamlabilir
veya daha geniy ve daha afz agik aglarn aym beygir gcindeki gemilerde
kullamimasina imkan saglar. Balik avianma etkinli§i bu yolla %80 artinlabilir. Tabii ki
balik avlama diglisinin airh§n Dyneema kullamlarak azaltilabilir. Alternatif olarak ag
yapiminda aym ¢apli iplik fakat Dyneemadan yapilmig iplik kullanmak , kopma riskini
ve yakalama kayiplarim azaltir.

2.2.11. Balistik Malzemeler
-Hafif yelekler
-Polis Dyneema UD66
-Diigitk bigak darbesi
-Askeri Dyneema fraglight
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SEXL, 15 Balitik LIerde T oguniik ve Kurgun Hiz: { Anonin DSM 1995)

Balistik korumada en 6nemli nokta balistik hizlarda enerji emilim mekanizmas
ve seviyesidir. Spesifik modil ve kurgun hiz: (lifte) giyim konforu, rahath@ afirhik ve
esneklik ile hesaplamirken, balistik potansiyeli hesaplar.

Sekil 15 de balistik koruma i¢in kullamlan degigik liflerin kursun hizlar1 ve lLif
yogunluklar gérilmektedir.

Polis yeleklerinde kullamlan Dyneema UD66 6zel ince bir tabaka (yaprak gibi)
olan Dyneema UD66 kursunlar1 durdurmada mokemmeldir. Dyneema UD66 iki yonla bir
yapidadir. Iplikler dokunmamigtir fakat her birine paralel olarak uzamrlar. Degigik
diizeylerde koruma igin minimum agirlikta Dyneema UD66 kullanmak gereklidir. Ayrica
béylelikle yelek esnektir ve ok 1yi bir giyim rahathifi saflamir. Dyneema UD66 su ve
gines 1g1gindan etkilenmez ve 6zel bir korumaya gerek duymaz. Diger 6nemli bir husus
da blunt tranma efektidir.( Kurgunun kumagtaki biraktigy iz) Lif icindeki siiper sonik iz
yizinden ¢arpma enerjisi hizli bir gekilde genig bir alana yayilir. Bu da yelegin i¢
yiiziinde bir ¢tkinti gentik olugturur.

Askeri alanda kullamlan Dyneema Fraglight parca yeleklerde balistik koruma
i¢in yeni ultra hafif afirhkta ve dokunmamighir. Yelekler normal elbiseler gibi
dokunabilirler. Ciinkil hafif ve esnektirler. Dyneema fraglight'in bomba, el bombas: ve
mermi pargaciklarina kar: balistik koruma garantisi verir. 450 m/sn V50 degerli roket
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pargaci taklitleriyle (FSPs) Dyneema Fraglightin testleri areal (alansal) yogunlugu 1,2
kg/m? yi gecmeyecek orana ulagtirilir. Bunun anlami pargali yelekler { Dyneema
fraglighttan yapilmig) boyutlan ve dizaymmna bagli olarak agirhg 0,5-0,7 kg 1
geemeyecek sekilde yapilabilirler. Dyneema fraglight yelekleri Dyneema panelleri igin
onde yada arkada cepli dretilebilirler. Bu hafif paneller niganci kursunlarina karg:
koyabilecek ve yerine kolaylikla yerlegtirecek gekilde (gerekli oldugu zaman) dizayn
edilirler. Bu Dyneema msertler( koruyucu yelek) ¢elik veya seramik carpma ylzeyi
olmadan normal tifek mermilerini durdururiar.

-Hafif zirhlar
-Yerlegtirme kolayhift
-Hafif kasklar
-Pargaciklar ve mermiler

Polis arabalari Dyneema koruyucu panelleri kullamillarak ¢abucak
zichlandirilabilir. Genellikle kullamlan zirh panelleri 9 mm lik kurgunlara kargidir.
Dyneema panelleri sadece 6,5 kg/m? afirhifindadir. Bu yizden arabalara mentegeleri
veya kapinin tamamim degigtirmeden kolayca yerlestirilir. Arabanin servis (kullanim)
6mriiniin sonunda zirh panel almabilir ve tekrar kullamlir, Orjinal kap1 panelleri de
yeniden kullamlabilir. Hafif dyneema zirhlari hafif mithimmatlara kargt korunmada da
kullamlir. Termoplastik zirhlarin gekillendirilmesi kolaydir ve igiktan, nemden
etkilenmez ve standart ekipmanlarla kolaylikla iglem yapilabilir. 7.62 NATO topu ve
5.56 toplar1 gibi FMJ (full metal jacket: metal ceketli) mihimmat igin ¢elik ya da
geramik ¢arpma yizeyine gerek yoktur

Askeri kasklar genelde pargaciklara karg1 koruma igin dizayn edilirler. Degigik
form ve mafriks sistemdeki Dyneema lifinin kullanildigs bir ok kask 1.1 gr FSPs ( roket
pargacil takliti) kullamlarak test edildi. En iyi sonug matriks sistemde termoplastik
regine kullamilarak elde edilmektedir. Dilgik afirliklar: sebebiyle bu tip kasklarin servis
omiirleri uzundur ve giyimleri konforludur. Tim diger Dyneema triinleri gibi giineg 1518
ve nemin bunlarin tizerine etkisi yoktur.



2.9.12. Koruyucu Elbiseler
- Kesilmeye karst koruma
- Delinmeye direng
- Torptilenmeye kars: koruma
- Eldivenler, kasklar

Dyneemanin enerji absorpsiyonu sadece balistik uygulamalarda kullamlmaz.
Carpmalara, kesmelere ve delmelere karg1 da yararlamlur.

16
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121

194

Takviye i tiplert
SEKIL.16 Kompozitlerde garpma direnci (Anonim DS 1989)

Dyneema dokuma kumag ve 6rmeleri ok iyi bir koruyucudurlar. Ornegin,
kesilmeye dayamkli eldivenler, eskrim elbiseleri ve hortumlar. Neme duyarl: ve
kimyasallara dayanikli Dyneema lifleri yikama ve giyim sirkollasyonunda yiksek
dayaniklilik garantisi verir. Karigimlardaki Dyneema lifi kuvvetlendirici cam ve karbon
lifleri tahrip eden ¢arpma enerjisini absorbe eder. Yani karigimdaki Dyneema lifi
enetjiyi absorbe ettifinde bu ¢arpma enerjisi karbon ve cam liflerini tahrip edemiyor.
Buna ¢k olarak Dynnema lif kullanimi boytk oranda afirlik kazamimi yani agirhikta
dilgits sagliyor. Mesala; motor kasklarinda afirhk kazanimi 300-400 gramdir. Yani
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kaskin yaklagik olarak % 40'1(Sekil 16).

Dyneema filament iplik, koruyucu eldiven 6rmede kullamlir. Bununla birlikte
bitkme 1plikleri (spun yarns) ve 6zellikle mahendislik iplikleri (engineered yarns) kesme
dayammuni artirmada kismi rol oynarlar. Mithendislik iplikleri , Dynnema filament veya
esas lifler ve degigik iplikler (paslanmaz gelik, poliamid, polyester ve pamuk gibi)
liflerle yapilabilir. Mithendislik iplikleri, simif 5 igin 6nerilen ihtiyaglara uygundur(Sekil
17)

Kesilme sif
direnict
{irdex) 20 /
Kompozit iplil
15 1
Bikme
ipli P

10
lament
iplik
5
0 st—mr—w—m 156 00

Alansal yogunluk(s/m2)
SEKIL.17 Cesitli yapilarin kesilme direngleti ( Anonim DuPoni 1985)

Kinlmig kilig delmelerine karst ilerletilmig koruma saglayan eskrim elbiseleri
1988 de icat edildi. % 100 Dyneema filament ipliginin kullamldifi elbise delme
rezistans1 800 N yerine 1000 N dur. Bu ¢ift jarsey drme ipliginin tek katmam ile ve
herhangi bir ara panel kullanmadan gergeklestirilir.

Térptlenmeye dayamkli pantolonlarda, koruma yiksek enerji emilimi ile
gergeklestirilir.

2.2.13. Yelkenliler ve Spor Igin Balik Avlama
Halyardlar genelde Dyneema o6rguli bir i¢ ve renkli polyester kaplamaya
sahiptirler. Sekil 18'de gosterildigi gibi, afirhik bazli Dyneema halyardlan pazardaki en
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gicly ipliktir. Uzama, tel ipliklerin uzamasindan biraz daha fazladir. Béylelikle
yelkenlilerde tam ve sabit bir pozisyon garantisi verir. Uzn mesafeli yelkenli
yariglarinda Dyneema halyardlari se¢ildi ve onun giivenilirligi ve kalitesi onayland:.
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mm Dyneemalwithout cover)
| 5600
46004
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SEKI1.18 Halyardlarm agmwhk ve mukavemetleri (Anonim DSM 1995

Simdi, dogik germeli ve uzun omirld ve 6zelliklerini kaybetmede defalarca
kullanilabilen ve depolanabilen diigik germeli yelkenler Dyneema kullamlarak
mimkandtr. Dyneema scrim kumagt ve kaplama arasindaki etkilegim sabittir ve
mikemmel yelken dretilir. Ginimtizde mikemmel sinif yelkenleri sadece profesyoneller
kullanmiyor. Yelkenlerin bir sezondan fazla dayanmasim isteyen yelkenciler de
kullanabilir. Dyneema yelkenleri gergek yelkenliler igin kullambir.

Yat sahiplerinin korkulu rityast, afir ve yilzen bir cisimle ¢arpigmakiir. Hafif
cam lifi, reinforced polyesterler ve hatta tahta kaplamalar bile kii¢ik miktarda Dynnema
lifi ile birlegtirilerek korunabilir. Dyneemanin yiksek enerji emilimi yapmnmn zarar
gérme toleransini buytk ¢lgide yikseltir. Carpigmadan sonra kabuk zarar gorebilir ve
onarima ihtiyag duyar. Fakat Dyneema lifi kabuga sizdirmazlik verir. Baylece gok su

almaz ve giivenlik igerisinde limana doner.

Dyneema balik avlama oltalari, oltali sporlar1 tamamen degistirdi. Bu 6rgilo
oltalar ¢ok saglam ve az uzamalidir. Bu sonuglar balik avlayana balik tarafindan yapilan
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kugtik vuruglan bile hissetme imkam verir. Dyneema balik oltalar1 ¢ok az sayidaki
iplikle éralir. Agirt saglam oldugu igin ¢ok incedir. Bu akntili suda rezistansi (direnci)
dugriir ve oltay1 daha uzafa atma imkam verir. Kullanimda Dyneema oltalarinin en
6nemli unsuru balikla direk temastir. Avcilar baligin her temasmm hissettiklerini
s6yliyorlar. Bu da tabii ki dogru zamanda hareketi miimkiin kiliyor. Dyneema oltalarinin
¢ok az uzamagi kancanin gok ¢abuk hareketini sagliyor.

2.9.14. Cesit
~Filament iplikler
-Bukamld iplikler
-Dyneema UD66

-Dyneema fraglight

Dyneema filament ipligi normalde bokumstizdir. Tach gekilde veya halat
boyutlarinda ve bitkiimlil olarak da olabilir.

Dyneema UD66 ve Dyneema fraglight, Bunlar kurguna dayanikli yelek ve
askeri yeleklerde kullamlir. Zirhlar ise insertler igin szel gegit Dyneema UD66 istenilen
formda yaplabilir.

2.3. Dinyadaki Kimyasal Lif Uretimi

Dinyadaki Lif dretimi ve tiketimi %8 artti. 1994 yilinda dinya ¢apindaki
kimyasal lif oretimi gegen yilin 1.7 milyon tonluk dizeyini agarak baoyuk bir
rekor dilzeyine ulagt. (Sekil.20) Bu belirgin biiylime 1993 tekstildeki gerilemenin
ardindan, hemen hemen bitin bolgelerdeki ekonomik dizelme yizindendir.
Uretimdeki bu artiy ozellikle dinya kimyasal lif retimindeki payr %87 artan
sentetik liflere baglanabilir.

ABD kimyasal lifler tekstil sanayisindeki iyilesmeden yararlanarak otretim
ilk olarak 4 milyon ¢izgisini agarak toplam %?7 lik oranda artirilabildi. Seltiloz liflerinin
iretimi aym diizeyde kalirken sentetik lifler %8 lik artiga yerlesti. PP ve diger sentetik
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liflerde %20 lik ve polyesterde (%8 lik) ortalamanm istinde biyiime kaydedildi.
Poliamidler ve akriliklerde sadece %3 ve %2 gibi ¢ok az bir yikselme oldu.
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SEKIT. 19 Kimyasal Liflerin Uretim Artist ( Anonim Tekstil Aragtrma)

Bat1 avrupadaki kimyasal lif tiretimi seltilozik ve sentetik liflerde de buna yakin
olmak tizere 3.6 milyon tonluk %6 lik artigla rekor dizeye vardi. Selilozik liflerdeki
biyime viskoz kesik lifler ve tekstil viskozu ince dokuma iplikleri sayesinde
gergeklegmigtir. Sentetik lifler arasinda polyester ve poliamid %7 ile en yiksek bytime
oramina ulasti. Bunu %6 ile akrilikler ve %5 ile PP ve diger sentetik lifler izledi. Her ne
kadar lif ithalati giigld bir gekilde artiy gosterdiyse de bati avrupa kimyasal lif
endfistrisinin sevkiyah da %6 dan daha fazla bir artig g6sterdi. Sevkiyat bati avrupa
tilkeleri diginda ¢ok az artinlabilirken, bati avrupaya sanayi dokuma iplikleri %15 lik,
tekstil lifleri (halt lifleri dahil) %7 lik bir oranda bliyime g&sterersk arth. Her sey gbz
oninde tutulunca, batt avrupadaki lif dreticilerinin  kullamm kapasitesinin oranlan
geligtirilebildi.

Japonya'daki kimyasal lif endostriginin durumu botinoyle ekonominin
zayifligim (sadece %1 lik bir Gretimle) yansitiyordu. Sadece akrilikler igin %7 lik ve
polyester i¢in %2 lik bilylme oranlari kaydedildi. Difer sentetik liflerin iiretimi (PP
lifleri dahil) bir yil 6nceki gibi aym dizeyde kaldi. Oysa seltlozik lifler ve poliamidler
(strasiyla %2 lik ve %5 lik) bir dugts egilimi gosterdi.
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Dinyamn geri kalaninda (Asya, Latin Amerika, Dofu Avrupa) 1994'de
kimyasal lif tiretiminin gii¢lt bir gekilde geniglemesi devam etti(%11). Bu bélgelerdeki
iretim 1.2 milyon tondan 12.6 milyon tona ¢ikti. Selilozik lifler gerilemeye devam
ederken, sentetik lifler %12 lik bir toplam artiga ulagt.

Bu grup tilkelerin donya lif tretimine katkisi %57 ye ¢tktr. Bu temel artig hemen
hemen bitin bolgelerde ulagilan ¢ift haneli bilylime oranlar1 sonucuydu. Bunun bir
istisnasi dogu Avrupaydi. Burada uretimde daha ileri bir gerileme kendisini BDT
devletlerinde hissettirdi. Giney dogu asya 1993 den %13 daha fazla kimyasal lif
iiretti. %20 den daha yiksek bitytime oranlarmna Cin, Pakistan ve Malezya gibi ilkelerde
ulagildi. Uretimde en yilksek artig (0.4 milyon ton) uzak dogudaki baglica tilke Tayvan'i
hemen hemen yakalamay1 bagaran, Cin de kaydedildi.

En bityitk ti¢ dretim bélgesi olan Tayvan,Cin Halk Cumhuriyeti ve Gilney Kore
yine diinya kimyasal lif tiretiminin toplam %30 una cevap verdi.

Polyester ince dokuma iplikleri %15, sentetik lif tretimi dinya ¢apinda %10
luk artigla 19.4 milyon tona ulagti. Ince dokuma iplikleri %12 lik bir bilyime yaparken,
kesik lifler sadece %7 oraninda artt. En énemli sentetik lif olan polyester dretimi 11.4
milyon tona ulagt. Burada da ince dokuma iplikleri (%15) kesik liflerden daha hizh
bayidt. Botin bolgeler bu biyimeye katkida bulundu. Diger tlkeler %13,ABD %8,bati
avrupa %7ve Japonya %2.0Organon 1995 sonunda dinya polyester lifler kapasitesinin
14.7 milyon ton olarak tahmin ett1.

Poliamidlerle ilgili durumda, ince dokuma iplikleri (%6) kesik liflerden (%0)
daha fazla bagari gosterdi. Bafi avrupa ve "difer dlkeler"de bagarlan tretim
boytmesiyle (%7), kargilaghridiginda, Japonya'daki aretim (%S5) gerilemeye devam
etti. Akrilik liflerde de biitiin b6lgelerde tiretimde bir biytime oldu. "Diger tilkeler” %14,
Japonya %7, bat1 avrupa %4 ve ABD %2.

Diger sentetik liflerdeki en yiksek tretim artist (0zellikle PP liflerinde)
ABD'de (%20) ve "diger tlkelerde” (%18) keydedildi.

Seliilozik liflerin tiretimi diinya ¢apinda afirlagti. Sadece bah avrupada %7'lik
biyime kaydedildi. Bu tekstil viskozlu ince dokuma ipliklerine ve viskozlu kesik liflere
olan kuvvetli talebe baglanmalidir. Uretm Japonya'da ve "difer dlkelerde” %2
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gerilerken, ABD'de bir 6nceki yilin dizeyinde kaldi. Degismeler diger tlkelerde bir
- hayli degiigik oldu. Hatta Endonezya ve Tayvan gibi ¢ift haneli biytime oranlarina
tirmanan, giiney dogu asya tilkeleri %5 btiyiimeye ulagirken, Latin amerikada hafif bir
azalma ve hatta dogu avrupa tiretimde kesin bir dostg (%18) gosterdi. Burada viskozlu
kesik lif tiretimini kesin bir gekilde azaltmak zorunda olan bilhassa ABT devletleriydi.

Yeni lyocel lifler gimdi gelisme evrelerinin basindalar. Dinya ¢apindaki
kapasite 1995 sommnda 55000 tonfyil ve 2000 yilinda 100000 ton/yil olacad tahmin
edilmektedir.

2.4. Yoksek Performanshi Liflerin Ustiin Ozellikleri
2.4.1. Incelik

Giysilik kumaglarda kullamlan lifler yaklagik olarak 1,5 - 5,6 denye (12-25
mmikron ¢apta) kalinligindadir. Sert bir cam gubuk lif formuna getirildigi zaman esnek
bir yap: kazanir. Tek bir par¢a lif de alabildifince inceltildigi zaman ¢ok yumugak hale
gelir. Ultra-siper ince liflerin yapilmas: fikri, sentetik liflerin dogal liflerden ¢ok daha
ince olarak tiretilebildigi dugtincesinden kaynaklandi. Neticede lifler insanlar tarafindan
tretildikge rahathikla herhangi bir kalinlikta yapilabilmektedir. Sentetik liflerinin
incelik limitinin, hemen hemen ipek lifiyle aym ¢apa denk gelen 1 denye civarinda
oldugu kabul edilmekteydi. Ancak, yikksek teknolojiye ait "know-how” daki hizls
geligmeler, 1 denyenin on binde biri kadar kalinlikta ultra stiper ince liflerin
gergeklesmesine imkan vermigtir. Bunlar donyanin ilk ultra sper ince lifleridir ve
gercekten, Japonya'nin muhtesem yiksek teknolojiye sahip "know-how” meyvasidir.
Sagirtic olan ise 4,16 gr hk ultra siper ince liflerin aya ulagmaya yeterli oldugudur.
(Japonya'da 4 adet 1yen'den biraz fazla afirhikta)

1 denye civarinda siiper ince lif, siradan efirme tekniklerinin modifiye
edilmesiyle dretilebilmektedir. Ancak ultra siper ince lifleri aligilagelmiy egirme
metodlariyla elde etmek imkansizdir. Ultra soper ince lifler bir ¢ok sekilde
tretilmektedir. ~ Ornegin, iki tip erimiy polimer, egirme sirasinda lif olarak
katilagtirildig: zaman, farkls iki polimer bilegeni lif boyunca uzatilmaktadr.
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Bu deniz-ada tipi bilegik 1if egirme olup , kesiti denizde dafilmig adaciklar
gorintisiindedir. Lifler birlikte egirildikten sonra deniz kismint olugturan polimer, bir
¢6ziiciide eritilmektedir ve boylece ultra siiper ince lifler haline gelecek adalari olugturan
polimer kalmaktadir. Diger bir metod ise; yukaridaki gibi aym gekilde, deniz ada tipi
bir lif egirildigi zaman, bir lif denetiminde, 6z olarak kullamlan adaciklar haline gelecek
bir polimer ve kabuk i¢in kullamlan deniz formunu olugturacak farkli bir polimer aym
anda huni geklinde bir dizeden efirilmektedir ve sonra deniz kismi ultra siper ince lifler
iiretmek igin ¢6ziilmektedir, Ultra siiper ince liflerin ¢aplan adaciklarin sayisim ve deniz
ada bilegenlerinin oranlarimi degigtirmek suretiyle kontrol edilmektedir.

"Diger bir metod melt efirme teknigi olup, burada radyal yarikl: i¢ yapist olan
bir egirme jeti memesi kullamlmaktadir. Oz ve onu saran kisimlanin farkl polimer
bilegenleri efirme dizesinden goénderilmektedir. Polimerler birbirleriyle uyumlu
olmadiklarindan, efirme ve katilagma sonrasi ortaya ¢ikan gigme, gekme ve mekanik
zorlanmalarla iki bilegen soyulmakta ve bir krizentemin tag yaprafh gibi
yariimaktadirlar. Ultra soper ince lifler, yalmzca tag yaprag seklinde yarikh bilegik
lifin dig kismim olugturan liflerin bir araya getirilmesi suretiyle yapilmaktadir. Bu
tekniklerin yaminda, iki veya ii¢ metod daha ultra siper ince liflerin dretiminde
denenmektedir.” ( Kirayoglu 1994)

Daha ince ultra siiper ince lifler daha yumugaktirlar, ancak boya hashiinda
fenalagmalarin da ortaya gikti zayif noktalar gézikmeye baglamaktacir. Bu yiizden, lif
¢ap1 uygulama alanlarina gore secilmektedir. Sentetik stlet i¢in Edsaine, ipek benzeri
kumaglar i¢in Belma, su gegirmez/nem gegirir yiksek yogunluklu kumaslar i¢in Savina -
DP, iglenmesi geligtirilmig doku yapisinda sentetik deri ve lenslerle gdzlikler igin
kullanilan yoksek performansli temizleme bezleri igin Sofrina gibi materyaller, ultra
stiper ince liflerin 6zelliklerinin ¢ofunun saglandig: gegitli alanlarda kullanlmaktadirlar.

2.4.2. Mukavemet

Liflerin ozelliklerinin olugturulmas: hususuna gelince, lifi olugturan molekol
zincirinin degigtirilmesi ve diizenlenmesi mukavemet artigt igin onemli faktorlerdir.
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Ekstrem mukavemet artigt saglamak i¢in, yiksek polimerlerin ana zincirini
olugturan karbon, oksijen, nitrojen vs. molekilllerinin kovalent badi, dogrusal olarak
uzatilmig bir durumda dizenlenmelidir ve zincirler arasi mesafe azaldifindan migterek
etkiden dolay1 molekiler baglarin mukavemeti de artmak zorundadir. Kristal polimer
durumunda bu etki polimer zincirini kristal hale getirir. Boylece modol daha fazla artar.

Diizeden egirilmeleri nedeniyle sentetik liflerin i¢ yapisi, normal olarak
karmagik bir polimerik zincirden ibarettir. Polimerik zincir kristal durumunda olsa bile,
zincir bir ¢ok defa kirilmaktadir. Bu ytizden, molekiller zincir genisletilmedikge lif
kuvvetli olmayacaktir. Béyle efirilen lifler , genellikle 1sitilma vs. gibi molekillerin
kolaylikla hareket etmelerine imkan veren uygun sartlar altinda gekilmekte ve 1s1 ile
muamele edilmektedirler. Bununla beraber bu teknik molekdl zincirini yeterince
genigletemediginden saglamlik ve modil teorik degerlerine ulagamamaktadir. Tipik bazi
liflerin saglamliklar (gerilme mukavemeti) ve modillerin teorik ve gergek degerleri
Cizelge.2 de verilmigtir.

CIZELGE. 2 Cesitli Liflerin Mekanik Ozelliklerin Teorik ve Gergek

Degerlerinin Karsilastirilmasi ( Dingenen 1992)

Gerilme muk.  .(g/d) Modul(g/d)
; Teorik Gergek Teortk | Gergek
LIFLER Deger Deger Deger Deger
Polietilen lifi 250 23 2,060 430
Polyester lifi 200 10 950 150
Naylon 66 215 10 1.780 50
Kevlar 165 28 1.500 1.400
Nomex - - 900 175
Karbon lifi 185 21 5.000 1.600

Ultra yiksek mukavemetli liflerin tretimi Ozerine yapilan son araghrmalarda
ilerlemeler saZlanmigtir. Bazilar: zaten pratikte kullamlmaktadir. Geligtirilen ilk metod,
para tipi aramid liflerin tretiminde uygulanan s1v1 kristal efirme metodu oldu. (Aromatik
naylon lifleri,Kevlar). Bu metodda, sivi-kristal halinde hazirlanan polimer-stlfirik asit
¢bzeltisi yag ve kuru efirme metodlarimn bir arada kullamlmasiyla lif halinde
firetilmektedir. Molekd! zinciri, efirme oncesi hemen hemen tamamiyla oryante edilmis
ve kristalize hale gelmig oldufundan, ¢ekim olmaksizin Lif, yiksek mukavemete ve
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yiksek modiile ulagmaktadir ve 131 muamelesi yoluyla performans daha da

iyilegtirilmektedir.
Gerilme 35 - .
Muk /9 UHM Polietilen(H-Tipi)
30
Vectran
5| |/
Karbon Lifi(HT)
20 Technora
UHM Polietilen(L-Tipi)
15
10
Cam Lifi(E Tipi)
5 aylon

0 5 10 15 20
Kopma Uzemasi(%t)
SEKIL. 20 Yiksek Mukavemetli ve Yiksek
modilla liflerin gerilme uzama grafigf Sengonal 1995)

Yitksek saglamlikta ve yiksek modilla aramid liflerine biraz farkhi kimyasal
yapiya sahip Technora ve Tweron da dahil edilmektedir. Aromatik polyester
(polyallylate lifler, Vectran)erimig durumdan bile sivi kristal duruma gecebilmekte,
eriyik halde egirme metodunun kullamimasiyla yitksek mukavemetli ve yitksek modalli
haline de gelebilmektedir. Bu tip liflerin tipik germe-uzama efrileri Sekil.20 de
verilmigtir. Sekil de gorildiga gibi, gerilme mukavemeti, kopma daha biyilkk oluncaya
kadar zorlandifinda daha yiksektir ve efri orjinine yakin daha fazla meyilli oldugunda
modal daha yitksektir.

Son geligtirilen teknik jel efirme ve ultra gekme metodu  olup, bu sistemde
polimer jel haline getirilir sonra, egirme ve ¢ekme uygulanir. Boylece strekli olarak
genigleyen molekitl zinciri bityiimektedir. Bu metod, Dyneema siiper yitksek molekill
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afirlikh polietilen lifleri, Tecmicron, Tenac polioksimetilen lifleri ve ultra yitksek
mukavemetli polivinil alkol liflerinin tretimi i¢in kullamilmaktadir, Tipik ultra yitksek
mukavemetli ve yilksek modilla liflerin performanslari Cizelge.2 de verilmigtir.

CIZELGE. 3 Istya Dayamikh Liflerin Termal Ozellikleri ( Hearle 1982)

Erime noktast En yliksek
veya bozunma kullanma
LIFLER sicakligi(C) sicakhigi(C)
Havada Lliuojcnde
Karbon HiPAR) 3650 - 3000(2sal gazda)
3650 - -
KZ 5450 MS0-470  Ro4gurekd) 232 (hsastd)
50-500 500-525 -
327 . 260-270(0rekl kullamn)
300 600 290-315(ksa st kullan)
2040 . 2000
- 1100
170 . 1400
700 - 430
840
1550 - 500
1490
660

Bundan bagka, yeni yiksek teknoloji metodlar, birbiri ardina
gelitirilmektedir. Ornegin; kismi-1sitma gekme metodu, gigirme-yag gekme gibi. Kismi
1s1tma ¢ekme metodunda, yalmzca egrilen polyester lifin belirli bir kismi hemen hemen
eriyik durumuna gelecek sekilde 1sitilmakta ve sonra gekilmektedir. Boylece molekil
zinciri geniglemektedir. Sigirme-yas ¢ekme metodunda, bir sigirilme maddesiyle
sigirilmig olarak eirilen polyamid lifleri, mimkin olan en dostk sicaklikta
cekilmektedir.

2.4.3. Sertlik

Ultra ytksek mukavemetli lif dretimi ozel bir metod kullammiyla polimer
zinciri gekerken, aromatik bir omurga yapisinda rijit molekilllere, lifin ana zincirini
olugturan kimyasal bilegenlerin baglanmas: yoluyla kopmaz liflerin yapilmas: hususunda
aragtirmalar yapilmaktadir. Bu ultra yoksek modilla liflerin geligtirilmesidir. Kevlar,
Vectran ve Technora dahil yukarida bahsedilen sivi kristal efirme metodu yoloyla
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tiretilen liflerin hepsi, yitksek modalld olduklar kadar yiksek mukavemete sahiptirler.
Spesifik mukavemet ve spesifik modiller arasindaki iligki Sekil. 19 da gosterilmektedir.
(mukavemet ve modiiltn yogunluga bolindugd degerdir.

Spesifik

Mukavemet o HM Polietilen
(*10"8cm) , 5
Vectran o Karbon lifi(HT)
20 sl'echnora
o Kevlar  ® Kovlar (HM)
Cam lifi(S Tipi)
15
10 - Boron lif Fflr(l})fﬁ)
Cam Hifi(E Tip1) !
5 ]
Celik Alumin lifi
0 5 10 15 20
Spesifik Modl(*10"8¢cm)

SEKIL. 21 Yuksek Performansh Liflerin Mukavemet
ve Modalleri Arasindaki ligki ( Lemstra ve Kirschbaum 1987)

"Inorganik lifler olan cam lifleri, 6zel bir cam malzemesinin lif formuna
getirilmesiyle dretilmektedir. Cam lifler1, flament ya da stapel olarak her iki gekilde
tretilmektedir. Flament halindeki cam lifleri, elektrik iletmeyen ve alev gegirmez
kumaglarin tretiminde, stapel lifleri ise, ses gecirmez, 1s1 izolasyonu saflayan ve
harareti koruyucu bir materyal olarak kullanilmaktadir. Bunlara ilaveten her iki lif tipi,
korozif kimyasallar igin filtre bezleri ve plastikler igin takviye malzemesi olarak
kullamimaktadir.” ( Tasuya ve Phillips 1990)

Karbon lifleri akrilik veya rayonun firmlanmasiyla elde edilmektedir.
Firmnlanma gartlarina bagli olarak karbon lifleri yitksek mukavemetten yiksek modile
uzanan gesitli performanslary saflayacak gekilde tiretilebilmektedirler. Karbon lifleri,
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cam lifleri gibi aym uygulama alanlarinda kullamimaktadirlar. Karbon lifleri, ilk kez
Viking Mars aragtirma uydular: igin kullamildiklarinda dikkatleri @izerlerine gektiler.
Bundan bagka, karbon liflerinin, golf sopas, tenis raketleri, olta kamis1 v.s dahil sportif
giysiler igin kullanilmas: yayginlasmaktadir.

Inorganik liflerin diger cesitleri de yitksek mukavemetli ve yiksek modulli
liflerdir. Silikon karbid liflerine ilaveten, aliminyum lifler, ilkin uygun aliminyum bazli
maddelerin lif halinde bigimlendirilmesi ve sonra firinlanmasiyla tretilmektedir. Bu
lifler, yiksek sicaklikta yalitkan bir madde olarak veya kuvvetlendirici kompoze
materyaller igin faydali olmaktadirlar. Keramik lifler gesitli bilegenlerden olugurken,
boron lifleri boren-nitritten yapilmaktadir ve aliminyum alagimlarin kuvvetlendirmesi
igin kullanilmaktadir. Boron ve keramik lifleri meveut durumda pahalidir. Ancak ,
maliyetleri daha makul hale geldigi zaman, gelecekte ¢ok daha genig kullanim alanina
sahip olacaklardir.

2.4.4. Sicakliga Dayamikiihik

"Otellerde, depolarda ve hava tagitlarinda stk sik yanginla ilgili kazalarin
ortaya ¢ikmasi sonucu kullanilan tekstillerin emniyeti hususina gosterilen ilgi artt1 ve
iisttin 151 dayammli liflerin gelistirilmesi talebi g¢lendi. Son hava ve uzay aragtirmalar
nedeniyle (akcier hastaliklarina neden olduklar: igin, 6nde gelen Qilkelerde yasaklanan
asbestin yerini alacak 1stya dayamkl bir lifin geligtirilmesi ile beraber), ultra yitksek
sicakhiklara dayanabilen, hafif bir lifin geligtirilmesi diinya genelinde 6zellikle boyuk
ilgi uyandiriyor.” ( Anonim Du Pont 1985)

Dogal ve sentetik lifler, kurutma ve Otbleme sicakliklari dikkate alindiklan
zaman bile en yoksek 100-150 °© C sicakliklara dayanmak zorunda olan giysilerde
kullanilmaktadir. Ancak, yatak takimlarinin i¢ dekorasyon ve g¢esitli endistriyel
malzemelerin gerektirdifi lifler, 1s1y1 geciktirme ve aleve dayamkh olma ézellikleri
kadar, kafi derecede termal stabiliteye sahip olmalidirlar ki, boylece yiksek
sicakliklarda, yumugama, erime, bozulma gostermesinler. Genel olarak 1siya dayamkl
lifler, 300-350°C ye kadar sicakliklarda yumugamamalidiriar. Lifler uzm bir sire
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stcaklifa maruz birakildiklarinda termal bozunmanin olmadifi bir kimyasal 1s1
dayamimiyla birlikte orta derecede mukavemet, kopma uzamasi ve katilifin korundugu
fiziksel bir 181 direnci géstermelidirler. Bundan bagka, liflerin kimyasal dayammlars
olmasi ve kolay iglenebilmeleri gibi her iki 6zelligin bulunmasi tercih edilmektedir,
Fiziksel 181 dayammim geligtirmek igin, molekil dizaym fizerinde, aktif olarak
araghrmalar yiirOtilmektedir. Florin, silikon ve boron gibi inorganik maddelerin ilavesi
ve molekal zincirinin ¢apraz baglanmasidir. Bu giinkit amag, 500°C lik bir atmosferik
sicaklikta 20000 saatten daha fazla sre igin kullamlabilen kiiflenebilir polimerin
gelistirilmesidir. Isiya dayanma 6zellikleri olan lifler 6rnegin cam lifleri ve karbon
lifleri, aramid lifleri ve havacilik alanmin yamsira uzay ¢alismalarinda kullamlan lifler
Cizelge.4 de verilmigtir.

CIZELGE4 Alevlenebilme Agisindan Liflerin Simflandirilmas:

Alev alma Lifler Yanma durumu

Alev almasi Aramid,poliamid,

gectktirilmig(T) Novalok,F.R.Pamuk Erimez
F.R Viskoz

Alev almast Polychlal, Kismen

geciktirilmis(ID) Polivinilklorid erir
F.R Akrilik

Alev almast F.R.Polyester

oty F.R Naylon ,

geciktirilmiy(TT) R Asetat Erir

Yar1 alev almas Yin Kismen erir

geciktirilmig

Tutugabilir Polyester Erir
Naylon

Yoksek Parmuk,Rayon Erimez veya

tutugabiliriik Seltloz, Akrilik kismen erir

Bundan bagka, polyamid ve polifenilen sulfit, aliminyum oksit ve silisten
yapilan alimin lifleri ve Tyrano gibi titanyum ve silikondan yapilan keramik lifleriyle,
plastik lifler olarak hafif ve istin 181 dayamminda olan yeni materyaller, muhtemelen
daha fazla geliyme gostereceklerdir. Bu gibi maddeler, plastik, metaller ve gimento
dahil, gesitli maddelerle birlikte kullanilabileceklerdir.
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"Cesitli trdnler ve koruyucu giysiler, aleve dayanikhi ve alev almasi
geciktirilmig lifler pazarda yerlerini almaktadirlar. Bu Grtinler, kimyasal olarak alev
almay geciktirici apre maddesi olarak uygulanan halojen, fosfor, silfilr vs igeren genel
amaght liler  kadar, polivinil klorid, polivinilden klorid ve cam liflerinden
yapiimaktadir. Bundan bagka, son zamanlarda fenol tipi bir Novalok lifi pazarland: ve
dikkatleri fizerinde topladi. Bu lifin erimemesi ve alev almaya karsi dayamkli olmasi,
lifin kendi kendine sicaklik ayarlama dzellifine sahip olmasindan ileri gelmektedir.” (
Ward 1984)

Is1 korumals giysilerde kullamlan liflerin gerektirdigi ozellikleri, alev almazhik
veya alev almay: geciktime 6zellifi veya tercihen erimeme 6zellikleri olmalidur.
Liflerin alev almalarinin geciktirilmig olmalar1 6zelligi, temin edilen hava miktarina ve
6nemsiz gérilmemesi gereken, yanan bir binadan ¢ikan eksik yanan btiyilk miktarlarda
gazin maruz biraktif: zararlara siki gekilde baglidir. Lifler alev alabilirliklerine gére
Cizelge.3 de smflandinlmighr. Bu tabloda alev almasi geciktirilmig olarak
simflandirilmag lifler (I), yukarida bahsedilen performans gereksinimleriyle uygunluk
gostermekte olup, 1siya dayanikli lifler kadar faydalidirlar. Hafif lif olma 6zellikleri
avantaj olarak deferlendirilen 1siya dayamkl lifler, bundan sonra biyik sl¢ide talep
edileceklerdir.

2.5. Yoksek Performansli Liflerin Kargilagtiriimas:
Yiksek performansh lifleri 8¢ gruba ayirabiliriz.
a-Nomex,PBI PPS gibi tekstil lifleri

b-Boron, Silikon, Karbon gibi inorganik ézellikli lifler

c-Kevlar Aramid, Karbon, Polietilen ve Cam lifleri igeren aromatik lifler gibi
yikksek dayanikli ve yoksek modalin lifler. Bir ¢ok son kullammda bu simiflandirma
Kevlar Aramidin, karbon, ¢ok gicli polietilen ve cam lifleri ile karsilaghrmamiz

gaglar.

Bizim ilgilendigimiz fonksiyonlar, mukavemet, basing, sertlik, sicaklik, denge,
kimyasal ve solvent dayammi, stirtinme direnci, yorulma direnci, yipranma direnci,
atese dayamklilifh gibi son kullanma performansin: etkileyen fonksiyonlardir,



2.5.1 Gerilme 6zellikleri

Tablo 6'da segilen yitkksek performansh liflerin fiziksel o6zelliklerinin ozetini
gosteriyor.

Bazi ozel liflerin diginda yilksek performansli liflerin kopma direnci 20-35 gpd
civarinda ve modilit de 500-2500 gpd. Her ikisi de konvensiyonel liflerin bir ¢ok kati
oldugu g6riliir. Lif yogunlugunu hesaplamak igin spesifik gerilim spesifik modul bazinda
cesitli liflerin tensile 6zellikleri en iyi gekilde karsilagtirtlir.

2.5.2. Dayamiklilik

"Dayamklilik, gerilme modundan lifin kirilmas:i igin gerekli olan iy olarak
tanimlanir ve yitk uzama egrisinin altindaki alamin hesaplanmastyla belirlenir. Yaklagik
olarak diiz yik uzama efrisine sahip olan lifler igin dayamklihf efrinin altindaki
iicgenin alamindan bulunur. Dayamkh lif verilen bir gil¢ karsisinda daha fazla
¢ekilmeye sahip olmas: veya verilen bir ¢ekilmede daha fazla giice sahip olmasi
beklenir. Dayamikhilifin 6nemi son kullamimlar ile degigir. Otomobil lastikleri, otomotiv
hortumlari, ipleri ve kablolari gibi yerlerde yikksek lif dayamklihi onemlidir.”

(Hearle, Lomas ve Cook 1989)

Karbon ve inorganik liflerin, gevrek liflerin, zarar gSrmeye yiksek
dayanikliliklar: ve kullamlmalari zordur. Buna rafmen rijit komposit yapilar igin
uygundurlar,

Aromatik lifler arasinda dayamkhlik polyester, poliamid, heterosiklik polimer
ve polimidlerin derecesinde azalir. Grup olarak aromatik lifler, jel-spin polietilen life
kargin dayamklilik ve kiriimada normal uzatilmaya sahiptirler. Karbon ve cam liflerinin
Kevlar lifine karsi daha gevrek olduklari bilinir.

2.5.3. Kesilme dzellikleri

Cegitli yiksek performanshi liflerin kesme 6zellikleri iyi bir gekilde
incelenmemig ve de yayinlanmamighir. Buna ragmen Kevlar liflerin, kesme 6zelliklerinin
gerilme dzelliklerinden daha zayif oldugu bilinir. Karbon ve cam liflerinin kompositleri
Kevlar 49'unkinden daha fazla kesme direnci ve modil sergiler. Yiksek performansh



-46-

polietilen lifi kompositlerde yayinlanan balistik performans verilerine gore yiksek
kesme 6zelliklerine sahip oldugu gorilmektedir.

2.5.4 Isisal 6zellikler

"Inorganik ve karbon lifleri yiksek termal direng saglarlar. Ornegin cam lifleri
1200% erime 1sisina sahip iken karbon lifi 4000° erime isisina sahiptir. Aromatik
polimidler, heterosiklik polimerler, poliamid, polyester ve polietilen 1s1ya karst
dayanikliligina gore siralanur.

Kevlar liflerinin  1s1  stabiliteleri karbon ve cam lifleriyle
kargilastirilmamalarina rafmen komposit bir ¢ok uygulamada yeterlidir. Bunun tersine
polietilen lifleri tretilmesinde ve kullamlmasinda digitk 1s1dadir. Bunun nedeni 147°¢
erime noktasina sahiptir.” ( Ward 1984 )

2.5.5 Solvent direnci

Karbon lifi organik ve inorganik ¢6zicilere en duyarsiz olamdir. Polietilen,
aromatik, heterosiklik, poliimid, poliazometilen ¢oziictilere karst dayamkhidir fakat
birkag ozel ¢ozticude goznlarler. Aromatik polyesterin yuksek sicakliklarda yaygin
olarak kullamlan ¢éziictlere karg: daha az direngli olmalar: beklenir.

2.5.6. Etki direngleri

Genel olarak kevlar lifleri ile gi¢lendirilen bilegikler, cam ve karbon liflerine
gore yitksek etki direnci sergilerler.

Karbon lifleri yapisindan dolay1 (gevrek) zayif etki direncine sahiptir. Bunu
gidermek i¢in daha pahali ve yitksek dayamkli karbon lifi kullamlabilir.
2.5.7. Yapigabilirlik

Kompozit yapilardaki matriks ve lif arasindaki bag komposit performans: ve
hata mekanigini etkiler. lyi yapisma karbon ve cam lifleri ile gglendirilmis kompositler
igin gereklidir.
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Kevlar lifleri ile gi¢lendirilmig kompositlerde dilgtik adhezyon tercih edilirken,
vilksek giielit polietilenin iyi adhezyonu bagarmasinin zor oldugu rapor edilmistir. Su
anda yapigmanin komposit performansi tizerine etkisi bilinmemektedir

Tekerlekler, kayiglar, hortumlar gibi lif ile gi¢lendirilmiy mamallerde iyi
performans igin genellikle iyi adhezyon gereklidir. Buna ragmen bu, liflerin yipranmas:
ve yorulmasi sebebiyle zordur.

2.5.8. Titregim sonimleyici

Titregim azaltici ugak ve kompozit yapilarinda kullamlan malzemeler igin
istenir. Yilksek gi¢lit polietilen ve Kevlar lifi ile gilendirilen malzemeler, karbon ve
cam liflerinden daha iyi titregim azaltirlar.

2.5.9 Isiga kargi saflamhik

Isifa kargt saflamlik, yitksek performanslhi liflerin son kullamminda ortaya
¢ikan bir olay oldugu igin kritik bir gereklilik degildir. Buna ragmen 1g18a kars: direkt
bagli olan son kullammlarda bu énemli bir faktérdir. Bitin olarak inorganik ve karbon
lifleri, aromatik liflerden daha iyi 151k stabilitesine sahiptirler. Baz1 kopolimer lifler ve
heterosiklik lifler kevlar lifinden daha iyi 151k stabilitesi saglarlar.

2.5.10 Strtinme(CREEP)

Strtnme belli zaman iginde belli tansiyon altinda lif uzunlugunun degismesidir.
Kevlar, defigik basing ve sicakliklarda teknora lifinden daha az lif uzamast verir.
Inorganik ve karbon lifleri, aromatik liflerden daha az uzama verir. Yitksek giicld
polietilenin en yitksek siiriinmeye sahip olmasini bekleriz.

2.5.11. Boyutsal stabilite

Yiksek gigla polietilenin stabilitesi bilinmemektedir. Fakat onun olduk¢a
bitziilmtg lif yapisi nedeniyle kevlardan daha zayif olmasi beklenir.

Kevlar lifi ¢ok diigiik 11 geniglemesine ve yikseltilen sicakliklarda ihmal
edilebilecek buzillmeye sahiptir. Karbon ve cam lifleri hem axial hem de radyal
yonlerden farklidur.



2.5.12. Yorgunluk direnci

Liflerin yorgunluk direnci igin standart test yontemleri mevcut degildir. Naylon
ve polyester gibi geleneksel lifler benzer sartlar altinda Kevlar liflerinden daha iyi
- davranirlar. Bundan bir sonug gikarabiliriz. Yorgunluk direngi, liflerin lateral yapisi ve
gertlik ile iligkilidir. Oldukea kristal, olduk¢a oryante olmug liflerin normal liflerden
belli yik altinda daha hizli yapisal ¢tkiintd olmasi beklenir. Bu yuzden inorganik ve
karbon lifleri, aromatik ve yitksek gfi¢lil polietilenden daha zayif dirence sahip olmasi
gerekir.

2.5.13 Yipranma direnci

Yipranmadan olugan yapisal zarar nedeniyle lif hatast olugtufu zaman yipranma
direnci bazen yorulma direncine baglidir. Polietilen, aromatik polyester, aramid ve
karbon gibi liflerde yipranma direnci azalan yéndedir.

2.5.14. Yanma direnci

"Geleneksel liflerin yanma direnci yangin azaltic1 olarak, inorganik halojen
substitution ile bagarilmigtir. Bu lifler genellikle duman olusmastyla yanacaklardr.
Aromatik kondenzasyon polimerleri grup halinde yandiklart zaman az duman firetirler.
Alifatik-aromatik polimerler daha az dumanli ve daha az alevli yanarlar. Aromatik
polimerler arasinda polibenzamidazoller, polioxazoller ve polimidler gibi heterosiklik
polimerler gok yitksek yanma direnci sergilerler. Cizelge 5 gesitli polimerlerin oksijen
indeks limit degerlerini gosteriyor." ( Anonim Du Pont 1985 )
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CIZELGE. 5 Oksijen Indeks Limit Degerleri ( Kirayoglu 1994)

POLMER | )il e
PBI 41.5
MPD-BPDI 41.0
POP-BI 34-35
HOOCMPD-I 32-32.5
PPD-T 28.5-29
MPD-1 28.5-29
Naylon66 20.8

PET 17.1
Polietilen 16.5

Bu degerler LOI saptanmasinda lif spesifikasyonlar: kullamldigi zaman aym
olmak zorunda degildirler. Aromatik polimerler koruyucu olugtururlar ve yiksek LOI
verme egilimindedirler. Naylon, polyester ve polietilen, aromatik polimerlerden olduk¢a
daha az yanma direncine sahiptir. Karbon lifleri sadece yitksek sicaklikta yanacaf igin
yanma direngli oldugu diginilmelidir. Yuksek gigld polietilen lifleri yanmaya
dayanamayacak kadar ¢ok digtk sicakliklarda eriyecektir.

2.5.15 Nem kazanma ozellikleri

Yitksek giiglii polietilen hidrofobdur ve gok digik nem kazanmaya sahiptir.
Diger organik lifler gibi kevlar,cam lifi ve karbon lifinden daha fazla olan % 3-6 nem
kazanmaya sahiptir. Yoksek nem kazanma komposit uygulamalarda istenmez . Ctinkil
ilave agirlik ve ara fazin bozulmasina yol agar.

2.5.16 Kompozit davranigi

"Liflerin yap1 ve dayamklilif1 nedeniyle master batches, kasketler ve siirtiinme
tirtinlerinin yapiminda kullamlan kevlar pulp ve elastomerlerin karigimi yapilabilendir.
Bunun zittina yoksek kesme karigimi sirasinda kirilmaya egilimli gevrek olduklart igin
karbon ve cam lifleri ¢ok siki birlestirilemezler.” ( Karahan 1994 )

2.4.17 Balistik enerji absorbsiyonu

Balistik yapilarin enerji absorbsiyonu davramigi Iif 6zelliklerine baghdir.
Karbon lifleri zayif enerji absorbsiyonuna sahiptir ve balistik uygulamalar igin uygun
degildir. Citnkil oldukga gevrektir. Kevlar 29 ve 129 oldukga diigitk olan yogunlugunda



kullanmlan liflerdir.
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iyi enerji emerler. 1970 in ortalarindan beri onlar yumusak ve sert koruyucular i¢in ¢ok

Buna ragmen cam lifi yiksek olan yogunluktaki kompositlerde iyi balistik
performans yaparlar. Cok yakinda yiksek gielit polietilen liflerinin kapasiteleri

mikemmel! enerji emme ve iyi balistik dirence sahip olduklari gosterilmistir. Béyle
yiksek performans, polietilenin hafif afirhgma, yiksek modiline ve yiksek

dayamikliligina baglanabilir.

CIZELGE.6 Yitksek Performansh Liflerin Kargilagtirilmas:

LiF
TIP!

Keviar 29
Kevylar 49
Kevlar 119
Kevlar 129
Kevlar 149
Nomex
Technora
Ekonel
Vectran
PBI
PBT
PBO
AB PBO
Spectra 900
Spectra 1000
Thornel

P55 Med M
Thornel

P100 BEM
Celion

3000 HS
Boron

S0
Alumina
Nextel

E glass
S glass
Steel
Dacron
Naylon 66

yogun- mukavemet uzama

luk

(glce)
143
145
1.44
145
147
1.38
1.39
1.4
147
1.43
1.57
1.57
1.44
0.97
097
1.8

1.96
1.8
2.5

28
325
2.5
2.55
248
1.8
1.38
1.14

gpd(GPa)

23(2.9)
23(2.9)
243.1)
26.5 (3.4)
18(2.3)
5(0.6)

27 (3.3)
31 (3.8)
25 (3.2)
31(04)
25 (3.5)
24.6 (3.4)
246 (3.1)
30 (2.6)
35 (3.0)
10.8(1.7)

10.8
(1.86)
25 (4.0)

11.6 (2.55)

16 (4.0}
6.3(1.8)
7.8(1.72)
11.6 (2.6)
219 (4.8)
11(7.6)
9.2(1.1)
9(0.9)

(%)
3.6
2.8
4.4
3.3
1.5

22
43
2.6

30
1.3

35
27

0.38
1.8
1.0

0.6
1.2
2

3
5.3
4.8
15
19

modil

gpd(GPa)
550 (70)
950 (135)
430 (55)
780 (99)
1100 (143)
140 (17)
570 (70)
1100 (136)
700 (1)
45(5.7)
2690 (373)
2930 (406)
2430 (309)
1400 (120)
2000 (171)
1940 (308)

3300 (517)
1440 (230)
1800 (400)

1700 (420)

730 (210)
690 (152)
320 (72)
390 (85)
220 (150)
115 (14)
50 (8)

spesif.  spesif.

mukay. modil
Niex Nfex
88 2.1
88 36
9.2 1.6
101 3
6.9 4.2
1.9 0.5
103 22
11.8 4.2
9.6 2.1
12 0.2
9.6 10.3
9.4 11.2
9.4 9.2
115 53
134 76
4.1 74
4.1 12,6
9.6 5.5
44 6.9
6.1 6.5
24 28
30 2.6
4.4 1.2
8.4 1.5
4.2 0.8
35 0.4
34 0.2

max
lif kullanim
inceligi sicakligt
mM (°c)
12 250
12 250
12 250
12 250
12 250
250
12 250
150
150
250
350
350
350
38 100
28 100
4-8 500
4-8 600
500
33- 2000
140
10-12 1300
17 1200
13 1200
5-25 350
5-15 300
500
25 150
25 150
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2.6. Kurqun Gegirmez Kumaslar

"Kursun gegirmeyen engeller poliaramidler ve vyitksek mukavemetli
polietilenler, Evimizdeki plastik sorahide kullamlan malzemenin aymsi. Bu iki malzeme
gesitli bigimlerde iglenerek sonugta gelikten daha fazla dayanma giiciine erigebilir.
Balistik kumaglar belirli derecede esneklie de ihtiyag duyarlar. Bu sayede
esnemelerine paralel olarak kurgunun enerjisini de absorbe ederler. Béylece gittikge
yavaglayan kursun somunda durur. Yelek kursunu durdurdugu gibi kursunun vurus darbe
ve sarsintisim giivenli bir diizeye getirir.” ( Kappeli ve Gorp 1990)

Balistik kumaglar mutlaka yitksek dalga kesme hizina sahip olmahdir veya
bagka bir deyigle darbe noktasindan enerjiyi hizli bir gekilde kumag boyunca
aktarmalidir. Balistik kumaglar dokunarak elde edilir

Belli bir hizda giden kurjunu durdurabilmek igin belli bir yofunlukta ve
agirlikta balistik malzemeye ihtiyag vardir. Yeleklerin performans standartlari Amerikan
Ulusal Adalet Enstitilstt tarafindan tayin edilmektedir. Bu yelekler yumugak kursunlu
tabanca mermileri i¢in dizayn edilmigtir. Bu kursunlar bir direngle kargilaghfinda
mantar halini almaktadir.

Yelek, tagtyic1 adi verilen harici bir kabuga sahiptir. Bubalistik paket bunun
igerisinde yer alir. Bunlarn yamnda da sikighrma islemi igin bir kemer mekanizmas:
vardir. Gogsiimfize vuran kurjun vurug noktasinda balistik malzemeyi ice dogru
efmektedir.

"Ozel balistik koruma sadece tagiyanin hareketliligini gok fazla daraltmazsa
iyidir. lyi bir koruma kiyafeti hafif olmalidir. Bu konuda gegmige gére yeni
firfinlerle geligim oldu. Bunlar ¢elik, naylon ve sonunda para Aramid lifi. Devlet
analizleri harp olaylarinda 6lm0g yada yaralanmig olan kisilerin ¢ogunlukla ufak ve
az enerjili parcalardan olugtupunu gosterdi. " (Dam ve Marko 1990 )

Hafif balistik koruma kiyafetleri yaralanma sayieim bitin dinyada 1/3'
indirmig ve bitin diinyada askeri ve polis giiglerinin giivenini kazanmistir. Bu konuda
son senelerde ¢ok onemli adimlar atilmigtirEn onemli nitelik elastik ve dayamkli
olupudur. Yeni Kevlar para Aramid lif bu iki nitelife sahip , En yeni igleme
metotlar1 ile hafif ve rahat koruma kiyafetleri yapilabiliyor.



-52-

Bu korunma kiyafetleri degisik alanlarda kullamliyor. Ormegin kesilmeme,

kurgun gegirmeme ev yipranmama gibi. Bu 6zellikler yeni DYNEEMA' polietilen
liflerinde var.

Dyneema iplikleri ¢ok iyiolan tekstil makinalarinda iglenebiiyor. Tek yada

bagka liflerle beraber motor kasnaklarindada kullamliyor. Balistikte mermiye kargt

korunma igin 6nem tagtyor ve bu nitelik Dyneema da oldugu i¢in kursun gegirmeyen

yelek, kask v.s. de kullanihyor.

Korunma yelegi ¢ofunlukla gcelikten, 1970 lerden itibaren Almanyada
polislerde kullaniliyordu. Kullamlan yelek az sayidayds, ¢inkd yelekler ok agirds
ve polisler giymek istemiyordu. 1970 ile 1980 arasinda Almanya polisine degisik
yelekler sunuldu. Cinkt aramid lifinden ¢ok daha hafif yelekler yapilabiliyordu.
1979 da dort degigik alanda kullamlan yelekler polise ve askeriyeye sunuldu.
1988de yeleklerin dayanikliligs denetlendi. Eski yelekler yenilerine gére daha uzun
sire dayanikliydi. Gorevlilere az sayida silahli saldirt oldugu igin bu gine kadar
az sayida gbrevlinin hayati ¢elik yelek sayesinde kurtuldu .

Tenfor 6zel nitelikli yeni bir organik lif. Tenforun ana maddesi orta molekil
afirhginda polietilen polimer, Bu  lif yitksek kimyasal direncinden ve
dayamkhiligindan dolay: koruma kiyafetleri endistrisinde gok iyi olarak kullamlyor.

2.7. Liflerin ince Yapilarinin Saptanmasinda Kullamilan Yéntemler

Lif maddelerinde polimer yapilari birgok defigik yontemle saptanabilir.
Birgok spektroskopik yontem ve gtzelti ozellikleri zincir yapis: ile ilgili bilgiler verir,
fakat kristal yapisint vermezler. Bunun igin elekiron sagimm, nétron sagimm ve X-1g1n
yontemleri kullanilir. Bu yontemler yaklagik olarak aym bilgiler verirler. Ancak
deneylerin uygulanabilirlikleri bakimmdan en uygmn ve kolay olam  "X-1gm"
yontemidir. Gerek deneysel ve gerekse teorik hesaplamalar igin X-15mn yontemini genig
agili ve kitgtk agili X-151n sagimu diye ikiye ayirmak yararlt olur. Genis a¢ih sagiminda
Bragg sagimm agist 20°-90° ye kadar olan agilar igin polimerde etkili olur.

2.7.1. X- Igmlan

X-1ginlarin elektromanyetik spektrumun dalga boyu 0,1-100 A° olan bélgesidir.
Bu 1ginlarin tretilmest igin hedef olarak alinan element atomlar1 hizlandirilmig elektron
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demetiyle 1gmlandirilir. Elekirotlar en i¢ yoringelerinde (K, L gibi) bir elekiron
koparirlar ve bu elektronun yeri daha digtaki yoringelerdeki elektronlar doldururlar.
Elekiron gecigi meydana gelirken yoriingeler arasi enerji farki nedeniyle 1ginlama olur.
Bu 1gmlar X-1ginlaridir. Elektronun bir yoriingeden digerine ge¢igi tamamlanmis segici
kurallara g6re oldugundan her element i¢in kendine 6zgll dalga boyu ve giddetinde x-1g1nr
karakteristik pikleri elde edilir.

"X-1gmnlar1 elde etmek igin tungsten filamentinde (tel) 12-20 voltluk gerilimi
elde edilen elektronlar, hedef atomuna atomun elektron baflama enerjisine bagli olarak
10 kv tan daha yitksek gerilimle gerdirilir. Eger elektronlari génderme voltaji digtik ise
dig yoriingelerdeki elektronlar koparlar ve beyaz siirek 19in denilen ¢ok dalga boylu
iginlar elde edilir." (Hearle 1982 )

X-1ginlan gozle gorinmez, dogru boyunca yayilir, fotograf filmlerinde gortilen
iginlar gibi etkiler ve bir ¢ok ortamda kolayca gegebilen yikkstiz elekiromanyetik
iginlardir. Madde iginden gectiklerinden, maddenin niteligi, kalinhigi (+) ve 1ginin dalga
boyuna bagh olarak sofrulur.

X- 1gmlart maddeyle etkilegince sagimma ufrar, saginan 1§in giddeti
yansimasinin yapildig1 yiizeydeki elektron yogunluguna baglidir.

2.7.2. Kristal Yapisi ve Kristal Sistemleri

Verilen polimerlerde, atom veya molekiller diizenli olarak kullanilmigsa (i¢
ditzenlilik) polimer- kristal yapidir denir. Béyle bir dizenlilik i¢in polimer-zincirinin
diizenli bir yapida ve zincir yiginmasimnmn da ditzenli olmasi gerekir. Kristal matriksinin
(b¢ boyutlu) olarak kaydirmayla tekrarlanabilen en kigtk hacim pargasina birim hacre
denir.

Birim hilcre kapali bir kutu gibi oldugundan belirlenmesi i¢in kenar uzunlugu ve
ti¢ a1 olmak tizere alti parametre kullamilir. Bu parametrelerin kombinasyonlariyla yedi
bagimsiz hticre tort elde edilir. Bunlara kristal sistemleri denir.

2.7.3. Polimer Yapisimn Genig A¢t X Igiu Yontemi ile Kargilagtirilmas:

Ug boyutlu kristal yap1 analizi i¢in 0,1-0,5 mm veya daha bayuk boyutlu tek
kristalin kullamlmas1 zorunludur. Bu kristalin aymt zamanda hi¢ bir safwzhik ve
dizensizlik igermemesi gerekir. Polimerler igin bu tor tek kristallerin elde edilmesi gii¢
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oldugu igin iyice yonlendirilmig polimer fiberleri kullamlir. Fiberlerin x-15in fotograflan
tek kristallerin dénilg fotografi gibidir.

Polimerik maddelerin diger bir 6zelligi molekal titregiminin biytk olmasidir.
Bunun igin teorik hesaplamada kullanilan sicaklik titregim katsayist (B) normal organik
molekillerde 5-10 arasinda degistigi halde polimerlerde 15-20 degerlerindedir. Bu bir
g¢ok yansimanin gorilmesine veya ¢akigmasina neden olur. Elde edilen yansimalar
zineirlerin uzamm yonilinde ve tekrarlanan birimleri igin olur.

Genig agth Difraksiyon|  Nuwmune Yapisiun Ozellikleri
- indeki Rristat ATmorf
X 1511 resmi fesmin Kigtk boyuthjOryantasyjo .
degigimler | ictaller derecest l'afl lestelq“ 5 i;ﬁmm "
Ciz . w o
P =
Yansimalarin
r \ / ark uzunlugu e
PR | \ y A Bragg acisin- . X
D } b/ | dald degisim
L N
¢ Zemin yansimasy

SEKIL. 22 Lif Yapisiun Roéntgen Filminden Analizi ( Hearle 1982 )

2.74. Optik Mikroskop

Kullamlan analitik incelemelerin gegmisi 15181 yansitan mikroskoplar kati ve
saydam olmayan polimerlerin yapisim gdstermekte kullamlur.

Bazi materyaller ince bir film halinde hazirlanirlar. (Mikroskop camina bir
kalip halinde yerlestirilir.) Bu gekilde ¢ok kiigitk ayrintilar gorilebilir. Polarize 151k
mikroskobu ve zit fazlardan yararlamlan mikroskoplar en gok kullanilan tekniklerdir.

Polarize 15tk mikroskobunun avantaji, = kristalli maddelerin polarize 151k
ditzlemini déndirme yetenegine sahiptirler. Zit fazlardan yaralamlan mikroskoplar (Zit
faz mikroskobu} degisik reflektif indekslerine sahip 115 absorbsiyonuna gére liflerin
daha fazla yapisal 6zelliklerini gézlemeye daha fazla musaade ederler. Basit 15tk ve
polorize 151k mikroskoplar1 lifleri analiz etmekte kullanilirlar,
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2.7.5. Taramali Elektron Mikroskop (SEM)

Gegen 1960 larda taramali elekiron mikroskobu ¢ok miktarda kullanildi.
Cok amagl aletlerdir ve kullamlmasi kolaydir. Bu mikroskoplar polimerleri
incelemede kullamlir. Fakat bazi kisitlamalar vardir. Efer madde iletken olmazsa
yitksek enerjili elekironlarin parlamasindan dolay: yapisal zararlar meydana gelir.
Bunlar kumaglarin yizeyleri hakkinda ¢ok iyi bilgi verir. Polimerik 6mekler ¢ok
dikkatle ve 0stte belirtilen problemleri onleyecek gekilde hazirlanmalidr.

SEM lif kiriklar: ve yapisal degismeleri biyik bir detay igerisinde inceleme
imkant verir. SEM' in ilave avantajlarida Ornegi her yonden incelemek ve genig bir
alam bilytitme yetenegidir.

SEM mikroskobunda elektronlar elektron tabancas: tarafindan dretilir. ve
kolondan agafiya dogru gegen bir kirig olugturur ve ornek fzerinde parlar. Ornekler
mikroskobun igindeki 6rek odasina yerlestirilmig tutuculara koyulur. Tutucularin
boyutu érnek boyutlarina baghdir.

Sarj problemlerini halletmek igin lifler tutucuya yerlegtirildikten sonra ince
iletken bir yiizeyle kaplamir. Altin kaplama i¢in en uygun bulunmugtur,

2.8. Yiksek Performansli Liflerde Gorillen Eksenel Catlaklar

Para-aramid Kevlar ve Yitksek modullil polietilen gibi agin y6nlendirilmis, agiri
geffaf ¢izgisel polimer lifleri gok yiksek direng ( 2 N/Tex veya GPa dan daha fazla) ve

gizgi gibi bir ¢gizgisel basing gerginlik egrisi gosterir.

Lif kusursuz homojen ve kahgiksiz gerilimle kargi karsiya olsaydi, lif
eksenlerine karst basing ve bundan dolay: da eksensel ¢atlama igin herhangi bir neden
olmazdi. Ancak lifin ylizeyinde veya iginde herhangi stireksizlik veya kusur varsa bu
Sekil 23(a) da gosterildifi gibi kirkma gerilimine sebep olacaktir, Lif tizerindeki yilk
artinca, kirkma gerginligi, sonug olarak enine kenetleyici gigleri alt ederek ve eksensel
bir ¢atlak olugmasina sebep olarak artar.
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a- kopuklarda kirkilma gerginlikleri
b- tekil veya gogul kirkilma gerginlikleri
¢- lif eksenine ag1 tegkil eden ¢atlak

SEKIL. 23 Lifte gérulen ¢atlaklar

Sekil 23(a) Gerilim altinda olan bir lifteki kopukluklarda kirkilma gerginlikleri.
(b)Tekil veya gogul ¢atlaklara sebep olan kirkilma gerginlikleri. (c) Lifte ¢aprazlama
devam eden bir ¢atlak meydana getiren lif eksenine ag1 tegkil eden ¢atlak .

Catlak hafifce eksen diginda ise bu sonunda lifi geger ve bir kopmaya neden
olur. Sekil 23(c). Sekil 23'de gema halinde gosterildif1 gibi, birbiriyle baglantils
moleknller igindeki atomlar arasi paylagilan eloktron ¢iftlerinin tegkil eftigi bag, genig
8leitdeki gerginlik 'gerilimi kirmadan 6nce kilgitk bir kirkma gerginligi bile moleknller
aras1 zayif bafi yenecefinden , béylece aksama meydana gelir. Aradaki fark yapisal
kopukiukla vurgulanabilir. |
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Sekil.24 Molekuller arasi baglara tezat teskil eden lif eksenine paralel gigl
atomlar aras1 paylagilan elektron ¢iftleri arasindaki bagin gematik resimlemesi.

SEKIL 25 Lifteki kusurdan dolay: meydana
gelen catlak

Gerilim kopukluklarinin gogunda, dier u¢ tek bir ¢atlama sergilerken, bir ucun

bir gok ¢atlak sergiledifi bulunmugtur. Bu, maddedeki herhangi asimetrilik veya test
yonteminden defil ama geometrinin bir sonucudur. $ekil 25 (a) da yizeydski bir
kusurdan tek bir ¢atlak olugur ve ondan sonra bir gok ¢atlak vermek fizere ¢atallagarak
bolinidr. Bununla beraber, $ekil 25 (b) deki gibi bir ucu tek bir ¢atlak, digerine bir ¢ok
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catlak vererek, butiin ¢atlaklar aym hizla olugursa, digarda olani lifin ucuna ilk once
ulagmalidir. Igteki atlaklardan birisi daha hizh geligse bile, bu her iki ugta gok catlakls
basit olusum degil, ama Jekil 25 (c) deki gibi bir ugta yeniden araya giren ¢atlaklarla,
daha karigtk bir gekil olur.

Sekil 25 (a) Btin catlaklarin aym hizla dredigi, lifin bir ucundaki
¢atallanmayla ilgili Ureyen ¢atallanma (b) yarilma difer uca vardiginda, kirtlmanin bir
ucunda tek yarilma ve diger ucunda ise gok yarilma vardir.(c) Igteki ¢atlaklardan birisi
daha hizl1 geligirse, kirilan liflerde degisik bir yarilma sekli gézlemlenir.

2.9. Yoksek Performansh Liflerin Gelecegi

"Yitksek performansht lifler gimdi uzay teknolojisi, otomobil teknolojisi,
okyanusla ilgili gelismeler, optik gebekeler, bog zamanlar sanayisi ile giivenlik/korunma
giysileri ve sortinme maddeleri gibi maddelerin fretiminde genis olarak
kullanilmaktadir. Bu uygulamalar baglica madeni kisimlarin yerine ge¢mek ve enerji
kullanimim sirls tutmak amaciyla yikin azaltiimas: igindir. Bundan dolay: hafif yiksek
mukavemetli lif maddelerinin geligtirilmesine acilen ihtiyag vardir. Yitksek performansl
lif giyim esyas: alanina uygulanmak maksadiyla ¢6zolmesi gereken gesitli sorunlar var.
Yitksek performansl liflerin uzamasi (% 3-4) dir. Bu da onlarin giysi imalah
potanstyelini azaltir. Onlarin giyim rahathg ozelligi iyi degildir, strekli boya da
tutmaz daha gekilsiz bolgeler saydam sivida egrilmis liflerin boyanmasi igin en
kullamgh oldugundan, yiksek performansh lifler renk alamm ve renk parlakhigm
sinirlayan renklerle karigtirilarak boyanabilir. Yiksek performansh lifler moda
sanayisinde kullamlmak i¢in gok fazla pahalidir. Bundan dolay: yitksek performansli
lifler uygulama alamm egsiz fizik niteliklerinden yararlamilarak giyim diginda
bulmalidir. Boylece yoksek performansh lif igin gelecekteki beklentiler mukavemet ve
modiil bakimindan daha ileri diizeyde yitksek-beceri geligmesine baghdir. ' ( Tasuya ve
Phillips 1990)

Mukavemet ve modilit sumrlayic: degerler her sentetik lif igin kuramsal olarak
hesaplanabilir. Her ne kadar gozlenen deferler 6l¢im yontemiyle defisirse de , aramid
lifin (KEVLAR 49) modil ve mukavemeti kendi kuramsal degerinin % 90 ile % 17 sine
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ulagabilir. Polietilen gibi daha az kati polimerler durumunda simdiye kadar ulgilan azami
mukavemet, kuramsal siirlayict degerin yaklagtk % 10'u dur. Gergek ve kuramsal
degerler arasindaki mukavemet farks hala bitytktir ve bir ¢ok aragtirmaci bu boglugu
azaltmak ve en sonunda kuramsal olarak 6n gorlen simirlayict degerlere yakin modal ve
mukavemete sahip lifleri {iretmek igin yarigmaktadirlar. Sonucu, beklenmedik sekilde
genig bilim ve teknoloji alanm etkileyecek olan, bu geyi bagarmak i¢in yarigma var.
Yalnmiz yitksek beceri degil ama aym zaman ytiksek iglevsellik katmak igin de bundan
bagka yeni maddeler de gelistirilecektir. ACM molekulsel alagimlarin, ozellikle bu
sonuncu alanda da etken ilerleme yapmasi beklenilmektedir. Molekiilsel alagimlar,
giiclendirici etkileri makroskopik liflerden olan giglendirici malzemeleri molekilsel
olarak dagilmig kati makromolekiillere mikronize ederek onlarin giglendirici etkilerini
artiracafindan ozellikle ilgi gekicidir. Kat1 ve esnek makromolektllerin molekalsel bir
bilesigi organik maddeler arasinda bu gine kadar bulunmug en yiksek 1siya
dayamklilig(500° ¢ de kararli)sergiledi. Deighton Universitesinden profesér Deighton
da aliminyumdan daha tistiin bir beceriye sahip bir molekiilsel alagim geligtirdi.

Lifler alaninda doganin bize 8gretecei hala pek ¢ok gey var. Bir lif saydam ve
amorf bolgelerden olugur, ama dogal liflerdeki amorf bolge 6zellikle hala belli degildir.
Bir ipek boceginin tam bir enerji tasarrufuyla egirmesini nasil Gstlendiginin ayrintilari
hala esrarm korumaktadir. Bu sentetik lifleri yeni iglevler ve insan giysileri igin
geligtirmek bakimindan, dofal liflerin temel iglevleri hakkinda daha fazla geyler
0grenmemiz gergegine igaret eder. Yiksek beceri ve ybksek iglevsellifi olan lif
maddelerine olan istek rahat insan faaliyetini desteklemek igin artacaktir, Eger "siiper-
Gtesi lif* ile bunula ilgili uygulamalar teknolojisi kurulabilirse, ortaya ¢tkan sanayi
yapist sosyal gevreyi daha buyik bir gekilde etkileyebilir. (SEKIL 26) Belli Iif
iglevlerini tasarimlamak ve boylece ideal lifi fretmek igin yeni bir lif bilimi sistemi
kurulmalidir. K6kl bir aragtirma bu gelismeleri desteklemelidir. Dogal polimerlerin
incelenmesinin bizi yeni yiksek islevsellikli polimerlere sevkedebilecegi gimdi agikca
ortaya gitkmaktadir. Omegin dogal polimerler hakkindaki bilgi simdi yeni dogayla
bagdagir polimerlerin gelismesine gotiirmektedir.
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SEKIL. 26 lleri Lif Maddelerinin Geligimi ( Tasuyave Phillips 1990)

Bu teknolojinin uluslararas: geligtirilebilmesi igin avrupa, Japonya ve ABD'de
daha iyi ve daha etkin bir sanayi-Universite-devlet igbirlifi sistemine ihtiya¢ duyuluyor.
Yitksek 6gretim sistemleri de lif bilimi alaninda daha fazla araghirmact egitmelidir. Lifin
buytk bir potansiyeli ve insanin hizmetinde yararlanilmasi ve uygulanmasi gereken

heniiz bilinmeyen iglevleri var.
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3. MATERYAL ve METOD

Bu ¢aligmanin teme! amaclari sunlardir.

1. Yuksek performanshi Dyneema liflerinin mekanik performansinn  (Kopma
mukavemeti, Kopma uzamasi, Modul ) bulunmas:.
2. Dokuma iglemi sonucunda 1if performansindaki degigikligin incelenmesi.

Dyneema liflerinin mekanik performansina dayanarak liflerin, ipliklerin ve
kumaglarin ¢ekme deneyleri yaptlmigtir. Deneyler bobindeki liflerden (dokunmamig)
ve kumagtaki degigik bolgelerdeki lifler segilerek yapilmigtir. Cekme deneylerinde
6ncee lifler gekilmig daha sonra iplik numuneleri ¢ekilmistir. Kumag numuneleri Instron
test aletinin genelerine tutturulamamig ve deney esnasinda genelerden kaymistir.

Deneylerin ikinci bslimd TUBITAK MAM (Marmara Aragtirma  Merkezi)
Malzeme boliminde yapilmigtir. burada yapilan demeyler Optik  mikroskop,
SEM(Elektron taramali mikroskop ) ve X Isinlar: difraksiyonu deneyleridir.

3.1. Materyal
Bu ¢aliymada kullamlan DYNEEMA liflerii, DSM firmasindan, lifleri
yapighrmada kullamlan EPOXY, LOCTITE firmasindan saglanmigtr.,

3.1.1. Lifler
Deneylerde 2 tip lif kullaniimustir.
1. DYNEEMA SK60 Ipligi 400 flament igerir. Inceligi 440 dtex'tir.
Lifin teknik 6zellikleri
Kopma Mukavemeti= 2.8 Nftex

Kopma Uzamast = %3.5
Modal = 91 N#tex
Incelik = 0.141 dtex

2. DYNEEMA SK66: Ipligi 400 flament igerir. Incelifi 440 dtextir.
Lifin teknik 6zellikleri:
Kopma Mukavemeti= 3.3 NAex
Kopma Uzamas1 = %3.7
Modal = 101 N#ex
Incelik = 0.141 dtex
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LOCTITE,

FAST EPOXY

See reverse of card for instructions,
Verarbeitungshinweise siehe Korte,

RESIM.1 Deneylerde kullanilan EPOXY yapistirict

3.1.2 Kumaglar
1. DYNEEMA SK65 : Lif ve Ipliklerin testleri yapilmighr. Kumag halinde yapilan
teste bagar1li olunamadi
Kumag dzellikleri:
Atk siklign  =10tel/om
Cozgh skl =10 tel/em
Atki numaras1 = 1760 dtex
(6zgh numarast = 1760 dtex
Gramaj =365 gr/m?
Doku gekli = Bezaya§i

i



RESIM.2 Deneylerde kullamlan Dyneema SK65 kumast

2. DYNEEMA SK66: Lif ve Iplik halinde testleri yaptlmigtir. Kumag halinde yapilan
testte bagarili olunamadi.

Kumag 6zelliklert:

Atkisikhin =17 tel/om

Cozgh sikhi =18 tel/em

Atk numarasi =440 dtex

(6zgh numaras: =440 dtex

Gramaj =170 grim?

Doku sekli = Bezayaji

Lif 6zellikleri:

Kopma mukavemeti= 3.3 Nitex
Kopmauzamasi =%3.7
Modal =101 Nftex



RESIM.3 Deneylerde kullanilan Dyneema SK66 kumag

3.2. Metod

Yapilan deneyler 0 agamada gergeklegtirildi

1. Kopartma deneyleri : Dyneema liflerinin mekanik performanslarinin
buluinmas: igin yukarida anlatilan gekilde numuneler hazirlanip 1if gekme 6zellikleri
igin standart test metodu olan ASTM D-3822-82 standartlariyla bulunmusgtur. Ceneler
arasindaki mesafe lifler igin 100 mm, iplikler igin 500 mm, kumaglar i¢in ise 3 ing
(75.6 mm) ahnmigtir. Olgttmler 4301 model instron makinasinda sabit ¢ekim hizinda
(25 mm/dak), standart ortam  sartlarnda ( 21°C ve %65  relatif nem)
gergeklestirilmigtir.,

2. Mikroskobik deneyler: Bu deneylerde liflerin yilzeyi ve kesiti hakkinda
bilgilenmek ve bunlarin fotograflarimin ¢ekilmesi geklinde gergeklestirildi. Bobinden
ve Kumagtaki defigik bolgelerdeki lifler optik mikroskop ve SEM (elektron
taramali mikroskop) altindaki gérantoleri incelenip fotograflart alind.



-65-

3. Ince yapt deneyleri: Liflerin ince yapisinin hakkinda bilgi sahibi olmak
igin X 1ginlart deneyleri yapildi. Deneyler PHLIPS Morris makinasinda Cu/Ni filitre
altinda incelendi elde edilen kristalizasyon pikleri alindi.

3.2.1. Kullanilan Cihazlar ve Ekipman o

Liflerin ve ipliklerin ¢ekme deneyleri igin 4301 model  Instron
test makinasinda yaptldi. Dyneema lifleri yiksek mukavemetleri ve diigik strtinme
katsayilarindan dolays Instron ¢ektirme genelerine tam olarak tutturulamazlar. Bunun
igin Sekil 26 da goruldign gibi 6zel olarak hazirlanmig kartonlar tizerine lifler epoxy

ile yapigtirtlds.
Scem

—y

3 Yapigtirict :

\ LIF
7

Scm
10 cm —71‘7( 15cm

( 5 Yapistinicr
NA

A4
Karton

SEKIL. 26 Liflerin Kopartiimasinda Hazirlanan Ornek
TUBITAK MAM da yapilan SEM (elektron taramali  mikroskop)
deneylerinde numune lifler 6zel olarak altin tozu ile kaplandi, X 1ginlar1 deneylerinde
ise 6zel olarak hazirlanmig parcalar tizerine lifler yerlegtirilip test edildi

3.2.2. Degerlendirme Metodlari

* Yukaridaki deneylerden elde edilen sayisal veriler istatistiksel olarak analiz
edilmigtir.  Dokunmug ve dokunmamig liflerin kopma mukavemetleri, kopma
wamalart ve modolleri varyans analizi kullamlarak analiz edilmigtir.  Diger
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deneylerden elde edilen fotograflar subjektif olarak degerlendirilmigtir. X 1gmlarindan
elde edilen kristalizasyon pikleri ise piklerin dar veya genig olarak olugup
olusmadif seklinde degerlendirildi.
3.2.3. Varyans Analizi
Varyans analizi ile grup ortalamalar: arasindaki farklar test edildi.
Yy i-yy

Swe=

2df

2 ¥y
Sy*=

k-1
SAP=D*3y?

Sa2
Fistatistik=

Sw?
Fravlo k-1, ni-k,a

Varyans analizinin amaci, iki veya daha fazla iglemin birbirinden farkli olup
olmadigint ortaya ¢ikarmaktr. Varyans analizini kullanabilmek i¢in agafidaki
kabuller yaptlir.

1. Deney tnitelerinin tamamen tesadifi olmas: .

2. Grup i¢nde hataterimlerinin bagimsiz olmasi.

3. Grup iginde hata terimlerinin normal dagilim yapmis olmas:.

4. Bittiin gruplarin varyansiarinm homojen olmas:. |
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Burada
N : Toplam g8zlem sayis1
k : Iglem seviyesi sayisi
nj : j seviyede elde edilen g6zlem sayisi
a : Serbestlik derecesi
Sw? : Grup igindeki varyans
Sy? : Grup ortalamalarinin varyans
SA? : Gruplar arasindaki varyans

Fistatistik : Istatistiki kargilagtirma degeri
Ftablo : Kabul degeri
Elde edilen F degeri F bolanmesi tablosundan k-1 ve ni-k serbestlik derecesi
ile belirlenen kritik F degerinin {zerinde bulundufu taktirde orjinal hipotez red
edilecektir.
Ho: Grup ortalamalar: arasinda fark yoktur. (Orjinal hipotez)
Hi: Grup ortalamalar1 arasinda fark vardr.
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4. BULGULAR
4.1. Liflerden Elde Edilen Bulgular

Cekme deneylerinden elde edilen 6zellikler kopma mukavemeti, kopma
wzamast ve modildir. Sonuglar 12' deneyin ortalamasidir. Deney sonuglarinin tam
listesi ise Ek-1'de verilmigtir. |

CIZELGE.7 Liflerden Elde Edilen Degerlerin Ortalamalan

Kopmauzamasi Kopma mukavem. Modil

(%) (NTEX) | (N/TEX)
Dyneema SK 60 5.486 2.786 70.87
Dyneema SK 66 4.951 2.957 72.58
Dyneema SK 65 3.600 3.100 97.00
Dyneema SK 66 ¢bzglt |  10.354 3.005 79.85
Dyneema SK66 atki 7.350 3.374 81.97
Dyneema SK 65 ¢dzgth 6.870 3.726 78.87
Dyneema SK 65 atki 7.368 3.753 78.30

4.1.1. Dyneema SK66 Kopma Mukavemeti Igin Varyans Analizi

Ho: Kopma mukavemetleri segilen bolgelere gore farklihk gostermez.

H1: Kopma mukavemstleri segilen bolgelere gore farkihik gosterir.

Atk Cozgh Bobin
7 3,004 3.377 3017 | y =3132
Sy, 36,051 40.526 s6200 | G 8482
6.5 2570 0.281 0057
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SWe =0.0725
SY: =0.0450
Sz =0.5400

FisTATISTIK =7.44

F233005 =195

F1ABLO > FISTATISTIK  Oldufundan Hi hipotezi reddedilir.  Grup ortalamalari
araginda fark yoktur.

4.1.2. Dyneema SK66 Kopma Uzamas: Igin Varyans Analizi

Ho=Kopma uzamalari segilen bélgelere gbre farkhilik gdstermez.

Hi=Kopma uzamalar1 segilen bolgelere gbre farklihik gbsterir.

Atk Gozgh Bobin
2 7.34 9,83 5.14 y=1.44
Z(F-y) =110
Sy, 88.07 118 61.69
Sy, 1413 646 1.34
Sw? -‘-‘-0.664
Sy =5.505
Sa2 =66.06
FistaTisTiR=100

F233005 =195
FisTaTisTiK > FTABLO  Oldufundan Ho hipotezi reddedilir. Kopma uzamalari

gruplar arasinda faklilik vardir.
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4.1.3. Dyneema SK66 Modil Igin Varyans Analizi

Atk Cozgi Bobin
7 8198 82.34 7172 y=76.68

Sy, 983,83 988.18 86066  |S(7-y) =8472

2(y-y)| 25888 324.80 574.92
Sw? =35.11
Sy: =4236
Saz =508.12
FisTATiSTIK= 14.47

F233005 =195

FistattsTik > FTABLO Oldupundan Hi  hipotezi reddedilir. Moduller segilen

bolgelere gore farklilik géstermez.
4.2. Ipliklerden Elde Edilen Bulgular

CIZELGE. 8 Ipliklerden Elde Edilen sonuglar

Kopma muk(i/tez) L(opma uz 9 Modal (N/tes)

Dyneerna SK65 Atk 2.203 - 3.528 59.20
Dyneema SK65 Cézgp  2.207 - 3.083 73.13
Dyneema SK66 Atki 2.143 5.029 44.56

Dyneema SKé6 Cézg{x 2.334 8.644 30.01
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4.3. Optik Mikroskopta Cekilen Fotograflar

RESIM.4 Dyneema SK66 tek lifin boyuna goriintiist ( SEM)

RESIM.5 Dyneema SK65 enine kesit gbrimtist (x 20)
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RESIM.6 Dyneema SK60 tek lifin boyuna g6riintistt ( x 40 )
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SEKIL. 28 Dyneema SK66 atki lifi X iinlart difraksiyomu pikleri
i —
KV #° 20 5° n
?.,
MA 7 1
-
Range 4000 }
‘
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SEKIL. 29 Dyneema SK66 ¢ozgh lifi X ismlan difraksiyonu pikleri

KV 45 20 5°
MA 4

Range 4000




RESIM.7 Dyneema SK66  rontgen filmi

Resimde gortilen orjin etrafindaki cizgilerin kisa olmasi test edilen lifin kristal
yapida oldugunu gostermektedir. Cizgilerin boyu kisaldik¢a lifin kristalizasyonunun

artmast anlamma gelmektedir.
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4.5. SEM SONUCLARI

5KV X1,568 1gem WO32

RESIM.8 Dyneema SK66 Atk Lift |
1500 baytltmede yapilan incelemede atky liflerinde lif eksenine paralel qatlaklar
gozlendi ayrica liflerde hasar oldugu gorulda,

89385 KU X1,586 l@wm WD3I?

RESIM. 9 Dyneeme SK66 ¢ozgn lifi
Ay gekilde ¢ozgn liflerinde de 1500 bayfiltme de enine ve boyuna catlaklar
gozlendi.
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5. TARTISMA VE SONUC
5.1. Gekme Deneylerinin Degerlendirilmesi:

- Cekme deneyleri hem bobinden ve hem de kumaglardan alinan liflere ve
ipliklere uygulanmigtir. Cizelge 7 ve Cizelge 8 de sonuglar verilmigtir.

Tablodaki degerlerdeki kopma uzamalar1 deferlerinin yiksek olma nedeni
deneyler sirasinda kagmilmaz olan kaymalarm bulunmasidir. Bu nedenle modil
degerleri de beklenenden daha az bulunmugtur. Bobinden alinan Dyneema SK 66 lifinin
kopma mukavemeti 3.017 N/Tex iken dokunmus kumastan alinan ¢ozgtt ve atki
ipliklerinden uzaklagtirilan liflerin sirasiyla 3.004 Nfex ve 3.377 Nfex kopma
mukavemetine sahip oldugu g6zlenmigtir. Aym sekilde Dyneema SK 65 bobinden alinan
lif 3.100 NAex mukavemete sahip iken, kumagtan alinan ¢6zgf ve atk: liflerinin sirasiyla
3.752 Nfex ve 3.719 Nftex mukavemetlerine sahip oldufu gortimigtir. Her iki
durumda da atk: ipligi formunda dokuma esnasinda  az bir mukavemet artigi
gozlenmigtir.

5.2. Optik Mikroskop Sonuglarinin Degerlendirilmesi
Deneylere baglamadan dnce optik mikroskop altinda lifler ¢nce dilgik daha

sonra yiksek biyitme oranlarinda incelenmigtir. Liflerin kesit incelenmesi de
yapilmigtir. Liflerin kesitlerinin pamuk lif kesitlerine benzer bobrek geklinde oldugu ve
boyuna g6ritniiglerinin diizgiin oldugu kaydedilmigtir.( Resim 5)

5.3. SEM Sonuglarmin Degerlendirilmesi

SEM deneyleri normal bobinden ve dokunmus kumaglardan alman liflerin
analizi igin yapilmugtir.

Normal bobinden alinan liflerin yizeylerinde fazla bir aginma gézlenmez iken
dokunmus kumaglarin atki ve ¢6zgh ipliklerinden alinan liflerde eksensel ¢atlaklar ve
kirilma ¢izgileri gozlemlenmigtir. bu da dokuma iglemiyle liflere zarar verildigini
gostermektedir. Atki ve ¢6zglt ipliklerinden dikkatlice uzaklagtirilan liflerdeki hasar
miktarlar1 ve tirleri aymdir. { Resim 8,9)
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5.4. XIginlart Deneylerinin Degerlendirilmesi

X-1gmlart deneyi hem bobinden hem de dokunmus kumagtan alinan ¢ozgt ve
atkt liflerine uygulanmigtir. Bu deneyler kopma mukavemetlerinde gozlenen
- farklhihiklarinm ince yapiyla ilgili olup olmadifinin analizi i¢in yapilmistir. Her tig lifte
de yiksek kristaliniteyi gosteren pikler gozlenmistir. Ancak kristal buytklugn (veya
kristal bolge biyiklngi ) ile ilgili olan pik genigliklerinde farkliliklar gbzlenmigtir. Pik
genigligi olarak pik boyunun yarisinin genigligi genel olarak alimr. Kullamlan deney
aletinin yeterince hassas olmamasi nedeniyle 6l¢timler alinamamigtir. Cézgtt lifinden
alinan X-1gmnlart diyagraminda her iki pik genisliinde artig oldugu gozlenmistir. bu da
kristal boyunda veya bélgede azalmalarin ve milkemmellikten uzaklagmalar oldugunu
~ gosterir. Bu durumda ¢6zgi ipliklerinin uygulanan gerilimin fazlalaf nedeniyle daha ¢ok

hasara ugradif1 sonucunu verir.



OZET

Bu ¢aliymada yikksek performansl: polietilen liflerinden tretilen Dyneema
liflerinin mekanik performansi (kopma mukavemeti, kopma uzamasi, modalit) ve ince
yapist arashinimigtir.

Dokuma igleminin 1if mukavemeti 0zerine etkisini bulabilmek igin ¢ekme
deneyleri yapilmistir. Cekme deneylerinden elde edilen sonuglart desteklemek igin
X 1gmlart difraksiyonu deneylert yapilmigtir.  Lif yizeyi hakkinda bilgi edinmek
igin  Optik mikroskop ve SEM deneyleri yapilmstir.

Liflerin performansindaki degigikligi tesbit edebilmek igin ¢ekme deneyleri
ve X igmnlari deneyleri yapildi. Ayrica Optik mikroskop ve SEM (Taramali elektron
mikroskobu) incelemeleri yapildi.
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EK-1.LIF SONUCLARI

Dyneema SK66 lifi Kopma mukavemeti sonuglar

Deney sayis} Atk lifi Cozgh ifi | Bobin
1 2.783 3.395 3.070

2 3.328 3.355 2.999

3 2.687 3.673 3.123

4 2.924 3.535 3.077

5 2.978 3.460 3.035

6 3450 3.195 2.915

7 3.313 3.307 3.003

8 3.357 3.282 2.951

9 3318 3.577 3.008

10 3.035 3.351 2.930

11 3.004 3.130 3.135
12 2.874 3.266 2.960
Ortalama | 3.004 3.377 3.017
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Dyneema SK66 lifi kopma uzamas: sonuglar

Deney say.| Atkilifi | Cozgalifi | Bobin
1 7.03 9.32 510

2 8.25 10.56 5.02

3 6.25 10.28 4.9

4 8.72 10,29 5.47

5 6.84 10.46 5.44

6 8.25 9.60 478
7 8.35 S 4.56
: .10 8.02 479

9 7.88 10.92 5.20
10 6.31 9.55 5.45
11 7.51 9.84 5.76
12 6.58 9.84 5.20
Ortalama |  7.34 .83 5,14




Dyneema SK66 lifi Modil sonuglari

Deney sayust | Atk lifi Cozgn lifi Bobin
1 85.13 85.56 66.62

2 76.34 84.80 69.44

3 81.00 81.60 82.85

4 77.08 78.87 65.80

3 86.20 70.79 64.36

6 82.13 87.59 67.37

7 84.67 86.93 74.11

8 79.61 84.01 88.50

9 81.99 86.94 69.34

10 81.32 84.41 69.86

11 75.48 82.61 67.43

12 92.88 73.07 75.98
Ortalama 81.98 82.34 1.72
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Dyneema SK65 Lifi sonuglar

Kopma mukavemeti | Kopma uzamasi Modul
1] 3120 | 3.904 | 835 7.54 69.65 69.85
21 3515 | 3119 | 545 6.29 82.17 90.63
31 3850 | 3810 | 7.13 6.97 73.95 80.92
4| 4.008 | 3.848 | 7.01 6.44 82.50 75.67
51 3816 | 3262 | 7.42 6.91 78.06 76.67
6| 3935 | 3638 | 7.17 7.63 92.31 74.23
71 3.679 | 3939 | 7.17 6.94 76.25 72.59
81 3.952 | 4.030 | 7.04 7.19 7248 80.26
‘9 3.955 | 3579 | 7.64 6.17 70.46 7746
10 3.782 | 3.964 | 9.40 5.55 8147 84.33
11 3.504 | 3.924- | 8.00 6.68 78.33 82.35
12 3.509 | 4.017 | 6.64 8.12 8249 82.66
prt. 3.719 | 3.752 | 7.37 6.87 78.28 78.97




Dyneema SK60 lifi deney sonuglan

Deney sayist | Kopma muk(Niex) Kopma uzamasi®d) Modil (Niex)

1 2.865 6.11 58.13

2 2.650 4.92 67.42

3 2.851 4.74 77.44

4 2.565 8.19 75.43

5 2.491 4.60 67.54

6 2.915 5.41 59.63

7 2.665 5.30 68.30

8 2,765 4.47 86.30

9 3.004 4.79 80.71
10 2.896 5.74 77.80
11 2.904 5.40 64.00

12 2.884 6.20 67.73
ortalama 2.788 5.49 70.87
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EK-2 iPLIKLERDEN ELDE EDILEN SONUCLAR

Dyneema SK66 Cozgll ipligi sonuglar

N | KopmamukQed | Kopmauzamsioh Modul (¥/ted
1| 2361 749 34.20
2 | 243 8.55 30.37
3| 2405 9.30 28.21
4 | 2341 9.54 26.94
s | 230 8.67 28.79
6 | 2345 8.69 29.42
7 | 2267 8.82 29.39
§ | 2320 8.68 28.78
9 | 225 9.25 34.75
10 | 2341 8.66 30.73
1| 225 8.87 27.62
12 | 2361 8.16 3113
13 | 2395 8.05 32.22
14 | 2300 8.42 29.61
ot. | 2334 8.65 30.01
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Dyneema SK66 atk: iplgi sonuglart

n Kopmamuk(N/ted) Kopmauzamesi® | Modil(NAed
1 1.916 485 43.14
2 2.083 5.01 44.54
3 2.139 5.10 47.93
4 2.132 485 42.93
5 2.264 477 45.20
6 2,056 474 4537
7 2316 5.60 45.82
8 2117 5.21 4196
9 2115 5.10 42.10
10 | 223 478 44.08
1| 2134 4.86 44.27
12 | 2m 5.50 46.09

orT | 2143 5.03 44.56
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Dyneema SK65 Cozgti iplig sonuglari

n KopmamukQited | Kopmauzamsi®9 | Modal (e
1 2.166 3.34 74.84
2 2.408 3.39 74.72
3 2.276 3.16 74.28
4 2.134 2.84 72.76
5 2.214 3.14 73.13
6 2.059 2.85 73.85
7 2.398 3.14 7348
8 2.043 2.85 70.79
9 2.266 3.42 74.39
10 2.125 2.99 7243
11 2.186 3.18 71.47
12 2.297 3.25 74.770
13 2,164 2.83 73.95
14 2.006 2.65 71.01
15 2.336 2.92 71.16
ortalama 2.207 3.08 73.13
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Dyneema SK65 atki ipligi sonuglart

n KopmamuikNAed | Kopmawramau®§ | Modal(NAed
1 2227 3.75 59.88
2 2234 3.84 58.33
: 2247 3.80 59.28
4 2.258 3.86 58.50
5 2.052 3.43 6039
6 2175 327 59.85
7 2.226 342 58.66
g 2230 333 59.24
9 2.156 333 60.01
10 224 3.26 57.86
ORT. 2.203 3.53 59.20
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