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Bu tez ¢aligmasimin ilk amaci stirekli elyaf takviyeli termoplastik kompozit ip liretim
prosesinin masaiistii prototipini tanitmaktir. Diger amacg ise polilaktik asit (PLA),
termoplastik politiretan (TPU), polietilen tereftalat glikol (PET-G) kapli cam elyaf kompozit
iplerin ¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini inceleyerek endiistride amaca uygun
kullanilabilirligini arastirmaktir. Kompozit iplerin kaplanabilmesi i¢in maksimum ¢aligma
sicaklig1 300°C olan ve 250-660 mm/dak ekstriizyon hizinda ¢alisabilen 120W masaiistii
filament ekstriider kullanilmistir. Kaplanma islemi sirasinda kompozit ipleri bobine
sarabilmek icin 60W nominal giice, 1350 dev/dak hiza, tork arttirici rediiktore ve hiz kontrol
initesine sahip (0—135 dev/dak) bir AC motor kullanilmistir. Kompozit ip tiretiminde elyaf
olarak 300 tex, 600 tex ve 1200 tex lineer yogunluga sahip stirekli E-cam elyaf, regine olarak
ise polilaktik asit (PLA), termoplastik poliiiretan (TPU) ve polietilen tereftalat glikol (PET-
G) kullanilmigtir. Siire¢ sonunda ¢aplari ©0.52 mm—-@1.16 mm araliginda, fiber hacim
oranlar1 %31-%>53 araliginda ve yogunluklart 1.610 g/cm®*-1.919 g/cm?® araliginda 9 farkl
kompozit ip iiretimi yapilmistir. Test edilen siirekli cam elyaflar ortalama 1025 MPa’lik
yiiksek bir gekme mukavemetine ve 20300 MPa’lik bir elastikiyet modiiliine sahip olmasina
ragmen, kirilgan davranis gostermislerdir. Termoplastik malzemeler ile kaplandiktan sonra
stirekli cam elyaflarin ¢cekme mukavemetinde ortalama %48’lik (533 MPa) ve elastisite
modiiliinde %64°liik (7318 MPa) azalma elde edilmistir. Bununla birlikte kompozit iplerin
kirillganligi, uzama oranindaki ortalama %353’liikk bir artis ile 6nemli Slgiide azalmistir.
Calisma sonunda elde edilen veriler, PLA, TPU ve PET-G kapli cam elyaf takviyeli
kompozit iplerin endiistride amaca uygun olarak kullanilabilirligi agisindan umut vericidir.

ANAHTAR KELIMELER: Cam elyaf, cekme 6zellikleri, kaynak, kompozit ip, PETG
kaplama, PLA kaplama, TPU kaplama

Bilim Kod / Kodlar1 : 91417, 91421 Sayfa Sayisi: 72



ABSTRACT

PRODUCTION OF THERMOPLASTIC COATED CONTINUOUS GLASS FIBRE
REINFORCED COMPOSITE ROPE AND INVESTIGATION OF ITS
APPLICATION AREAS
MSC THESIS
AHMET GOKTUG KIZILCAOGLU
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. RAIF SAKIN)
(CO-SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ALAADDIN TOKTAS )
BALIKESIR, JUNE - 2025

The first aim of this thesis is to introduce a desktop prototype of a continuous fiber reinforced
thermoplastic composite rope manufacturing process. The other aim is to investigate the
mechanical properties such as tensile strength of polylactic acid (PLA), thermoplastic
polyurethane (TPU), polyethylene terephthalate glycol (PET-G) coated glass fiber
composite ropes and to investigate their usability in the industry. A 120W desktop filament
extruder with a maximum operating temperature of 300°C and an extrusion speed of 250-
660 mm/min was used to coat the composite ropes. An AC motor with a nominal power of
60W, a speed of 1350 rpm, a torque increasing reducer and a speed control unit was used to
wind the composite ropes on the bobbin during the coating process. Continuous E-glass
fibers with linear densities of 300 tex, 600 tex and 1200 tex were used as fibers and polylactic
acid (PLA), thermoplastic polyurethane (TPU) and polyethylene terephthalate glycol (PET-
G) were used as resins. At the end of the process, 9 different composite ropes with diameters
between 30.52 mm-@1.16 mm, fiber volume ratios between 31%-53% and densities
between 1.610 g/cm?-1.919 g/cm?® were produced. Although the tested glass fibers had a high
tensile strength of 1025 MPa on average and a modulus of elasticity of 20300 MPa, they
showed brittle behavior. After coating with thermoplastic materials, an average reduction of
48% (533 MPa) in tensile strength and 64% (7318 MPa) in modulus of elasticity of
continuous glass fibers was obtained. However, the brittleness of composite ropes was
significantly reduced with an average increase in elongation of 53%. The data obtained at
the end of the study are promising for the use of PLA, TPU and PET-G coated glass fiber
reinforced composite yarns in the industry.

KEYWORDS: Composites rope, glass fiber, PETG coating, PLA coating, tensile
properties, TPU coating, welding
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CE1200/PETG : PETG kapli 1200 tex cam elyaf takviyeli kompozit ip
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1. GIRiS

Giliniimiizde birgok sektorde celik tel ve sentetik ip en yaygin kullanilan iki halat tipidir.
Polimer matrisli ve elyaf takviyeli kompozit fiber ipler ise son yillarda yenilik¢i malzemeler
arasinda yer almaktadir. Her birinin kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Modern
imalat sektoriinde kompozit gibi yenilik¢i ve siirdiirtilebilir malzemelerin gelistirilmesi,

konstriiksiyonlarin glivenligini ve ekonomik verimliligini artirmada ¢ok 6nemli bir faktordiir

(Roh et al., 2023).

Tel halatlar madencilik, asansdrler, vingler ve havacilik gibi ¢esitli alanlarda ¢ok 6nemli bir
bilesen olarak hizmet vermektedir (Onur, 2010). Tel halatlar yiliksek asinma direnci ve
minimum ¢ekme deformasyonuyla bilinir. Ancak tel halatlar, 6zellikle deniz suyu gibi tuzlu,
nemli ve asitli ortamlarda ¢alistiklarinda paslanma ve g¢abuk kopmaya egilimlidir. Bu
faktorler tel halatlarin korozyonunu ve tel kirtlmasini hizlandirarak hizmet 6miirlerini azaltir

(Hussain et al., 2021; Chalioris et al., 2018).

Sentetik ipler ¢cap1 yaklasik 4mm'den fazla olan ve ii¢ veya daha fazla koldan biikiilerek,
ortilerek veya bir ¢ekirdek etrafina orgiilii ya da plastik film tabakasi kilif yapilarak elde
edilen bir kordon parcasidir (ISO 2001 standartlar1). Uretimi saglanan sentetik ipler hafiflik,
yiiksek mukavemet, korozyon direnci ve miikkemmel esneklik gibi ¢ok fazla avantaja
sahiptir. Sentetik liflerin, yiiksek mukavemet, yiiksek kuru ve yas asinma direnci, yiiksek
gerilme dayanimi gibi 6zellikleri halat iireticileri i¢in vazgegilmez 6zelliklerdendir (Tayyar
and Alan, 2007). Cok nemli ve tuzlu deniz ortamlarinda korozyonu 6nleyerek tel halatlardan
daha yiiksek performans gosterirler. Bu yilizden 6zellikle marina gibi deniz isletmelerinde

daha sik kullanilirlar (Hussain et al., 2021; Chalioris et al., 2018).

Kompozit fiber ipler i¢in ise kullanilan iiretim malzemeleri hususunda kompozit malzemeler
gelisen teknolojinin en 6nemli unsurlarindan biridir. Son on yilda, lif takviyeli polimer
kompozitler, hem akademik diinyadan hem de ¢esitli endiistrilerden giderek daha fazla ilgi
gormiistiir. Ozellikle yapisal toplulukta zayif yapilarin gii¢lendirilmesi konusunda biiyiik bir
ilgi gdrmeye baglamistir (Roh et al., 2023). Ayn1 zamanda halat sektoriinde de kompozit
fiber ipler kendine 6nemli yer bulmaya baslamistir. Fiber ip hale getirilmis kompozitlerde
yiiksek tasima kapasiteleri, hafifligi ve korozyon direnciyle kendisini 6n plana

cikarmaktadir. Kompozit fiber ipler, yakin zamanda daha umut verici ve genis uygulama



yelpazesi sergileyeceklerdir (Hussain et al., 2021; Chalioris et al., 2018). Kompozit fiber
ipler, dis mekan donanimi, dekorasyon, ambalaj, tarim, nakliye, giivenlik, elektrik yalitim
malzemeleri, kablo dolgulari, kauguk borular, contalar, yiiksek sicaklik bandi, sicakliga
dayanikli kumas, denizcilik (marinalar, balik ag1), su iriinleri (kafes agi), insaat sektorii
(perde duvar onarimi, siva), binalar, altyapi, otomotiv, ev esya endiistrisi ve spor
malzemeleri gibi ¢ok farkli alanlarda kullanim imkanina sahiptir (Azhar and Mon, 2022;
Bertelsen and Ottosen, 2022; Mustafaraj et al., 2020; Tian-Yi-Engineering, 2024; Myrli,
2017; Myrli and Khawaja, 2019; Akro-Plastic, 2024; MatWeb, 2024; RTP-Company, 2024).
Diisiik agirlik, yiiksek 6zgiil mukavemet ¢ogu zaman kompozit malzemelerin kullanim

nedenidir (Maier and Schledjewski, 2016).

Cam, bazalt, karbon, aramid vb. yiiksek cam, bazalt, karbon, aramid gibi yiiksek
mukavemetli siirekli elyaf demetlerinin termoset veya termoplastik regine havuzunda
islatilip  yiiksek sicakliktaki bir kaliptan veya nozuldan gegirilerek c¢ekilmesi islemi
ekstriizyon veya pultriizyon yontemidir. Pultriizyon yontemi ile iiretilen kompozit iirlinlere
ise imalat sonras1 kesit geometrisine, Olciisiine, yapisal tasarimina ve kullanim yerine gore
kompozit ip, halat (Zhou et al., 2024), serit kablo (Zhang et al., 2024), profil (Lorenz et al.,
2024), ingaat donatisi (rebar) (Heins et al., 2023), cubuk (Naito et al., 2020), kablo (tendon)
(Mihara et al., 2023), filament (Ueda et al., 2023; Matsuzaki et al., 2016; Vaneker, 2017)

gibi isimler verilmektedir.

Fiber takviyeli kompozit iplerin ¢ekme mukavemeti, fiber ve regine matris tipi, kesit
geometrisi ve imalat yontemi ile alakahidir. Kompozit iplerin ¢ekme mukavemeti,
yapisindaki bozukluklardan dolayr mikro fiber biikiilmelerinden (mikro kirilmalar),
diizensiz gerilme dagilimindan, i¢ asinma ve dis asinmalardan biiylik oranda etkilenir.
Kompozit iplerin, diisiik ¢cekme deformasyonu, karbon ve cam gibi kirillgan fiber lif
yapisindan dolay1 egilmeye ve 6zellikle diiglimlenme hassasiyet gosterir. Asinma, yliksek
fiber mukavemetinin yeterli oranda kullanilmamasi veya mekanik olarak fiberlerin yeterli
performansa sahip olmamas1 gibi farkli dezavantajlar1 da gézden kagirilmamalidir. Asil
zorluk, yiikii tasiyan fiberlerin 1slanmasindaki yanlsliklardan dolayidir. Uretimde fiberlerin
mekanik 6zelliklerini maksimum diizeye ulastiracak sekilde fiber-matris kombinasyonunun
kullanilmasi, kompozit fiber ipler icin en ideal olan yaklasimdir. Bu durum yalnizca
kompozit iplerin kullanim yerine gore tasarimi, uygun malzeme ¢ifti kullanim1 ve imalat

parametrelerinin se¢imiyle basarilabilir. Yapilan miihendislik ¢alismalarinda ise kompozit
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iplerin maliyeti, yapisal formu, kesit tasarimi, ¢ekme ve egilme mukavemeti ile egilme
(blikiilme) yorulmasi gibi mekanik 6zelliklerinin ele alinmasi gereklidir. Kompozit ipin
mukavemeti, en kii¢iik capli mikro liflerin veya demetlerin mekanik 6zelliklerinin yaninda
recine matrisinin de mekanik 6zelliklerinden ciddi olarak etkilenir (Sakin, 2024a). Bu
nedenle kompozit ip liretiminde polilaktik asit (PLA), termoplastik poliiiretan (TPU),
polietilen tereftalat glikol (PETG) gibi esnek, diisiik elastisite modiiliine sahip ve yliksek
toklukta farkli termoplastik matrislerin kullanimi, deformasyonu arttirarak 6zellikle mikro
liflerdeki ani kirillganliklar1 azaltarak ¢ekme ve egilme dayanimini arttirabilir. Kompozit
ipler ile ilgili zorluklar etkili bir sekilde ele almak amacriyla ilk olarak; ip yapisini en kiigiik
capli liflerin veya demetlerin gerilme yapilarma gore optimize etmek olabilir. Ikinci olarak
yapabilecegimiz, kompozit iplerin maliyeti 6ncelikle elyaf tipine baglidir. Bu yiizden, uygun
maliyetli bir elyaf se¢cimi yapilmasi, kompozit iplerin genel maliyetinin diisiiriilmesine katk1
sunar. Cam ve bazalt elyaflar, ylksek 6z mukavemeti, yiiksek korozyon direnci ve
mitkemmel maliyet/6zgiill mukavemet ozelliklerine sahiptir (Zhou et al., 2024; Sakin,

2024a).

Polietilen Tereftalat glikoliz (PETG), termoplastikler arasinda zayif asitlere, bazlara ve ¢ogu
¢oziiciilere karst dayanimi oldugu kadar, saglamlik, sertlik, parlaklik ve yiiksek darbe
dayanimi gibi 6zellikleriyle de iistiindiir. Ayrica PET ’in gaz gecirgenligi diger plastiklerin
cogundan daha diisiiktiir (Ahrabi et al., 2012). Polilaktik asit (PLA)’in kullaniminin yaygin
olmasinin sebebi PLA, biyouyumlu ve biyo ¢oziiniir 6zellikte olmas1 ve diisiik maliyeti ile
one c¢ikmaktadir (Téabi et al., 2010). PETG ve PLA’nin haricinde 6zellikle termoplastik
poliiiretan (TPU) gibi esnek, diisiik elastisite modiiliinii sahip ve yiiksek toklukta bir matris
kullanarak deformasyonu arttirip 6zellikle mikro liflerdeki ani kirilganliklar azaltip cekme
ve egilme dayanimini arttirabilecegini ve bu sekilde ¢cok daha cesitli sonuglar elde edilecegi

distintilmiistiir.

Cam elyafinin mekanik 6zellikleri karbon elyafinkinden biraz daha diisiik olsa da ¢cok daha
az kirilgan ve karbon elyafa gére daha ucuzdur. Ozellikle E-tipi cam elyafi, hafif,
mukavemeti yliksek, diisiik maliyetli, iyi yalitim saglayan, diisiik su emis oranina sahip,
Tirkiye’de Sisecam Elyaf Sanayii A.S. tarafindan iiretilen yerli bir elyaf tiirtidiir.
Dolayistyla cam elyaflar1 polimer matrisli kompozitlerde en yaygin kullanilan, optimum
birim maliyet / 6zgiil mukavemet performansi elde etmede ¢cok dnemli seceneklerden biridir

(Maier and Schledjewski, 2016; Zhou et al., 2024; Sakin, 2024b).
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Bu tez calismasinda; elyaf ve matris tipi, ortam sicakligi, ekstriizyon sicakligi, ekstriizyon
besleme hizi, ip ¢gekme hiz1 (ip ¢ekme, sarma bobini devri) ve nozul ¢apina bagl kaplama
hacmi gibi malzeme ve imalat parametreleri degistirilebilen masa {istii kompozit ip liretim
prosesi gelistirilmistir. Bu proses ile 200-260°C arasinda 1sitilabilen hazneye termoplastik
politiretan (TPU), polilaktik asit (PLA) ve polietilen tereftalat glikol (PETG) malzemeleri
ile siirekli E-cam elyaflarin yiizeylerine kaplama islemi yapilmistir. Uretimi yapilan
kompozit iplerin ¢cekmeye bagli uzama (%), mukavemet gibi mekanik 6zellikleri deneysel
olarak elde edilmistir. Bunlar ile birlikte kompozit ipler birbirleri ile kaynak edilip kaynak
noktalarinda ki dayanimlari test edilmistir. Calisma sonuglar1 degerlendirilmis ve kompozit

iplerin olas1 kullanim alanlar1 agiklanmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, insanlik tarihinin en eski zamanlarindan itibaren kullanilan ve giin
gectikce geliserek gilinlimiiz miithendislik uygulamalarinin vazgegilmez bir pargast haline
gelen malzemelerdir. Kompozit malzeme, iki veya daha fazla farkli malzemenin
birlestirilmesiyle elde edilen ve bu sekilde tek tek malzemelerin sahip oldugu 6zelliklerden

daha iistiin mekanik, termal ve kimyasal 6zellikler sergileyen bir yapiya sahiptir.

2.1 Kompozit Malzemelerin Temel Bilesenleri

2.1.1 Matris malzemeleri

Kompozit yapilarda matrisin temel olarak gorevi; takviye elamanlarini beraber tutmak, yiikii
takviye elamanina uygun sekilde dagitmak ve takviye elemanini ¢evresel faktorlerden
korumaktir. Ideal bir matris malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir yap1 sahipken daha
sonra takviye elemanlarini saglam ve uygun bir sekilde ¢evreleyebilecek kati forma rahatga

gecebilmelidir (Asi, 2008).

Kompozit malzemelerde matrislerin gorevleri ise kisaca sunlardir (Ozer, 2015);

e Matris malzeme, takviye elemanlarin1 beraber tutarak hareket etmelerine izin vermez.
e Kompozite uygulanan yiiklerin takviye elemanlarina esit dagitilmasini saglar.

e Kompozit malzemelerin seklini verir ve malzemelerin kat1 formda kalmasini saglar.

e Dis faktorlerden kaynaklanan fiziksel ve kimyasal etkilere kars1 kompoziti korur.

2.1.2 Takviye malzemeleri

Takviye malzemesinin gorevi, matris malzemesini gili¢clendirip olusan kompozit yapinin
dayanim ozelliklerini arttirmaktir. Takviye elemani, kompoziti etkileyen yikiin biiyiik
cogunlugunu tasimaktadir. Yiikiin takviye elemanina gonderilebilmesi icin bilesenler
arasinda fiziksel ve kimyasal uyumun uygun olmasinin yaninda ara yiizey bagi da yeterince
giiclii olmalidir. Kompozit malzemelerde geri doniilemez yapisal gerilmeler olmamasi igin,
takviye elemani ile matris elemaninin 1s1l genlesme katsayilari da uyumlu olmalidir.
Kompozit malzeme iiretiminde kullanilacak takviye elamanindan, yiiksek elastik modiil,
yiiksek dayanim, diisiik yogunluk, kimyasal uyum, iiretim kolaylig1 ve 1s1l diren¢ gibi baz1

ozellikler istenmektedir (Harris, 1999).



2.2 Kompozit Malzemelerin Siiflandirilmasi
Kompozit malzemelerin siniflandirilmast matris ve takviye elemanlarinin 6zelliklerine gore

yapilmaktadir. Uygun siiflandirma Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1: Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler
Matris malzemesine gore Takviye malzemesine gore
Metal matrisli kompozitler Elyaf takviyeli kompozitler
Seramik matrisli kompozitler Parcacik takviyeli kompozitler
Polimer matrisli kompozitler Lamine kompozitler

2.2.1 Matris malzemesine gore kompozitler

2.2.1.1 Polimer matrisli kompozitler

Organik polimer matrisinin sahip oldugu fiberlerden meydana gelen kompozitler polimer
matrisli kompozitlerdir. Bu kompozitler son zamanlarda ¢esitli potansiyel caligsmalarda
kullanilmaktadir. Mevcut arastirmalarda, inorganik nano malzemeler fiziksel karigtirma
yontemiyle polimer matrislere dahil edilmistir. Kompozit malzeme iiretiminde yaygin olarak
tercih edilen polimer matris tiirleri; termoplastikler, termosetler ve elastomerlerdir. Polimer

matrisli kompozitlerin {istiin 6zellikleri ise su sekilde siralanabilir:

e Yogunluklan distiktiir

e Asmima direnci ve korozyon dayanimi yiiksektir
e Materyal kararliligina sahiptir

e [s1ve elektrik yalitimi yiiksektir

e Kolay sekillendirilebilir

e lyi optik dzelliklere sahiptir

Bu bilgilere karsin 6zellikle sertlik ve mukavemet konularinda bazi dezavantajlari vardir. Bu
dezavantajlar1 tersine ¢evirmek ve ayni1 zamanda tistiin mekanik 6zelliklere sahip olabilmesi
adina ¢esitli ilaveler ile polimer malzemeler gii¢lendirilir. Polimer matrisli kompozit
malzemeler bircok yontemle ile olusturulabilmektedir. Uygun yoOntem, istenilen kalite
diizeyi, iiretim hacmi ve maliyet gereksinimlerine gore belirlenebilir (Balasubramanian,

2014; Strong, 2008; Chawla, 2012).



Acik kaliplama islemlerinde en cok tercih edilen yontemler asagida verilmistir: (a) El
yatirma, (b) Profil ¢ekme (pultriizyon), (c) Enjeksiyonla kaliplama, (d) Elyaf sarma, (e)
Piiskiirtme, (f) Torbalama ve (g) Kaliplama

Kapali kaliplama yontemleri ise: (a) Regine transfer kaliplama (RTM), (b) Hazir kaliplama,

(c) Enjeksiyonla kaliplama ve (d) Savurma kaliplama yontemi seklinde 6zetlenebilir.

2.2.1.2 Metal matrisli kompozitler

MMC olarak adlandirilan metal matrisli kompozitler, farkli malzemelerin uyumlu bir
birlestirme ile belirli mithendislik 6zelliklerinin elde edildigi yapilar olarak tanimlanabilir.
Yogunluk, sertlik ve gii¢ 6zelliklerinin birlikte saglanmasi acisindan monolitik malzemeler
bazi sinirlamalar gostermektedir. MMC’ler, metal matris i¢cinde bulunan siirekli veya kesikli
takviye elemanlari sayesinde genis bir birlesim c¢esitliligine sahiptir. Metal matrisli
kompozitler, alagim matris i¢inde yer alan siirekli ya da siireksiz takviye elemanlariyla
yapilandirilir ve bu yapi, monolitik alasimlarla elde edilemeyen Ozelliklerin
kazandirilmasina olanak tanir. Metal matrisli kompozitler, yiiksek performansli malzemelere
olan ihtiyacin bir sonucu olarak, 6zellikle ileri askeri uygulamalarda kullanilmak iizere yeni
ve farkli bir teknoloji bigiminde gelistirilmistir. Bu ylizden elde edilen deneyiminden sonra
basitce ticarilegsmesi saglanmistir. 1980’lerin sonuna dogru 6nemi artan savunma sanayinde
yasanilabilecek olumsuz durumlara duyulan ve giin gectikge artis gosteren duyarlilik, yeni
tistiin 6zellikli materyallerin sisteme girmesini giiclestirdi. Metal matrisli kompozitler gibi
gelismis malzemelerin tasarimi ve uygulama alanlarinin genisletilmesi gesitli giigliikler
dogurmustur. 1980’lerin son donemlerinde, yiiksek performansli MMC malzemeleri,
ABD’deki NASP programi ve diger bazi lider tilkelerdeki benzer projelerde dnemli bir ilgi
alan1 olmustur. Takviye malzemesi ve matrisin uygunlugu, yiik dagilimini uygun seviyede
tutabilen maliyeti diisiik birincil ve ikincil lretim ydntemleri, tasarim ydntemleri, ara
ylizlerin karakterizasyonu ve kontrolii dahil olmak {izere zorlu teknik sorunlarin {istesinden
gelinmigtir.  MMCl'ler artik yerlesik ve dinamik bir malzeme teknolojisidir
(Balasubramanian, 2014; Strong, 2008; Chawla, 2012; Eisen et al., 1998).



Sekil 2.1: Metal matrisli kompozit 6rnegi

2.2.1.3 Seramik matrisli kompozitler

Seramik malzemeler genellikle faydali fiziksel ve mekanik 6zelliklerin bir kombinasyonunu
sergiler, ancak kirilgan yapiya sahip olduklarindan dolayr c¢ok fazla kullanimi
yapilamamaktadir. Seramik malzemelerin toklugunu ve mukavemetini iyilestirmek
amaciyla parcacik iyilestirme ve elyaf ekleme yontemleri uygulanmistir. Seramik matrisli
kompozitlerde mekanik performansi belirleyen unsurlar tartisilmis ve farkli deneysel
yaklasimlar gbézden gecirilmistir (Donald and McMillan, 1976). Seramik malzemeler,
yiiksek sicaklik kosullarinda yiliksek mukavemet ve sertlik saglarken, ayni zamanda
kimyasal eylemsizlik ve diisiik yogunluk gibi avantajlara sahiptir. Fakat saglamliklar
zayiftir. Uretim veya hizmet siirecinde, termal soka karsi hassas yapilar1 nedeniyle
seramikler kolaylikla hasar alabilir. Dolayisiyla, seramik matrisli kompozitler (CMC'ler),
seramik yapiya lif ilavesiyle sertlik kazandirilarak, kirilganlik gibi olumsuzluklar ortadan
kaldirilip, seramiklerin yiiksek sicaklik ve ¢evresel kosullara kars1 dayanikliligindan giivenle
faydalanmay1 saglar. Seramik matrisli kompozitlerin ve geri kalan kompozitlerin aralarinda
onemli farkliliklarin oldugu belirtilmelidir. Seramik dis1 matris kompozitlerin ana prensibi,
liflerin yiik tasima kapasitesini artirarak yapinin dayanimimi artirmaktir. Yikiin fiber ve
matris arasinda nasil paylasildigi, esas olarak fiberin elastik modiiliiniin matrise oranina
(Ef/Em) baglidir. Seramik olmayan matrisli kompozitlerde bu oran genellikle yiiksekken,
CMC’lerde (seramik matrisli kompozitlerde) oldukca diisiik olabilmektedir. CMC'lerin
dikkat ceken bir diger 6zelligi matrisin siirli siinekligi ve iiretimdeki yiiksek sicaklik
kosullarinin, bilesenler arasindaki termal uyusmazligi 6nemli 6l¢lide etkilemesidir. Bunun
yani sira, kimyasal uyumsuzluklar MMC’lerde oldugu gibi CMC’lerde de benzer etkiler
dogurabilir. (Chawla and Chawla, 2012).



Sekil 2.2: Seramik matrisli kompozit 6rnegi

2.2.2 Takviye malzemesine gore kompozitler

2.2.2.1 Parcacik takviyeli kompozitler

Parcacik takviyeli ve makroskobik olarak izotropik iki fazli kompozitlerde, yapisal davranis
biiyiik 6l¢iide malzeme Ozelliklerine, matrisin hacim fraksiyonuna ve yapmin homojenlik
diizeyine baglhdir. Pargaciklarin sekli ve bilesenlerin geometrik diizeni genellikle ikincil
Oneme sahip olsa da bu faktorler mikro dlgekteki gerilme ve deformasyon alanlari iizerinde
ciddi etkiler yaratabilir. Pargacik seklinin etkilerini dogrudan deneysel yollarla analiz etmek
zor olabilir; ancak sayisal deneyler gibi veri tabanli yontemler, bu kompozitlerin
termomekanik 6zelliklerine dair 6nemli bilgiler saglayabilir. Bu tiir kompozit malzemelerin
termoelastoplastik davraniglarini analiz etmede en gelismis yaklasim, yapinin mikroskobik
Ol¢ekteki gerilme ve gerinim alanlarimi {i¢ boyutlu sayisal modellerle yiiksek dogrulukla
simiile edebilmektir. Bu tiir yaklasimlarda, kompozitlerin mikrogeometrileri, en dogru
sekilde konumlandirilmis ve uygun oldugunda, matris icerisinde gomiilii olan dogru sekilde
yonlendirilmis pargaciklarin seklini alir. Birgcok durumda, bu tiir faz modifikasyonlarinin
istatistiksel olarak homojenlik gosterdigi kabul edilir. Hacim elemanlart modellerde temsil
amacgh kullanilir ve secilen geometrik detaylar ile siir kosullarindan etkilenmeden,
homojenlestirilmis davranisi saglayacak yeterlilikte heterojenligi barindirirlar. (Mansouri et

al., 2020; Chawla and Shen, 2001).

2.2.2.2 Lamine kompozitler

Metal malzemelere gore iistiin performans gosteren fiber takviyeli lamine kompozitler,
havacilik, denizcilik ve spor malzemeleri gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmistir. Termal
yiiklere maruz kalan kompozit yapilar ¢cok biiyiik hasalara maruz kalabilir. Mikro ¢atlak
olusumu, fiberlerin kirilmast ve delaminasyon, lamine kompozitlerin karakteristik hasar
davraniglaridir. Katmanli yapida, kalinliktaki enine mikro catlamalar ilk hasar tiirii olarak

ortaya ¢ikar ve sonrasinda delaminasyon gelisir. Ger¢eklesen hasarin en son asamasinda ise
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fiber kirtlmasi yasanir. Ancak yalnizca mikro ¢atlak olusumu ve ardindan deleminasyon ile
birlikte de ¢ok biiyiik ariza durumlari olusabilir. Kompoziti olusturan malzeme yapilari, fiber
yerlesimi, istifleme diizeni ve yiikleme kosullar1 gibi faktorler, lamine kompozitlerdeki
karmasik hasar davranisini belirler. Tabaka sinirlarindaki normal ve kayma tipi gerilmeler,
delaminasyonun baslica nedenleri arasindadir. Tabaka sinirindaki gerilimler, lamine
kompozitlerde serbest ylizeyin civarinda daha kolay meydana gelebilir. 1970’lerden bu yana,
tek eksenli yiikleme altindaki lamine kompozitlerin serbest kenarlarinda olusan
delaminasyon davranisi1 arastirilmaktadir. Bu siiregteki tabakalar arasi gerilme bilesenleri;
laminat yerlesimi, istif sirasi, malzeme nitelikleri ve yiikleme kosullarina gére 6nemli dlciide

degiskenlik gosterir (Sihn et al., 2007).

M Karbon laminat Celik 0,5
%

Karbon sandvig

. Fi berglass Titanyum
%15 Kompozit

%50

B Aliiminyum
[J Aliiminyum/celik/titanyum direkler

Aliiminyum

Sekil 2.3: Yolcu ugaklarinda kullanilan malzemeler (Zhang Hongyu., 2019)

2.2.2.3 Elyaf takviyesine gore kompozit malzemeler

Kompozit malzemelere uygulanan fiber takviyesi, yiiksek 6zgiil dayanim, 6zgiil sertlik ve
istenen Ozelliklere uyarlanabilme kabiliyetleri nedeniyle, bu malzemeler geleneksel
malzemelere alternatif olarak her gecen giin daha fazla tercih edilmektedir. Bununla birlikte,
kompozitlerin sahip oldugu viskoelastik davranig, bu malzemelerin havacilik, denizcilik ve
otomotiv gibi ileri mithendislik uygulamalarinda tercih edilmesini saglamaktadir. Ayrica,
fiber takviyeli kompozit malzemeler, metallerden gerek yap1 gerekse davranis acgisindan
onemli olgiide farklidir. Bunun nedeni, dncelikle matris ¢atlamasi, delaminasyon ve elyaf
bozulmas gibi kendine 6zgii birkag hasar mekanizmasi gostermeleridir. Hem statik hem de
dinamik ac¢idan kompozitlerin performansini degerlendirmek amaciyla mikromekanik,
makromekanik ve yapisal modelleri kapsayan ¢esitli analitik yontemler mevcuttur (Chandra

et al., 1999).
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2.3 Siirekli Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Siirekli elyaflar, anizotropilerinin kontrollii olmasi, yiizey boyutlarimin kii¢iik olmasi ve
ylzey kusurlar1 sebebiyle mukavemet ve sertlik gibi 6zelliklerde maksimum degerlere
cikabilen siirsiz liflerdir. Siirekli elyaf takviyeli kompozit malzemelerde yiik, ¢ogu zaman
yiikiin yonii boyunca yonlendirilmis elyaf sayesinde tasindigi diisiiniilmektedir. Stirekli elyaf
takviyelerde yapi icinde genellikle lif demeti, bir tarafli kumas, desenleri farkli dokunmus
kumaslar veya kumaslarin oriilmesi olarak kullanilmaktadir. Elyaflarin matris i¢indeki
yonelimleri malzemenin dayanimini ortaya koyan ana faktordiir. Boylamasina yapilan
dizilimde kompozite etki eden yiik eger elyaflar ile ayn1 yonde olursa en yiliksek dayanim
degeri elde edilir. Etki eden yiikiin elyaflar ile ayn1 dogrultuda olmamasi durumunda, az da
olsa farkli agida olmasi bile, yapinin dayaniminda biiyiik diisiislere neden olur. Siirekli elyaf
takviyeli kompozitlerde elyaf genellikle li¢ farkli sekilde bulunmaktadir. Stirekli elyaf
kullanim1 ile degistirilen karma yapilar igerisindeki elyaf yoOnelimleri, kompozit
malzemelerin farkli yonlerde maruz kalacaklar1 gerilimlere farkli tepkiler vermesine sebep

olmaktadir (Tiirkoglu, 2020).

2.3.1 Siirekli elyaf tiirleri
Siirekli elyaflar arasinda en sik kullanilan elyaf cesitleri cam elyaf, karbon elyaf, aramid

elyaf ve bazalt elyafidir.

2.3.1.1 Karbon elyaf

Karbon elyafi, ¢cok yiiksek “mukavemet / agirlik” oranma (6zgiil mukavemet) sahiptir.
Sertlik ve dayaniklilik gerektiren uygulamalarda sikga tercih edilmektedir. Havacilik, uzay
ve otomotiv sanayilerinde yaygin olarak kullanilan karbon elyafi, yiliksek termal kararlilig:
ve kimyasal direnci ile 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, karbon elyafinin iiretim maliyetinin ¢ok

yuksek olmas1 ve kirilganlik géstermesi bazi dezavantajlar yaratmaktadir.

Sekil 2.4: Karbon elyaf; (a) kirpilmis, (b) siirekli (ip)
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2.3.1.2 Aramid elyaf

Aramid elyafi (kevlar gibi ticari lriinlerle bilinir), yliksek darbe dayanimina ve asinmaya
kars1 yiiksek bir dirence sahiptir. Hafif olmasi ve esneklik gostermesi sebebiyle balistik
koruma, otomotiv ve spor ekipmanlari gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ancak, UV 1sinlarina

ve nem etkilerine kars1 duyarlilig1 sebebiyle koruyucu kaplamalar gerektirebilir.

in

Sekil 2.5: Aramid (kevlar) elyaf; (a) kirpilmis, (b) siirekli (ip)

2.3.1.3 Bazalt elyaf

Bazalt elyafi, volkanik kayaglardan elde edilen ve cam elyafina alternatif olarak gelistirilen
bir malzemedir. Yiiksek sicaklik dayanimina sahip olan bazalt elyafi, kimyasal ve korozyon
direncinin yliksek olmasi nedeniyle insaat ve altyapi projelerinde kullanilmaktadir. Cam
elyafina gore daha dayanikli olmasma ragmen, karbon elyafi kadar yiiksek mekanik

ozelliklere sahip degildir.

Sekil 2.6: Bazalt elyaf; (a) kirpilmas, (b) stirekli (ip)

2.3.1.4 Cam elyaf

Cam elyafin icad1 Rene Ferchault de Reaumur’a aittir. Biiyiik ¢apli iiretim ancak 18. ylizyilin
sonlarma dogru miimkiin olmustur. ilk zamanlar cam elyaflarinin ipek benzeri bir sekilde
dokunmas1 teknik olarak gergeklestirilememistir. Owens-Illinois Glass Company'nin

1935’te cam elyafin iplige doniistiirmesine kadar, yani 18. yiizy1ldan 1935 yilina kadar cam
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elyafi yaygin bir kompozit malzeme degildi. 1942 yilinda havacilik endiistrisinde kompozit
malzeme olarak kullanimi baslayan cam elyafi, sonrasinda S-2 tipi cam elyafi olarak pek
cok ticari uygulamada hizla yer buldu. Cam elyafi ve cam yiinii arasindaki fark, cam
ylniiniin lif ¢apmin farkli olmasi ve bu capin kisitl tutulmasidir. Camin sogutma
ozelliklerindeki farkliliklar, cam yiinii liretiminde yapinin hassas ve kirilgan olmasini saglar.
Kompozitlerin saglamlik ve takviye 6zelliklerini yiikseltmek i¢in cam elyaflar kullanilir.
Cam yiinii, baglica 1s1 yalitim1 malzemesi olarak goérev yapar; cam elyaflar ise baska

kullanim alanlarimin yani sira 1s1 yalitiminda da kullanilabilir.

Avantajlart;

e Fiyati diger liflerden uygundur.

e (ekme Mukavemetleri ytliksektir.
e FEtkili bir yalitim saglar.

e Yiiksek kimyasal dirence sahiptir.

e Termal etkilere kars1 dayaniklidir.

Dezavantajlari

e Karbon fiber ile karsilastirildiginda ¢ekme dayanimi daha diisiik seviyededir.
¢ Yogunluk, karbon ve aramid elyaflara gore nispeten yiiksektir.

e Tasima sirasinda hasara kars1 hassastir.

e Yorgunluk dayanimi kismen zayiftir.

Cam elyaflari, hem genel hem de 6zel tiirler olarak siniflandirilabilir. E-cam elyafi, en ¢ok
bilinen ¢esidi olup ticari anlamda "cam elyafi" olarak adlandirilir. Cam elyaflarinin diger
tiirleri 6zel tipler olarak adlandirilir. Cok sayida 6zel cam elyaf tiirii bulunmaktadir; bunlar
arasinda S-glass, D-glass, A-glass, ECR-glass, ultra saf silika elyaflar, i¢i bos elyaflar ve
trilobal elyaflar sayilabilir.

(a) ' W(b)

: “ “ .
Sekil 2.7: Cam elyaf; (a) kirpilmis, (b) siirekli (ip)
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E-Cam Elyaf

Piyasada Cam Elyaf olarak bilinmektedir. Aliiminyum bor silikat cam elyaflar, %1 in altinda
alliminyum oksit ve diger alkali oksit bilesenleri icerir. Bu nedenle alkali igerigi oldukca
disiiktiir. Her ne kadar elektronik uygulamalar i¢in gelistirilmis olsalar da, gliniimiizde
bircok farkli alanda kullanilan ve diinya genelinde en yaygin cam elyaf formiiliidiir.
Termoset reginelerle bir araya gelerek cam takviyeli plastiklerin iiretilmesini saglamigtir.
Plastik paneller ve levhalar, giiniimiiziin hemen her endiistri alaninda yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Mekanik darbeler ve etkiler karsisinda yapisal biitlinliiglinii koruma

konusundaki basgarisi sayesinde, her gecen giin daha ¢ok sektdrde tercih edilmektedir.

2.4 Cam Elyaf Takviyeli Kompozitler

Yapi ve insaat sektoriinde cam elyaf takviyeli kompozitlerin kullanimi, uzun yillar boyunca
simirlt kalmistir. Fiber takviyeli kompozitler, son zamanlarda hizla bozulan altyapinin
onarim1 ve giiclendirilmesi ihtiyacindan dolayr daha genis alanlarda uygulanmaya
baslanmistir. Geleneksel yap1 malzemeleriyle karsilastirildiginda, bu malzemeler dis etkiler
ve yorgunluga karsi ¢ok iyi direng gdsterirken, yiiksek modiil/agirlik ve mukavemet/agirlik
oranlarina sahiptir. Ayrica, kompozit malzemelerin yaygin kullanimmi kisitlayan
faktorlerden biri, uzun vadeli performans ve dayaniklilik bilgilerine iliskin eksikliktir.
Yorulma ve ¢evresel yorulma konusunda son 30-40 yilda kompozit malzemelerle ilgili cok
sayida ¢alisma yapilmis, ancak yapisal kompozitlere iliskin ¢alismalar daha ¢ok havacilik
uygulamalarina odaklanmistir. Giiniimiizde insaat sektoriinde, havacilikta kullanilan karbon
fiber takviyeler yerine, daha uygun maliyetli olan cam takviyelere daha c¢ok Onem
verilmektedir. Bunun yaninda, altyapr alanlarindaki kullanim siiresi ¢ok daha uzun
olabilecegi ongoriilmektedir. Kisaca, eski verilere dayanarak genel bir ¢erceve olusturulsa
da, diisiik maliyetli ve biiyiik miktarlarda {iretim saglayan pultriizyon yontemiyle {iretilen
kompozitlerin altyap1 uygulamalarindaki performansina dair yeni caligmalar biiyiik ilgi
gormektedir. Ozellikleri farkli uygulamalarin 6zel taleplerine uyacak sekilde modifiye
edilebildiginden, cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler oldukg¢a ilgi ¢ekicidir. Mekanik
ve termal Ozellikler bir kompozitte genellikle karisim kuralina uyar. A-camu elyafi, agirlikca
%75 (hacimce %60) oraninda ana bileseni olusturur; bu yiizden dogru cam se¢imi énemlidir.
Cam elyaf takviyeleri; siirekli fitiller, kiyilmis elyaflar ve kumaslar gibi bir¢ok formda
mevcuttur. Bir takviye iirlinlinlin se¢imi, forma ek olarak cam tiirii, filament ¢ap1 ve tex
degerinin belirlenmesini igerir. Cam tipi veya formiilasyonu, malzemenin mekanik, termal

ve korozyon performansini etkiler; boyutlandirma ise camin korunmasi ve regine sistemiyle
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uygun etkilesim kurmasini saglar. Farkli iiretim teknolojileri kullanilarak elde edilen cam
elyaf takviyeli polimer kompozitler, ¢esitli endiistriyel uygulamalarda sik¢a tercih
edilmektedir. Cam elyaf takviyeli kompozitlerin yiiksek mekanik performansi, son yillarda
bu malzemelere yonelik aragtirmalarin artmasina neden olmustur. Cam elyaflar, mekanik
ozellikler acisindan yiliksek mukavemet, iyi esneklik, sertlik ve uzun Omirliilik gibi
avantajlara sahiptir. Cam elyaf hacminin artirilmasiyla, cam elyaf takviyeli kompozitlerin
mekanik ve termal 6zelliklerinde belirgin iyilesmeler saglanmistir. Mekanik ytiiklere maruz
birakilan farkli polimer matrisli cam elyaf takviyeli kompozitlerin performanslar1 detayl

bicimde incelenmis ve literatiirde raporlanmistir (Morampudi et al., 2021).

Cam Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Avantajlari;

¢ Genis yelpazedeki kimyasallara kars1 direnclidir.

e Kiitle olarak oldukga hafiftir.

e Termal genlesme katsayisi diisiiktiir.

e lyi bir yalitkandur.

e Radyo ve elektromanyetik dalga gecirgenligine sahiptir.

e Uretim asamalar1 ve maliyet agisindan daha avantajlidir.

e Diisiik sicaklik kosullarinda yiizey hasarini 6nlemek iizere darbe yiikiinii soniimler.
e Yiiksek sertlige sahip olmasina ragmen esnek yapiya sahiptir.

e Bakima ihtiya¢ duymaz, uzun dmiirliidiir.

e Yiiksek 6zgiil mukavemete sahiptir.
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3. TERMOPLASTIK MALZEMELER
3.1 Termoplastiklerin Kisa Tarihi

Termoplastik malzemelerin tarihi, 19. yiizyilin ortalarina kadar uzanir. ilk sentetik plastik,
1862°de Alexander Parkes tarafindan kesfedilen Parkesin ile basladi. Bu malzeme,
recinelerin alkol ile karistirilmasiyla elde edilen, 1sitildiginda Sekil alabilen bir plastikti ve
plastiklerin ticari liretimi i¢in 6nemli bir ilk adimdi. 1907°de Leo Baekeland tarafindan
gelistirilen Bakelit, termoset plastiklerin ilk 6rnegi olarak biiyiik bir devrim yaratt1. Bakelit,
dayaniklilig1 ve 1stya karst gosterdigi direngle elektrikli cihazlarda ve otomotivde yaygin
olarak kullanildi. 1920’lerde Polivinil Kloriir (PVC) ve Polistiren (PS) gibi malzemeler
gelistirildi ve bu malzemeler 6zellikle ambalaj sanayi ve insaat sektorlerinde kullanilmaya
baslandi. 1930’larda Polietilen (PE), ilk basta diisiikk yogunluklu formuyla, ardindan
1950’lerde yiiksek yogunluklu formuyla (HDPE) gelistirildi. Polietilen, diinya ¢capinda en
yaygin kullanilan termoplastiklerden biri haline geldi. Ayn1 donemde Polietilen Tereftalat
(PET), 1940’larda Polistiren (PS) ile birlikte popiilerlesti. PET, 6zellikle sise iiretiminde
kullanilarak ambalaj endiistrisini doniistiirdii. 1950°lerin sonunda Polipropilen (PP) ve
Naylon (PA) gibi yiiksek performansli malzemeler gelistirildi. Polipropilen, kimyasal
direnci ve esnekligi ile endiistriyel uygulamalar icin ideal hale gelirken, Naylon da tekstil ve
otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanildi. 1990’lardan sonra ¢evre duyarliliginin
artmastyla birlikte, biyobozunur termoplastiklere olan ilgi de artt1. Polilaktik Asit (PLA) gibi
biyolojik kaynaklardan tiiretilen plastikler, ¢evre dostu alternatifler olarak gelisti. Aym
donemde Termoplastik Poliiiretan (TPU) gibi elastik ve dayanikli malzemeler, otomotiv,
ayakkabr ve elektronik sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaya baslandi. Glinlimiizde
termoplastikler, yalnizca otomotivden ambalaja kadar ¢ok genis bir yelpazede kullanilmakla
kalmayip, ayn1 zamanda ileri lretim teknolojileriyle (6rnegin 3D baski) siirekli olarak
gelisen malzemelerdir. Termoplastiklerin sagladigi esneklik, dayaniklilik ve islenebilirlik,

modern sanayinin en énemli yap1 taglarindan birini olusturur.

3.2 Termoplastiklerin Genel Ozellikleri

Termoplastikler ytliksek kirilma tokluguna sahip olan malzemelerdir. Termoset malzemelere
gore diger fiziksel ve kimyasal 6zellikleri agisindan da bazi konularda 6ne ¢ikmaktadir.
Kolay geri doniistiiriilebilir olmalari, korozyon dayanimlari, asinma dayanimlart ve diisiik
toksisite Ozellikleri baslica 6zelliklerindendir. Ayrica raf omrii bakimindan herhangi bir

sinirlama s6z konusu degildir, oda sicakliginda istenildigi kadar muhafaza edilebilirler.
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Termoplastikler tamamen polimerize olabildikleri i¢in kiirlenmeye mecbur olan termosetlere
gore daha hizli iiriine doniistiiriilebilirler. Bu yiizden termoplastiklerin {iretimi termosetlere
gore daha kisa zamanda gergeklesir. Ayrica kiirlenme yani otoklav gerektirmedikleri i¢in
termosetlerde Tlretilemeyen bazi biiyiik pargalarin iiretilebilinmesini miimkiin kilar.
Otoklavsiz tiretimden dolay1 termosetlere gore daha diisiik maliyetler ile iretilebilirler.
Termoplastik malzemelerin kiirlenme ile kimyasal yapilart degistirilmedikleri igin
termoplastik malzemeler eritilerek rahatca tekrar Sekil alabilirler. Bu avantajindan dolay1
kaynakla birlestirmeleri miimkiindiir. Bu sekilde havacilikta kullanilan bazi ¢ok biiyiik
parcalar daha hizli ve daha ekonomik olarak iiretilebilmektedir. Hepsinin yaninda
termoplastiklerde gercgeklestirilen direng, indiiksiyon ve lazer gibi kaynak teknikleri
kullanilarak montaj is¢iligi ¢ok az olacak sekilde biiylik boyutlu parcalarin iiretimini
miimkiin kilar. Eritilip tekrardan Sekil verilerek kolayca tamir edilebilme imkanlarina olanak
sunmaktadir. Bu 6zellikleri ile termoplastikler ve termosetler 6nemli oranda ayrigsmaktadir.
Termoplastikler, normal sartlarda kat1 haldedirler ve oda sicakliginda bulunurlarken
isitildiklarinda viskoz bir duruma gecis yaparlar, devaminda ise erime sicakligini (Tm)
gectikleri zaman akigkan hale gelirler. Termoplastiklerin iglenmesi aninda kimyasal ¢apraz
baglanma olusmaz. Bu 6zelliklerinden yararlanarak termoplastik malzemeler, miihendislik
uygulamalarinda sik¢a kullanilmakta olup 6nemli bir yere sahiptirler, ¢linkii malzeme
ozelliklerinde herhangi bir degisme olmadan tekrar isitilabilir, geri doniistiiriilebilir ve
yeniden Sekillendirilebilirler. Bunlardan dolay1, termoplastik gibi malzemeler ¢ogunlukla
ekstriizyon, termal Sekillendirme ve enjeksiyon kaliplama gibi liretim proseslerinde yaygin

olarak kullanilirlar (Wang et al., 2011).

3.3 Eklemeli imalatta Kullanilan Baz1 Termoplastikler

3.3.1 Polilaktik asit (PLA)

Polilaktik asit (PLA) tamamen yenilenebilir kaynaklardan iiretilen ¢evre dostu olan bir
alifatik polyesterdir. PLA [(C3H402)n] dogada bulunan kaynaklardan (muisir, seker pancari,
bugday, biyopolimerler vs.) iiretilerek eriyikten ¢ekme yontemiyle tretilen ilk lif olma
ozelligi ile one ¢ikmaktadir. PLA doga dostu olusu, mevcut endiistriyel makinelerle ve
araglarla islenebilme kabiliyetinin yiiksek olmasi, ulagilabilir ve ekonomik olmas1 sayesinde
tekstil, plastik ve paketleme alanlarinda ticari olarak giderek artmakta olan ilgiye sebep

olmaktadir (Jacobsen et al., 1999).
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Sekil 3.1: PLA’ nin zincir yapisi

PLA polimerinin monomeri misir, bugday gibi ¢ok tiretilen tarim {iriinlerinden iiretilebildigi
icin ulagilabilirlik agisindan siirdiirtilebilirdir. PLA iiretimi, petrole dayanan polimerlerin
tiretiminden ¢ok daha az fosil enerjisi gerektirmektedir. Bununla birlikte ¢ok daha az fosil
yakitina ihtiya¢ duymaktadir. Bu yiizden ortaya ¢ikan net sonug¢ daha az sera gazi emisyonu
saglamakla birlikte, dnemli derecede enerji tasarrufu saglamaktadir. Ayn1 zamanda PLA
plastik atiklarla ilgili problemlerin olugmasinin da Oniine ge¢mektedir. PLA {iriinleri
kullanimlarinin sonunda kolaylikla degradasyona ugrayabilir veya uygun sartlarda rahatca
geri doniistiiriilebilir. PLA lifleri, tipki dogal lifler gibi kullanildiklarinda yeteri kadar
dayaniklidirlar. Ancak belirli bozulma sartlarinda (genellikle 60 °C ve lizerinde) tamamiyla
bozulabilmektedirler. PLA  o6nce hidrolizle, sonrasinda mikrobiyolojik olarak
bozusmaktadir. En sonunda da kolaylikla karbondioksit ve suya kadar bozugmalari
miimkiindiir. PLA geri doniistiiriilebilmekte ve geri doniisiim sirasinda ortaya c¢ikan laktik
asit yeni PLA tiretiminde monomer olacak sekilde tekrardan isleme alinabilmektedir. Laktik
asidin hidroliz yontemi ile geri doniistliriilmesi c¢evreye atilan atiklarda azalmayr da
saglamaktadir. PLA yaklagik 1.21-1.25 g/cm?® yogunluga ve markasina bagl olarak 150-
180 °C ve 180220 °C arasinda degisen erime sicakliklarina sahiptir. Orta diizeyde mekanik
mukavemeti bulunan PLA, sert ve kirilgan bir yapiya sahip olup elastikligi diistiktiir. Asitlere
ve bazlara kars1 orta seviyede direng gosterirken, suya karsi duyarhidir ve nemle birlikte
mekanik 6zellikleri degisebilir. Diislik erime noktasi ve kolay islenebilirligi sayesinde 3D
bask1, ambalaj endiistrisi, tekstil ve biyomedikal alanlarinda yaygin olarak kullanilir. Karbon
ayak izine sahiptir. Ancak diisiik 1s1 dayanimi, kirillgan yapist ve nem karsisinda direngsiz

olmasi gibi dezavantajlar1 vardir.
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Sekil 3.2: PLA kullanilarak iiretilen parca drnegi

3.3.2 Termoplastik poliiiretan (TPU)

Termoplastik malzemelerde ii¢ degisik malzemenin bilesimi olacak sekilde polimer bir
malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Bu {iretilen polimerler polilo, uzun zincirli diol ve uzatici veya
kisa zincirli diol ve 1 adet dizsistyanat bilesikten olusan bir polimer bileskesidir (Hu et al.,
2018). TPU, 3 temel yapinin uygun bir sira ve sekilde birlestirildiginde olusturulan ¢ok fazli
bir blok kopolimerdir. TPU iiretebilmek i¢in gerekli bilesenler sunlardir:

e Uzun bir zincirli diol veya poliol
e Kisa bir zincirli diol veya zincir uzatici

e Bir diizosiyanat

Polleter / policster
OCN—R—NCO # Ho~ ~"~-OH +HO polio] OH

diizosiyanat l
o i [0}
o~y g o T o gy
|
Sert Segment | Yumusak Segment

Sekil 3.3: Termoplastik poliiiretanin zincir yapisi

Ik endiistriyel termoplastik poliiiretanlar (TPU'lar), 1950’lerde Almanya'da Bayer Faben
fabrikasinda tretilmistir, TPU'lar1 plastik ile kauguk malzemelerin arasinda tanimladilar,
ciinkii TPU'lar hem termoplastik olarak islenebilirken hem de kaucuk benzeri mekanik
ozellikler gostermektedir. Yumusak segmentlerin igerisine sert segmentlerin yayilmasi
sayesinde yapiya 1sil-tersinir ¢apraz baglar kazandirir. Bu 6zellikler sayesinde TPU’lar
ozellikle sicakligin kullanildig: iiretim yontemleri olan Enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon
gibi yontemler sayesinde iiretilebilir ve ayn1 zamanda geri dontistiiriilebilir. TPU’lar yiiksek

asinma ve siirtinme direnci, belli oranda yiiksek sicakliga direng, darbe emme ve yiiksek
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uzama kapasiteleri gibi 6zelliklerinden dolay1 6zellikle hortum, ayakkabi, spor iiriinleri ve
kablolar basta olmak tizere bir¢ok kullanim alanina sahiptir (Quan et al., 2009). TPU ile ilgili
mevcut ¢alismalar incelendiginde genel olarak iki ana farkli ¢alisma grubu 6ne ¢ikmaktadir.
Bunlardan birincisi sert ve yumusak segmentlerin sentezlenerek poliliretan yapisina dahil
olmastyla birlikte TPU nun 6zelliklerini gelistirilmesi, Ikincisi ise giiniimiiz diinyasina
uygun olan TPU matrisli kompozit malzemelerin hazirlanmasidir. TPU yaklasik 1.10-1.25
g/cm? arasinda yogunluga, markaya gore 200—230 °C ve 240-260 °C arasinda degisen erime
sicakliklarina sahiptir. TPU, miikemmel esneklik, asinma direnci ve diisiik sicakliklarda bile
1yi performans gosteren bir malzemedir. TPU, yiiksek mekanik mukavemeti ile de dikkat
ceker ve genellikle kauguk benzeri esneklik sunmaktadir. Ayrica, kimyasal dayanikliligi
oldukea yiiksektir, asitlere, bazlara ve yaglara karsi direng gostermektedir. Termal stabilitesi
ise, yiiksek sicakliklara karsi oldukca dayanikli olmasini saglamaktadir. Bu 6zellikleri, onu
zorlu kosullarda calisan tiriinlerde tercih edilen bir malzeme yapmaktadir. Bir diger 6nemli
avantaj1 ise TPU'nun suya kars1 yiiksek direng gostermesi ve nemin malzemenin mekanik
ozelliklerini etkilememesidir. Bu, 6zellikle dig mekan uygulamalar1 ve suya maruz kalan
endistriyel kullanim alanlarinda avantaj saglar. Ancak TPU'nun da bazi dezavantajlari
vardir. Ozellikle, yiiksek maliyeti ve islenmesi icin 6zel ekipman gerektirmesi, bazi
kullanicilar i¢in zorluk yaratabilir. Ayrica, PLA'ya kiyasla karbon ayak izi daha yiiksek
olabilir. TPU, yiiksek elastikiyet ve dayaniklilik saglasa da baz1 durumlarda PLA gibi ¢cevre
dostu bir malzeme ile karsilastirldiginda biyolojik ¢oziintirliikk agisindan sinirlamalara
sahiptir. Sonug olarak, TPU'nun esnekligi, dayaniklilig1 ve genis uygulama yelpazesi, onu
modern miihendislik ve iiretim siireclerinde 6nemli bir malzeme haline getirmistir. Ancak,

cevre etkileri ve maliyet gibi faktorler, kullanim kararlarini etkileyebilir.

Sekil 3.4: TPU kullanilarak {iretilen esnek {iriin
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3.3.3 Polietilen tereftalat glikol (PETG)

Polietilen teraftalat, termoplastik bir polimerdir. Uzun yillar boyunca Terylene, Dacron gibi
ticari adlarla polyester lif ve fotograf filmleri yapiminda kullanilan en &nemli ticari
polimerlerden birisidir. Polietilen tereftalat (PET), son yillarin en Onemli teknik
plastiklerinden biri olarak kabul edilmektedir. PET, genel olarak film, elyaf ve kaplarin
imalatinda kullanilmaktadir. Bu malzemenin ambalajda vermis oldugu yiiksek seffaflik, ince
kalinliktaki duvarlar i¢in iyi mekanik 6zellikler, isleme aninda boyutsal kararlilik (yiiksek
sicakliklarda bile), kismen diisiik maliyet (kap basina fiyat) ve karbondioksit gibi gazlar i¢in
diisiik gecirgenlik gibi iistiin 6zellikler nedeniyle cok dnemlidir. Tim bu sebeplerden dolay1
PET, ambalaj malzemesi olarak her gecen giin daha fazla kullanilmaktadir. PET'in
endiistriyel liretimi, su ve mesrubat siseleri sebebiyle son yillarda artmistir; ancak dogaya
atilmalar1 durumunda, bu polimerin ayrismast uzun zaman aldigi i¢in ciddi g¢evresel
sorunlara sebebiyet vermektedir. PET geri doniisiimii, bu sorunu en aza indirmenin bir

yoludur. Sekil 3.5’te PET’ in tekrarlanan monomeri goriilmektedir (Navarro et al., 2008).
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Sekil 3.5: PETG nin zincir yapist

g

PETG, PET’in (Polietilen Tereftalat) 6zelliklerini glikol ile birlestiren termoplastik bir
polyesterdir. Bu degisiklik, standart PET’e oranla daha fazla dayaniklilik, berraklik ve
esneklik saglamaktadir. Bu ylizden PETG’nin de kullanimi son giinlerde oldukc¢a artmuistir.
PETG, yiiksek darbe direnci ve dayanim1 sunarak mekanik bilesenler i¢in uygun iiriin ortaya
koymaktadir. Asitler ve alkaliler de dahil olmak iizere bir¢ok kimyasala kars1 iyi bir direng
gostermektedir, dolayisiyla cesitli endiistriyel uygulamalar icin idealdir. PETG dogal olarak
seffaftir ve gorselligin onemli oldugu uygulamalarda 6nemli avantaj saglamaktadir.
Nispeten yliksek bir cam geg¢is sicakligina sahiptir (Sood et al., 2010). PETG, esneklik ve
sertlik arasinda bir denge kurarak kirilganlik gergeklesmeden gii¢ saglamaktadir. Darbe
dayaniminin yiiksek olmasi, bazt mekanik strese dayanmasi gereken parcalar icin uygun
kilmaktadir. Cok yonlii 6zellikleri sayesinde PETG c¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir.
Dayaniklilik ve biyouyumluluk sartlar1 isteyen bazi protezler ve diger tibbi iirlinlerin

tiretiminde tercih edilmektedir. Mekanik strese ve kimyasallara maruz kalmaya dayanmasi
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gereken araba parcalarmin imalatinda da sik¢a kullanilmaktadir. Dayanim giicli ve estetik
giizelligi sebebiyle ev esyalari, elektronik muhafazalar ve diger tiiketiciye ulasan T-liriinlerin
yapiminda kullanilmaktadir (Conner et al.,, 2014). PETG yaklastk 1.23-1.27 g/cm?
yogunluga ve 230-250°C erime sicakligina sahiptir. PLA'ya kiyasla daha esnek olan PETG,
kirilgan degildir ve bu 6zelligi sayesinde darbeye dayanikli uygulamalarda siklikla tercih
edilebilir. Asitlere, bazlara ve yaglara kars1 direncli olup, suya karsi da iyi bir direng gosterir,
bu nedenle nemli ortamlarla etkilesimi siirhidir. Istya karsi dayanikliligit PLA’dan daha
yiiksektir, ancak ABS kadar dayanikli degildir. PETG, seffaf yapisiyla optik uygulamalarda
ve ambalaj sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, gida ile temasa uygun
olabilmesi i¢cin FDA onayli PETG firiinleri de bulunmaktadir. Bununla birlikte, PETG’nin
bazi dezavantajlar1 da vardir; 6rnegin, yliksek sicakliklarda deformasyon riski tagimasi ve
ylizeyinin ¢izilmeye duyarli olmasi, bazi kullanicilar i¢in smirlayici olabilir. Yine de
kimyasal dayanikliligi, suya karsi olan direnci ve islenebilirligi sayesinde, Ozellikle

dayaniklilik ve seffaflik gerektiren uygulamalarda tercih edilen bir malzemedir.

Sekil 3.6: PETG kullanilarak tiretilen 3D parga 6rnegi

3.4 Termoplastik Kaynag:
Termoplastik malzemelerin kaynak yontemlerini inceledigimizde Tablo 3.1°de gortildiigi
gibi 1sinin transfer edildigi yontemler ve 1siin direkt malzemede olusturuldugu yontemler

olarak ikiye ayrilmaktadir (Karagoz, 2014).
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Tablo 3.1: Termoplastiklerin kaynak yontemleri

Is1 transfer yontemleri |Isinin direkt malzemede olusturdugu yontemler

Isil yontemler Mekanik yontemler Elektromanyetik yontemler
Sicak gaz kaynagi Stirtiinme kaynagi Rezistans

Sicak kama kaynag1 Siirtiinme karigtirma kaynag1 |Indiiksiyon kaynag
Ekstriizyon kaynagi Ultrasonik kaynak Dielektrik kaynagi

Lazer kaynagi Titresim kaynagi Mikro-dalga 1sitma kaynagi
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4. PULTRUZYON YONTEMI

Pultriizyon yontemi, cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin elde edilmesinde kullanilan
bir teknolojidir. Ingilizce “pull” (cekmek) ve “extrusion” (ekstriizyon) kelimelerinin
birlesiminden olugmaktadir. Pultriizyon, uzun ve fiber takviyeli malzemelerin polimer regine
icinde entegre edilmesi, kilavuz kesit alaninda Sekillendirilmesi ve istenilen kalipta
recinenin ‘kiir’ olarak sertlesmesi siirecidir. Bu siire¢, endiistriyel uygulamalarda tiretilmekte
olan yapisal elemanlar, boru hatlari, merdiven korkuluklar1 ve elektrik izolatorleri gibi pek
¢ok {irliniin tiretimini miimkiin kilmaktadir. Su anda, pultriizyon yontemi kullanilarak, S-
cami, karbon ve kevlar gibi kuvvetli takviye malzemeleri ile epoksi, fenolik ve termoplastik
matris malzemeleri birlestirilerek {iretim gergeklestirilebilmektedir. Bu gelismeler,
pultriizyonun sahip oldugu avantajlardan dolayi, havacilik, tasimacilik, spor malzemeleri ve
tibbi donanim iirlinleri gibi birgok sektorde kullanim alan1 bulmasina imkan tanimaktadir.
Bu yontemin genis bir malzeme cesitliligi kullanabilme esnekligi, yiiksek mukavemet ve
hafiflik gibi 6nemli avantajlar1 saglamaktadir. Farkli endiistriyel alanlarda pultriizyonun
etkili bir sekilde uygulanabilmesi, malzeme c¢esitliliginin ve iiretim esnekliginin bir
sonucudur. Pultriizyon, iiretimi yapilmak istenen malzemenin uygun bir kalipta
Sekillendirilip sertlestirilmesini icermektedir, bu da yliksek mukavemet saglamasi, dayanikli
olmasi ve siirekli liretim gibi avantajlar1 ortaya koymaktadir. Mukavemete en 6nemli katkiy1
saglayan unsur ise malzeme igerisindeki fiberlerin matris ile homojen bir sekilde
birlestirilmesinin saglanmasidir (Giilsever and Giizel, 2024). Pultriizyonun ger¢eklesmesi
birgok parametreye baglidir. Ornegin, hazirlanan kalibin iyi bir miihendislik ile tasarlanmasi
onemlidir ya da cam elyaflarin kalitesinin iyi seviyede olmasi gerekmektedir. Reginedeki
monomerlerin oranlari, katalizor ve baslatict miktarlari, reaksiyon sicakligi gibi birgok sey
olusacak tirliniin kalitesini belirlemektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 diger bir¢ok kompozit
isleme yontemiyle karsilastirildiginda pultriizyon, en fazla mukavemet saglayan {iiretim
yontemlerden biri olarak kabul edilir. Pultriizyon, ¢ogunlukla ekonomik hammaddelerin
(doymamus polyester recineleri, cam elyaf fitilleri ve diger takviyeler) beraber kullanildig:
bir siirectir. Bu yoOntemin dezavantaji, sabit kesitli profiller gibi bazi basit ve rijit
geometrilerin iiretimiyle sinirlidir. Pultriizyonla {iretilen iiriinler, 6ncelikle korozyon direnci
ve dielektrik 6zelliklerin ¢ok oOnemli oldugu insaat ve altyapr gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ancak, hafiflik anlamindaki potansiyel uygulamalar heniiz tam olarak
kesfedilmemistir. Ornek olarak, saglik, otomotiv ve tasimacilik endiistrileri verilebilir

(Bezerra, 2018).
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Sekil 4.1: Pultriizyon yontemi ile {iretilen malzeme 6rnekleri

Pultriizyon islemi, 6zellikle sabit kesitli rijit profillerin liretimine imkan taniyan bir islemdir.

Pultriizyon isleminin 6rnek bir liretim stand1 Sekil 4.2°de verilmistir.

Mat/ Ftil
Destek Stand:
Fitil Rafi

Kdavuz Plakalar Kontrol

\. Paneli
N\ / \ Bultstizyon Cekme Unitesi Kesim Unitesi

Kalbi

S IS

Sekil 4.2: A¢ik banyo pultriizyon yontemi iiretim standi

Endiistri uygulamalarinda sik¢a kullanilan Sekil 4.2°de gosterilen yontem "agik banyo
pultriizyon yontemi" olarak adlandirilmaktadir. A¢ik banyo, pultriizyon isleminde 6zel bir
acik tank i¢inde gergeklestirerek, uzun ve diiz profillerin veya filamentlerin iiretimini saglar.
Bu yontemde, lifler atmosfere acik ve igerisinde sivi regine ile doldurulmus bir tanka
yonlendirilmektedir. Daha sonra sivi re¢ine igerisinde homojen bir sekilde 1slanmis olan
fiberler sicaklik kontrollii bir kaliptan gegtikten sonra reaksiyona sokulur. Bir ¢gekme iinitesi
yardimiyla iiriin ¢ekilir ve sonrasinda kesilir. Ancak Acik banyo pultriizyon yonteminde,
rec¢ine tankinin agik durumda olmasi, bazi regine bilesenlerinin ugucu ve toksik olmasindan
dolay1 reginelerin hazirlanmasi esnasinda cesitli kimyasal maddeler salinabilir. Agik
tanklarda bu maddelerin atmosfere yayilma riski oldukga yiiksektir. Bu yiizden cevresel

sorunlara ve saglik sorunlarina yol agabilir (Bezerra, 2018).
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5. MALZEME VE YONTEM

5.1 Siirekli Cam Elyaflar (Tek Uclu Fitil)

Bu c¢alismada kullanilan 300, 600 ve 1200 tex’lik cam elyaflar, Sisecam’in E-camindan
trettigi filament sarma uygulamalan i¢in gelistirilmis termoset reginelerden polyester,
vinilester ve epoksi uyumlu “tek ug¢lu fitil” tirtiniidiir. Teknik 6zellikleri 5.1°de verilen ve
goriilen tek uclu siirekli cam elyaf fitiller Balikesir Sisecam Elyaf Sanayii A.S. firmasindan

temin edilmistir (Sigsecam, 2024).

Sekil 5.1: Tek uc¢lu cam elyaf fitil iirtinler

Tablo 5.1: Tek uglu cam fitillerin teknik 6zellikleri

Cam Tex Lif capt (um) ngﬁl Nem Baglayici Baglaylm Terngoset
tipi (g/1000m) 0.5 agirhik miktari irdi miktar regine
+%7 ’ (g/em?) (%) (%) uyumu

300 13.74 maks Polyester

E 600 14.00 2.54 0.1 ' Silan 0.55+0.15 | Vinilester
1200 16.00 ’ Epoksi

5.2 Termoplastik Filamentler

Bu ¢aligmada stirekli cam elyaflar1 kaplamada kullanilan termoplastik filamentler PLA, TPU
ve PETG’dir. Bu malzemelerin birbirlerinden daha giiclii oldugu yonlerde daha zayif oldugu
yonlerde mevcuttur. Bu 6zellikler Tablo 5.2°de verilmistir. Kullanim amacina ve parganin
maruz kalacag: sartlara gore hepsi sektérde genis bir alanda kullanilmaktadir. Literatiirde
PLA, TPU ve PETG’nin yogunlugu ve ¢ekme mukavemeti degerleri verilmis olsa da

kullanilan marka-modele gore bu 6zellikler genis bir yelpazede degiskenlik gosterdiginden;
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bu caligmada her bir termoplastik filamentin ¢ekme mukavemeti ve 6zgiil agirligr test

edilmistir.
Tablo 5.2: Kullanilan filamentlerin bazi 6zellikleri

Ozellikler PLA TPU PETG

7-Hills, E-Sun E-Sun

7-Hills
Marka/Model (www.7hillsfilament.com) (www.esun3d.com)
(www.7hillsfilament.com)
(www.esun3d.com)
Cap 1.75mm (+0.05mm) 1.75mm (+0.05mm) 1.75mm (+0.05mm)
Erime sicaklig1 (°C) 180-220 240-260 230-250
Yogunluk (g/cm?) 1.21-1.25 1.10-1.25 1.23-1.27
Esneklik Diisiik Yiiksek Orta
Dayaniklilik Orta Yiiksek Yiiksek
Darbe direnci Diisiik Cok yiiksek Yiksek
Asinma direnci Diisiik Cok yiiksek Orta-yiiksek
Suya dayaniklilik Diisiik Yiiksek Orta-yiiksek
Kimyasal dayanim Diisiik Yiiksek Orta
Biikiilebilirlik Diisiik Cok yiiksek Orta
Prototipleme, Esnek pargalar, Mekanik pargalar,
Kullanim alanlar1
Dekoratif pargalar Contalar Dayanikl1 iirlinler

5.3 Cam Elyaf Takviyeli Kompozit ip Uretim Prosesi

Bu calismada Sekil 5.2°de goriilen cam elyaf takviyeli termoplastik kompozit ip tiretimi i¢in
masaiistii bir prototip cihaz gelistirilmistir. Bu prototip cithazda siirekli cam elyaflarinin
termoplastik matris ile kaplanmasi i¢in maksimum 300 °C calisma sicakligina ve 250-660
mm/dak ekstriizyon hizina sahip 120 Watt giiclinde masaiistii filament ekstriider
kullanilmistir. Hazir @1.75 mm ¢apli stirekli filament seklinde temin edilen termoplastikleri
graniil hale getirilip cihazdaki ekstriider haznesine dokebilmek ic¢in yaklagik 3—5 mm
uzunlukta kirpilmigtir. Ug farkli termoplastik matrisle kaplanan ii¢ farkli elyafi gekerek
bobine sarmak amaciyla 60 Watt nominal giice, 1350 dev/dak hiza, tork arttirict rediiktore

ve hiz kontrol tinitesine sahip (0—135 dev/dak) bir AC motor kullanilmistir.
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Sekil 5.2: Cam elyaf takviyeli kompozit ip iiretimi
(a) termoplastik kaplama prosesi ve (b) kaplama (emprenye) islemi

Kompozit ip tiretiminde fiber olarak, demetlerindeki her bir lif ¢aplart sirasiyla ©@13.74 pm,
@14 pm ve @16 pm olan 300 tex, 600 tex ve 1200 tex’lik E-camindan “tek uglu fitil” olarak
adlandirilan siirekli cam elyaflar kullanilmigtir. Regine banyosunda eriyerek cam elyaflar
kaplamada (islatan veya emprenye) kullanilan ii¢ farkli termoplastik matris malzeme ise

esnek poliiiretan (TPU), polilaktik asit (PLA) ve polietilen tereftalat glikoldiir (PETG).

5.4 Kompozit Ip Uretimini Etkileyen Faktorler

Kompozit ip iiretimi etkileyen temel faktorler asagida 6zetlenmistir;

a) Cam elyaf tex sayis1 (lineer yogunluk)

b) Termoplastik matris tipi

¢) Nozul ¢apina baglh kompozit ip kesiti ve ip kesitine bagl fiber hacim oran
d) Fiber hacim oranina bagl termoplastik kaplama hacim orani

e) Ekstriizyon hizi

f) ip ¢ekme hiz1 (kompozit ip sarma bobini devri)

g) Ortam sicakligi

h) Ekstriizyon sicakligi (regine banyosu sicakligi)
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5.4.1 Teorik fiber hacim oram

Sekil 5.3’te verilen ¢ap ayarli nozul uglari Sekil 5.2°deki {iretim prototipi ilizerinde
degistirilerek iiretilen kompozit ipin kesitini ve buna bagl olarak da fiber hacim orani
degisebilmektedir. Sekil 5.3’teki ¢ap ayarli nozul kullanmanin iki 6nemli sebebi vardir.
Bunlar; (a) iiretim baslangicinda cam-elyaf ucunu manuel olarak nozul ucundan rahat
gecirebilmek ve (b) ayar somununun sikistirilmasi veya gevsetilmesiyle iiretilen kompozit

ip ¢apin degistirebilmektir.

Sekil 5.3: Bes farkli maksimum 0l¢iiye sahip ¢ap ayarli nozul uglari

Teorik fiber hacim orani; fiber ve kompozit ip ¢aplarina goére matematiksel denklemler
kullanilarak hesaplanabilir. Bunun i¢in denklem (5.1) — (5.3) kullanilabilir (Vatandas et al.,
2023; Giir et al., 2024). Her cam elyaf takviyeli termoplastik kompozit ipte, elyaf hacim

orani elyaf demetindeki toplam lif sayisina gore degiskenlik gosterir.

7 X (tek lif cap1)?

Toplam fiber kesit alani = fitil demetindeki lif sayis1 X 2 (5.1)
1 X (ortalama kompozit ip ¢ap1)?
Kompozit ip kesit alan1 = ( 2 b P ¢ap1) (5.2)
o i Toplam fiber kesit alani
Teorik fiber hacim orani (%) = — _ x 100 (5.3)
Kompozit ip kesit alan
Kaplama hacim orani (%) = 100 — Teorik fiber hacim orani (%) (5.4)

Ornegin yukaridaki formiiller kullanilarak hesaplamalar yapildiginda; 300 tex cam elyafin
(lif cap1 ©13.74 pm, lif say1s1 700-800 adet) PLA kaplanarak maksimum ©@1.00 mm ¢apl
ayarli nozuldan gectikten sonra elde edilen kompozit ipin ¢apr ©¥0.55 mm olarak elde

edilmistir. Buna gore elyaf hacim oram yaklasik V=%43.66 olarak elde edilir. Asagidaki
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boliimlerde, bu parametreler altinda gergek fiber hacminin teorik hesaptan dnemsiz derecede

farkll (V/=%44.35) oldugu goriilecektir.
f

5.4.2 Ortam sicakhgi
Kompozit ip iiretimlerinde Sekil 5.4’te gorseli verilen “Xiaomi Mijia Miaomiao Dijital
Termometre” kullanilmistir. Ortam sicakligi, termoplastik graniillerin regine banyosundaki

erime sicakliklarin1 ve nozul ucundan ¢ikan kompozit ipin ¢apini etkilemektedir.

Sekil 5.4: Ortam sicakliginin 6l¢iimii (dijital termometre)

5.4.3 ip sarma hizx
Kompozit ip iiretimlerinde ip sarma hizinin dlgiilebilmesi i¢in Sekil 5.5°te gorseli verilen
“LYK-2236C” model devir dlcer (takometre) kullanilmistir. Ip sarma hizi nozul ucundan

¢ikan kompozit ipin ¢ap stabilitesini ve kaplama oranini etkilemektedir.

Sekil 5.5: Sarma bobini i¢in devir dl¢er (takometre)

5.5 Birim Agirhiklarin Olgiimii

Caligmada kullanilan cam elyaflar, termoplastik filamentler ve bu filamentler ile iiretilen
kompozit iplerin birim agirliklarinin 6l¢timii i¢in Sekil 5.6’daki laboratuvar tipi Precisa
205A-SCS dijital (0.0001 hassasiyetli) hassas terazi kullanilmistir. Buradan elde edilen

agirlik olgiimleri (g), 6zgiil agirlik (g/cm?®) ve fiber hacim (cm?) hesaplarinda kullanilmustir.
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Sekil 5.6: Laboratuvar tipi hassas terazi
(a) 10m 300 tex cam elyaf, (b) 2m PLA filament ve (c) 10m CE300/PLA

5.6 Kompozit Iplerin Cap Olgiimleri
Uretilen kompozit iplerin ortalama gaplar1 Sekil 5.7°de goriilen 0.01 hassasiyetli dijital

kumpas ile en az 20 farkli noktadan 6lgiiliip ortalamas1 alinmistir.

Sekil 5.7: Dijital kumpas (0.01 hassasiyetli) ile Sl¢iim

5.7 Fiber Hacim Hesab1 (V)

Elde edilen kompozit iplerin igerigindeki fiber (cam elyaf) hacim hesab1 kompozit
malzemelerdeki en 6nemli verilerden biridir. Denklem (5.5)’de goriildiigii gibi fiber hacmi
ile matris hacminin toplami kompozit ipin hacmini verir. Bu denklem, birim kompozit hacmi
icin yazildiginda denklem (5.6)’da goriildiigi gibi fiber hacminin ve matris hacminin
toplami 1°dir. Denklem (5.7)’de de gosterilen bu esitlige yalnizca iki bilesene sahip
kompozit malzemeler i¢in “hacim kurali” denir. Kompozit ipin 6zgiil agirligt (p.), fiber
hacmi (Vy) ve matris hacmi (V;,) ile bunlarin 6zgiil agirliklariyla orantili olarak denklem
(5.8)’de gortildigu gibi ifade edilebilir. Kompozit ipteki fiber (elyaf) hacim orani (Vr) ise
kompozit ip (p.), fiber (ps) ve matrisin (py,) 6zgil agirliklarina bagl olarak denklem
(5.9)’da gosterildigi gibi direkt olarak hesaplanabilir (Mallick, 1997)
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V. = Vs + Vy (5.5)

1=V, +V, (5.6)

Pc = PrVr + PV (5.7)

pe = PrVr+ pm(1 = Vp) (5.8)
Pc — Pm

Vp = 5.9

L = pm (5.9)

Burada; V.: kompozit ipin hacmi (¢cm?), V;: fiberin hacmi (cm?), V;,: matrisin hacmi (cm?),
pc: kompozit ipin 6zgil agirligi (g/cm?), py: fiberin 6zgiil agirligi (g/cm?) ve pp,: matrisin

ozgiil agirhigidir (g/cm?).

5.8 Cekme Testleri

Cekme testleri, ip ve kumas c¢ekme testlerinde kullanilan 3000 N (loadcell) kapasiteli
Testometric cekme test cihazinda gergeklestirilmistir. Ug farkli lineer yogunluktaki (300,
600 ve 1200 tex) cam elyaflar, tli¢ farkli termoplastik filamentler (TPU, PLA ve PETG) ve
elde edilen kompozit iplerin ¢ekme testleri Sekil 5.8’de goriildiigii gibi ASTM-D2256
(2002) standardina gore gergeklestirilmistir (Halabi et al., 2023). Standartta belirtildigi gibi
tespit g¢enelerinin merkezleri arasi (6l¢lim) mesafesi 250 mm ve ¢ekme hizi ise 300

mm/dakika (5 mm/s) olarak kullanilmistir.

PU'da hasar : “ TPU kaph

) Fe kompozit ip

Sekil 5.8: Cekme testlerinde kullanilan diizenek
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5.9 Optik Goriintiilemeler

Kompozit iplerin, cam elyaflarin ve termoplastiklerin hasara ugramis ve hasara ugramamis
bolgelerinin optik goriintiisii; 77 ekran 2000X (12 milyon piksel), 11 led 1s1kli, ¢ift lensli
(diisiik/yiiksek biiylitme, fotograf /video ¢cekim ve depolama) 6zelliklerindeki Sekil 5.9 *da

gorseli verilen Tignapoo dijital mikroskop ile elde edilmistir.

Sekil 5.9: Optik goriintiilemelerde kullanilan dijital mikroskop

5.10 Uretilen Kompozit Iplerin Test Prosesleri

Elde edilen kompozit iplerin 6zgiil agirliklarinin hesaplanmasinda hatanin en aza indirilmesi
icin 10 metrelik kompozit iplerin agirliklar1 esas alinmistir. Fiber hacim ve 6zgiil agirlik
hesaplamalarinda elde edilen kompozit iplerin ¢aplari, dijital kumpas (0.01 hassasiyetli) ile
farkli bolgelerinden en az 20 kez 6l¢iiliip ortalamasi alinmistir. Her ¢ekme testinde kullanilan

bir adet kompozit ip numunesinin toplam uzunlugu yaklasik 400—-500 mm’dir.

5.11 Uretimi Yapilan Kompozit iplerde Kaynak (Birlestirme) islemi

Sekil 5.10°da gorseli verilen kaynak kalemi diizeneginde sicakligi ayarlayabilmek i¢in smps
(switch mode power supply) kullanilmistir. Voltaj seviyesini ayarlayabilmek i¢in ise voltaj
regiilatorii ve potansiyometre kullanilmistir. Sisteme gelen sicakligin derecesini 6l¢mek igin
“stm32fc8t6” tipinde mikroislemci kullanilmistir. Mikroislemcinin iizerinde bulunan
sicaklik sensorii yardimiyla sicaklik olgiildiikten sonra led ekran iizerine yazdirilmaktadir.
Voltaj ile 1sitilan 1sitma fisegi 1s1 aktarim elemaninin igerisine montajlanmaktadir. Sekil
5.11°de gorseli verilen nozul uglarinin kullanilacak olan malzemeye gore degistirilmesi

gerekecegi icin tasarimda nozul ucunun kolayca degistirilebilecegi malzeme kullanilmistir.
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Sekil 5.10: Kaynak kalemi prototipi

(1) ©2.0 mm (300 tex elyaftan elde edilen
kompozit ip i¢in)
(2) ©2.5 mm (600 tex elyaftan elde edilen
kompozit ip i¢in)

(3) ©3.0 mm (1200 tex elyaftan elde edilen
kompozit ip i¢in)

Sekil 5.11: Kaynakli birlestirmede kullanilan nozullar
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6. BULGULAR VE TARTISMA
6.1 Siirekli Cam Elyaflar icin Cekme Testi Bulgular

Teorik olarak 300 tex’lik cam elyaf fitilin 10 metresinin uzunlugu 3.00 gram beklenirken,
hassas Ol¢iimlerde 2.71 gram olarak tespit edilmistir. Diger Ol¢iimler ise Tablo 6.1°de
verilmistir. Ozellikle 300 tex elyaf liflerindeki bu %9.67’lik azalmanin sebebi ise; kullanilan
ti¢ farkl1 fitil (ip, demet) icinde en hassas olan1 300 tex cam elyaftir. Dolayisiyla 300 tex’lik
cam elyafta makasla belirli uzunluklarda keserken, el ile cekme cihazina tagirken veya cihaza
baglarken lif kayiplarinin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu kapsamda Tablo 6.1’de cam
elyaflarin teorik ve Olgiilen fiziki Ozellikleri verilmistir. Cam elyaf fitillerin ¢ekme
testlerindeki gerilme — %uzama grafikleri elde edilirken kesit alan olarak Tablo 6.1°deki

gercek “toplam Kesit alan (Ace)” olarak hesaplanan degerler kullanilmistir.

Tablo 6.1: Cam elyaf fitillerin teorik ve dl¢iilen fiziki 6zellikleri

Teorik tex | Olgiilen tex | Hacim | Tek lifin | Teorik top. | Hesaplanan | Toplam kesit | Liflerin ¢ap
(g/1000m) | (g/1000m) | (mm?) | agirhgr | lif sayist | top. lif sayist alan (Ace) | (DDce) hali
() (adet) (adet) (mm?) (mm)
300 271 148 0.377 800 716 0.1063 0.3680
600 613 154 0.391 1600 1535 0.2126 0.5205
1200 1200 201 0.510 2400 2351 0.4724 0.7758

Yapilan cekme testleri sonunda; siirekli cam elyaflar i¢in kopma siireleri ortalama 3-5 saniye
olarak tespit edilmistir. Testler sonucundaki ¢ekme mukavemeti — %uzama grafikleri
sirastyla Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3’te, elde edilen temel mekanik 6zellikler ise Tablo 6.2°de

verilmistir.

Cekme Mukavemeti (MPa)

Uzama (%)

Sekil 6.1: 300 tex cam elyaf icin ¢ekme testi egrileri
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Sekil 6.2: 600 tex cam elyaf i¢in ¢ekme testi egrileri

Cekme Mukavemeti( MPa)

Uzama %

Sekil 6.3: 1200 tex cam elyaf i¢in ¢gekme testi egrileri

Tablo 6.2: Siirekli cam elyaflar i¢in temel mekanik 6zellikler

Siirekli cam elyaf | Cekme mukavemeti (MPa) | Elastisite modiilii (MPa) | Maks. uzama (%)
300 tex 1270 +49.0 28350 + 900 4.83
600 tex 1058 +32.6 22700 £ 4078 5.10
1200 tex 750+ 93.5 9870 + 1237 7.50

6.2 Siirekli Cam Elyaflar i¢in Optik Gériintiiler
Cekme testi Oncesi ve sonrast cam elyaflarin optik goriintiileri Sekil 6.4, 6.5 ve 6.6’da
verilmistir. Ozellikle gekme testi sonrasi cam elyaf hasarlarinda “liflerde pamuklanma ve

diizensiz dagilma” gozlenmistir.
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Sekil 6.6: 1200 tex cam elyaf; (a) test dncesi ve (b) test sonrasi

6.3 Termoplastik Filamentler i¢cin Cekme Testi Bulgular:
Yapilan ¢ekme testleri sonunda; termoplastik filamentler i¢in gekme mukavemeti — %uzama
grafikleri sirastyla Sekil 6.7, 6.8 ve 6.9’da, elde edilen temel mekanik 6zellikler ise Tablo

6.3°de verilmistir.
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Sekil 6.7: PLA filamentin ¢ekme mukavemeti — uzama (%) egrisi
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Sekil 6.8: TPU filamentin ¢cekme mukavemeti — uzama (%) egrisi
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Sekil 6.9: PETG filamentin ¢gekme mukavemeti — uzama (%) egrisi
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Tablo 6.3: Termoplastik filamentler i¢in elde edilen mekanik 6zellikler

Termoplastik | Cekme mukavemeti | Elastisite modiilii | Maks. Uzama | Test siiresi
filamentler (MPa) (MPa) (%) (saniye)
PLA 53.60+2.0 348.10+12.3 15.4 8.2
TPU 33.60+£4.0 44.10+9.0 1250 202
PETG 48.76 +4.3 750.15 £ 66.3 6.5 3.81

6.4 Termoplastik Filamentler i¢in Optik Goriintiiler

PLA, TPU ve PETG termoplastik filamentler ortalama caplar1 standart olarak @D, = 1.75
mm’dir. Kesit alanlar1 ise Ay = 2.40 mm? olarak hesaplanmistir. Cekme testi 6ncesi ve
sonras1 termoplastik filamentlerin optik goriintiileri sirasiyla Sekil 6.10, 6.11 ve 6.12°de
verilmigtir. PLA ve PETG filamentlerin ¢gekme testi sonrasi hasarlari Sekil 6.10(b) ve
6.12(b)’de goriildiigii gibi “gevrek (kirilgan) kopma” seklinde, TPU filamentin ise Sekil
6.11(b)’de goriildiigii gibi “siinek kopma” seklinde gozlenmistir.

Sekil 6.11: TPU filamentin (a) orijinal hali ve (b) kopma noktas1
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Sekil 6.12: PETG filamentin (a) orijinal hali ve (b) kopma noktas1

6.5 Kompozit Ipler I¢cin Ortalama Cap, Fiber Hacmi Ve Ozgiil Agirhk Bulgular

Kompozit ip tiretiminde fiber olarak lif ¢caplar1 sirastyla @13.74 pm (300 tex), @14 pm (600
tex) ve @16 um (1200 tex) olan siirekli E-cam elyaflar1, matris olarak ise sirastyla PLA, TPU
ve PETG kullanilmistir. Elde edilen kompozit iplerin 6zgiil agirlik hesabi i¢in ii¢ farkl

tex’deki cam elyaflardan 10’ar metre, ti¢ farkli termoplastik filamentlerden 2’ser metre ve

tiretilen dokuz farkli kompozit ipten 10’ar metre kesilerek hassas terazide tartilmistir.

Tablo 6.4: Termoplastikler ve kompozit ipler i¢in hesaplanan 6zgiil agirliklar

Fiber, matris ve Cap Olgiilen Agirlik | Ozgiil agirhk | Fiber hacim
kompozit ip tipleri (cm) agirhk (g) (g/10m) (g/cm?) oram (%Vy)
Cam elyaf (300 tex) | 0.0368 | 10m=2.7033 | 2.7033 2.543 %100
Cam elyaf (600 tex) | 0.0554 | 10m=6.1340 | 6.1340 2.543 %100
Cam elyaf (1200 tex)| 0.0775 | 10m =12.207 | 12.207 2.543 %100
PLA 0.1750 | 2m=5.9394 | 29.697 1.240 %0.00
TPU 0.1750 | 2m=5.1771 | 25.885 1.076 %0.00
PETG 0.1750 2m=5.941 | 29.7060 1.234 %0.00
CE300/PLA 0.0551 | 10m=4.3578 | 4.3578 1.820 %44.35
CE600/PLA 0.0940 | 10m=11.768 | 11.768 1.690 %34.68
CE1200/PLA 1.1620 | 10m =19.478 | 19.478 1.830 %45.00
CE300/TPU 0.0523 | 10m=3.7979 | 3.797 1.768 %47.15
CE600/TPU 0.0917 | 10m=10.681 | 10.681 1.610 %36.40
CE1200/TPU 0.1179 | 10m =18.835 | 18.8350 1.724 %43.80
CE300/PETG 0.0541 10m =4.226 | 4.2269 1.843 %46.30
CE600/PETG 0.0984 | 10m=12.529 | 12.529 1.652 %31.80
CE1200/PETG 1.0800 | 10m=17.585 | 17.5858 1.919 %53.30
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Daha sonra cam elyaflar, termoplastik filamentler ve iiretilen kompozit iplerin; ¢ap ve birim
agirlik Olglimleri ile hesaplanan yaklasik 6zgiil agirliklart Tablo 6.4°te verilmistir. Siire¢
sonunda sirastyla ortalama caplar1 ve kisaltmalari; €90.55 mm CE300/PLA, ©0.94 mm
CE600/PLA, ©1.162 mm CE1200/PLA, ©0.523 mm CE300/TPU, ¥30.917 mm CE600/TPU,
?1.179 mm CE1200/TPU, ©0.541 mm CE300/PETG, ©0.984 mm CE600/PETG ve ?1.08
mm CE1200/PETG olan ve her birinden en az 250’ser metre kompozit ipler iiretilmistir.
Fiber hacim hesab1 (%V}) bolimiindeki denklem (5.5)’deki ilgili 6zgiil agirlik ifadelerinin

yerine Tablo 6.4’teki hesaplanan veriler yazilarak; kompozit iplerdeki yaklasik fiber hacim

oranlar1 (%Vy) elde edilmistir. Uretilen dokuz farkli kompozit ip i¢in hesaplanan fiber hacim

oranlari ise sirastyla Tablo 6.4’te verilmistir.

6.6 Kompozit Iplerin Cekme Testleri

CE300/PLA

Sekil 6.13 ‘te gorseli verilen testlerde 300 tex PLA kapli kompozit ip i¢in kopma siiresi 3.8
saniye olarak tespit edilmistir. Kompozit iplerin ortalama ¢cekme mukavemeti 824 + 58 MPa,
elastisite modiili 13080 = 850 MPa ve maksimum uzama orani ise %6.3 olarak tespit

edilmistir (Sekil 6.14).

Sekil 6.13: CE300/PLA ipin (a) test an1 ve (b) kopma ani
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Sekil 6.14:
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CE300/PLA ipin ¢ekme mukavemeti — uzama (%) egrileri

Sekil 6.15°te gorseli verilen testlerde kopma siiresi, 600 tex PLA kapli kompozit ip igin 4.2

saniye olarak tespit edilmistir. Kompozit iplerin ortalama ¢ekme mukavemeti 366.8 + 53

MPa, elastisite modiilii 5719 + 890 MPa ve maksimum uzama orani ise %6.4 olarak tespit

edilmistir (Sekil 6.16).

Sekil 6.15: CE600/PLA ipin (a) test an1 ve (b) kopma ant1
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Sekil 6.16: CE600/PLA ipin ¢ekme mukavemeti — uzama (%) egrileri

CE1200/PLA
Sekil 6.17°de gorseli verilen testlerde kopma siiresi, 1200 tex PLA kapli kompozit ip i¢in

5.6 saniye olarak tespit edilmistir. Kompozit iplerin ortalama ¢ekme mukavemeti 444 + 75

MPa, elastisite modiilii 4530 = 770 MPa ve maksimum uzama orani ise %9.88 olarak tespit

edilmistir (Sekil 6.18).

Sekil 6.17: CE1200/PLA ipin (a) test an1 ve (b) kopma an1
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Celame Mukavemeti (MPa)

Uzama %

Sekil 6.18: CE1200/PLA ipin ¢cekme mukavemeti — uzama (%) egrileri

CE300/TPU

Sekil 6.19°da gorseli verilen testlerde kopma siiresi, 300 tex TPU kapli kompozit ip i¢in 4.4
saniye olarak tespit edilmistir. Kompozit iplerin ortalama ¢cekme mukavemeti 774 + 23 MPa,
elastisite modiilii 11761 + 253 MPa ve maksimum uzama orani ise yaklasik %6.66 olarak
tespit edilmistir. (Sekil 6.20).

Sekil 6.19: CE300/TPU ipin (a) test an1 ve (b) kopma ant1
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Sekil 6.20: CE300/TPU ipin ¢ekme mukavemeti — uzama (%) egrileri
P g

CE600/TPU

Sekil 6.21°de gorseli verilen uygulanan testlerde kopma siiresi, TPU kapli kompozit ip igin
5.7 saniye olarak tespit edilmistir. Kompozit iplerin ortalama ¢ekme mukavemeti 457 + 48
MPa, elastisite modiilii 4722 + 487 MPa ve maksimum uzama orani ise yaklasik %9.68

olarak tespit edilmistir. (Sekil 6.22).

Sekil 6.21: CE600/TPU ipin (a) test an1 ve (b) kopma ant1
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Sekil 6.22: CE600/TPU ipin ¢ekme mukavemeti — uzama (%) egrileri
P g

CE1200/TPU

Sekil 6.23°da gorseli verilen testlerde kopma stiresi, 1200 tex TPU kapli kompozit ip i¢in
10.4 saniye olarak tespit edilmistir. Kompozit iplerin ortalama ¢ekme mukavemeti 454 +
101 MPa, elastisite modiilii 4365 + 971 MPa ve maksimum uzama orani ise %10.4 olarak

tespit edilmistir (Sekil 6.24).

Sekil 6.23: CE1200/TPU ipin (a) test an1 ve (b) kopma ani
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Sekil 6.24: CE1200/TPU ipin ¢ekme mukavemeti — uzama (%) egrileri

CE300/PETG

Sekil 6.25te gorseli verilen testlerde kopma siiresi, PETG kapli kompozit ip i¢in 3.5 saniye
olarak tespit edilmistir. Kompozit iplerin ortalama ¢ekme mukavemeti 726 +134 MPa,
elastisite modiilii 12100 + 2177 MPa ve maksimum uzama orani ise yaklasik %6.0 olarak

tespit edilmistir (Sekil 6.26).

Sekil 6.25: CE300/PETG ipin (a) test an1 ve (b) kopma an1
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Sekil 6.26: CE300/PETG ipin ¢ekme mukavemeti — uzama (%) egrileri

CE600/PETG

Sekil 6.27°de gorseli verilen uygulanan testlerde kopma stiresi, PETG kapli kompozit ip i¢in
3.8 saniye olarak tespit edilmistir. Kompozit iplerin ortalama ¢ekme mukavemeti 338 = 50.6
MPa, elastisite modiilii 5525 + 770 MPa ve maksimum uzama orani ise yaklasik %6.1 olarak

tespit edilmistir (Sekil 6.28).

Sekil 6.27: CE600/PETG ipin (a) test an1 ve (b) kopma ani
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Sekil 6.28:

CE1200/PETG

N
o
o
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CE600/PETG ipin cekme mukavemeti — uzama (%) egrileri

Sekil 6.29°da gorseli verilen testlerde kopma siiresi, 1200 tex PETG kapl kompozit ip i¢in

7.5 saniye olarak tespit edilmistir. Kompozit iplerin ortalama ¢ekme mukavemeti 560 + 67

MPa, elastisite modiilii 4068 + 535 MPa ve maksimum uzama orani ise yaklasik %13.8

olarak tespit edilmistir (Sekil 6.30).

Sekil 6.29: CE1200/PETG ipin (a) test an1 ve (b) kopma ani
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Sekil 6.30: CE1200/PETG ipin ¢cekme mukavemeti — uzama (%) egrileri

Tablo 6.5: Kompozit iplerin mekanik 6zellikleri

Kompozit ip Cekme mukavemeti | Elastisite modiilii Maks. Uzama| Test siiresi
(MPa) (MPa) (%) (saniye)
CE300/PLA 824 + 58 13080 £ 850 6.30 3.8
CE600/PLA 367 £53 5719 + 890 6.40 4.2
CE1200/PLA 444+ 75 4530+ 770 9.88 5.6
CE300/TPU 774 £23 11761 + 253 6.66 4.4
CE600/TPU 457 £ 48 4722 £ 487 9.68 5.7
CE1200/TPU 454 + 101 4365 £971 10.4 10.4
CE300/PETG 726 £134 12100 £ 2177 6.0 3.5
CE600/PETG 338 £50.6 5525 +£770 6.1 3.8
CE1200/PETG 560 £ 67 4068 + 535 13.8 7.5

6.7 Kompozit Iplerin Cekme Testleri Sonras1 Optik Gériintiileri

CE300/PLA

Nozul ¢ap1 @1.00 mm nozul kullanilarak {iiretilen kompozit iplerin ¢ap1 @Dy = 0.55 mm
olarak tespit edilmistir. Uretilen kompozit iplerin kesiti ise Axi = 0.2375 mm? olarak
hesaplanmistir. Kompozit iplerin ¢ekme testi dncesindeki durumlart ve kopma noktalari

verilmistir (Sekil 6.31).
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Sekil 6.31: CE300/PLA ipin (a) test oncesi ve (b) test sonrasi kopma noktasi

CE600/PLA

Sekil 6.32’de kompozit iplerin cekme testi dncesi durumlarinin ve kopma noktalariin optik
goriintiisii verilmistir. Nozul ¢ap1 1.50 mm nozul kullanilarak iiretilen kompozit iplerin ¢ap1
@Dk = 0.940 mm olarak tespit edilmistir. Uretilen kompozit iplerin kesiti ise Ak = 0.693

mm? olarak hesaplanmustir.

Sekil 6.32: CE600/PLA ipin (a) test oncesi ve (b) test sonrast kopma noktasi

CE1200/PLA

Sekil 6.33’te kompozit iplerin ¢ekme testi dncesindeki durumlarinin ve kopma noktalarinin
optik goriintiisii verilmistir. Nozul ¢ap1 1.50 mm nozul kullanilarak iiretilen kompozit iplerin
cap1 @Dyi = 1.162 mm olarak tespit edilmistir. Uretilen kompozit iplerin kesiti ise Ak = 1.06

mm? olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.33: CE1200/PLA ipin (a) test dncesi ve (b) test sonras1 kopma noktasi
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CE300/TPU

Sekil 6.34’te kompozit iplerin hasar goérmemis halinin ve kopma noktalarmin optik
goriintiisii verilmistir. Nozul ¢ap1 1.00 mm nozul kullanilarak iiretilen kompozit iplerin ¢ap1
@Dxi = 0.523 mm olarak tespit edilmistir. Uretilen kompozit iplerin kesiti ise Ak = 0.21483

mm? olarak hesaplanmustir.

Sekil 6.34: CE300/TPU ipin (a) test dncesi ve (b) test sonrasi kopma noktasi

CE600/TPU

Sekil 6.35’te kompozit iplerin ¢ekme testi oncesi durumlar1 ve kopma noktalarmin optik
goriintilisli verilmistir. Nozul ¢ap1 1.50 mm nozul kullanilarak iiretilen kompozit iplerin ¢ap1
@Dyi = 0.917 mm olarak tespit edilmistir. Uretilen kompozit iplerin kesiti ise Aki = 0.660

mm? olarak hesaplanmustir.

2 mm

Sekil 6.35: CE600/TPU ipin (a) test 6ncesi ve (b) test sonrast kopma noktasi

CE1200/TPU

Sekil 6.36’da kompozit iplerin hasar gérmemis halinin ve kopma noktalarinin optik
goriintiisii verilmistir. Nozul ¢ap1 1.50 mm nozul kullanilarak iiretilen kompozit iplerin ¢ap1
@Dk = 1.179 mm olarak tespit edilmistir. Uretilen kompozit iplerin kesiti ise Axi = 1.09 mm?

olarak hesaplanmistir.
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2 mm

Sekil 6.36: CE1200/TPU ipin (a) test oncesi ve (b) test sonras1 kopma noktasi

CE300/PETG

Sekil 6.37°de kompozit iplerin hasar gérmemis hallerinin ve kopma noktasinin optik
goriintiisli verilmistir. Nozul ¢apt 1.00 mm nozul kullanilarak iiretilen kompozit iplerin ¢ap1
@Dxi =~ 0.541 mm olarak tespit edilmistir. Uretilen kompozit iplerin kesiti ise Axi = 0.2290

mm? olarak hesaplanmustir.

Sekil 6.37: CE300/PETG ipin (a) test oncesi ve (b) test sonrast kopma noktasi

CE600/PETG

Sekil 6.38’de kompozit iplerin hasar gérmemis halinin ve kopma noktalarinin optik
goriintlisli verilmistir. Nozul ¢apt 1.50 mm nozul kullanilarak tiretilen kompozit iplerin ¢ap1
@Dxi = 0.984 mm olarak tespit edilmistir. Uretilen kompozit iplerin kesiti ise Axi = 0.760

mm? olarak hesaplanmistir.

Sekil 6.38: CE600/PETG ipin (a) test oncesi ve (b) test sonrast kopma noktasi
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CE1200/PETG

Sekil 6.39°da kompozit iplerin hasar gérmemis halleri ve kopma noktalarmin optik
goriintiisii verilmistir. Nozul ¢ap1 1.50 mm nozul kullanilarak iiretilen kompozit iplerin ¢ap1
@Dxi = 1.080 mm olarak tespit edilmistir. Uretilen kompozit iplerin kesiti ise Axi = 0.916

mm? olarak hesaplanmustir.

Sekil 6.39: CE1200/PETG ipin (a) test oncesi ve (b) test sonrast kopma noktast

6.8 Kompozit Iplerin Kaynag (Birlestirme) Ve Kaynak Mukavemeti

Kompozit iplerin tek bindirmeli kaynak kabiliyetleri test edilmistir. Bunun i¢in kompozit
ipler Sekil 5.10°da gorseli verilen kaynak kalemi kullanilarak birlestirilmistir. Tablo 6.6’da
verilen nozul sicakliklari ve 7.77 — 24.4 mm? arasinda degisen farkli kaynak ylizey alanlarina
(Akya) gore birlestirilmistir. Kaynakla birlestirilen kompozit iplerin ¢ekme/kayma
mukavemeti hesabinda ise tek bindirmeli birlesme bdlgesindeki kayma gerilmeleri esas
alinmistir. Bu kapsamda kompozit ip numunelerinin birlestirilen yiizey alanlar1 ve kaynak
(nozul) sicakliklar1 Tablo 6.6’de verilmistir. Kompozit iplerdeki kaynagin (birlesmenin)
mekanik 6zellikleri ise Tablo 6.7°de verilmistir. Sekil 6.40 — 6.48 arasinda ise kompozit

iplerin kayma mukavemeti — uzama (%) egrileri goriilmektedir.
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Tablo 6.6: Kaynakli birlestirme islemindeki proses parametreleri

Kompozitip | Kaynaklanan yiizey alani (Akya, mm?) | Kaynak sicakligi (Tkay, °C)
CE300/PLA 8.36 230
CE600/PLA 22.0 230
CE1200/PLA 24.0 230
CE300/TPU 7.77 260
CE600/TPU 17.5 260
CE1200/TPU 25.7 260
CE300/PETG 8.0 245
CE600/PETG 18.0 245
CE1200/PETG 24.4 245

Tablo 6.7: Kompozit iplerdeki kaynagin (birlesmenin) mekanik 6zellikleri

Kompozit ip Kaynakli kompozit ip}erin cekme/kayma testi verileri _
Mukavemet (MPa) | Modiil (MPa) | Maks. uzama (%) | Siire (s)

CE300/PLA 426 + 173 10267 + 3405 4.1 2.1
CE600/PLA 390 + 24 7855 + 694 5.0 2.5
CE1200/PLA 757 +29 12726 + 956 5.9 2.4
CE300/TPU 490 + 86 8762 + 933 5.6 2.8
CE600/TPU 493 + 63 10434 + 836 49 2.9
CE1200/TPU 877 + 37 13151 + 2139 6.7 3.6
CE300/PETG 481 + 53 12657 + 1950 3.8 2.2
CE600/PETG 450 + 8 9629 + 1165 4.6 3.0
CE1200/PETG 638 + 38 8461 + 1036 7.6 3.5
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Sekil 6.40: Kaynak bolgesinin kayma mukavemeti—uzama (%) egrileri (CE300/PLA)
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Sekil 6.41: Kaynak bolgesinin kayma mukavemeti—uzama (%) egrileri (CE600/PLA)
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Sekil 6.42: Kaynak bolgesinin kayma mukavemeti—uzama (%) egrileri (CE1200/PLA)
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Sekil 6.43: Kaynak bolgesinin kayma mukavemeti—uzama (%) egrileri (CE300/TPU)
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Sekil 6.44: Kaynak bolgesinin kayma mukavemeti—uzama (%) egrileri (CE600/TPU)
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Sekil 6.45: Kaynak bolgesinin kayma mukavemeti—uzama (%) egrileri (CE1200/TPU)
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Sekil 6.46: Kaynak bolgesinin kayma mukavemeti—uzama (%) egrileri (CE300/PETG)

Kayma Gerilmesi (MPa)
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Sekil 6.47: Kaynak bolgesinin kayma mukavemeti—uzama (%) egrileri (CE600/PETG)

700,00

Sekil 6.48: Kaynak bolgesinin kayma mukavemeti—uzama (%) egrileri (CE1200/PETG)

6.9 Kaynakh Kompozit iplerin Cekme/Kayma Testleri Sonras1 Optik Goriintiileri

Kompozit iplerin tek bindirmeli kaynaginda; 300 tex elyaf takviyeli ipler i¢in 1 numaral
nozul (02.0 mm), 600 tex elyaf takviyeli ipler i¢in 2 numarali nozul (02.5 mm) ve 1200 tex
elyaf takviyeli ipler i¢in 3 numarali nozul (03.0 mm) kullanilmistir (Sekil 5.11). Kompozit
iplerin kaynak bolgesi ve ¢ekme/kayma testi sonrasi siyrilma/kopma bolgelerini gosteren

optik goriintiiler sirastyla Sekil 6.49 — 6.57 arasinda verilmistir.

Sekil 6.49: CE300/PLA ipin (a) kaynak ve (b) styrilma/kopma bolgesi
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Sekil 6.50: CE600/PLA ipin (a) kaynak ve (b) styrilma/kopma bolgesi

Sekil 6.53: CE600/TPU ipin (a) kaynak ve (b) styrilma/kopma bolgesi
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Sekil 6.57: CE1200/PETG ipin (a) kaynak ve (b) styrilma/kopma bolgesi
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6.10 Tartisma

Uretimi gergeklestirilen 300 tex, 600 tex ve 1200 tex cam elyaflarinin; PLA, TPU ve PETG
malzemeler ile kombinasyonlarinin optik goriintiileri incelendiginde, PLA yapil
malzemenin cam elyafin1 kaplama konusunda uygun olmadigi gozlemlenmistir. Optik
goriintiilerde de goriildiigii tizere, PLA malzemelerde kaplanamamis yiizeylerin uzun seritler
seklinde oldugu tespit edilmistir. PETG ve TPU malzemelerde ise kaplama kalitesinin
birbirine oldukc¢a yakin oldugu izlenmis; bu iki malzeme kullanilarak stabil kaplamalar elde

edilebilecegi diisiintilmiistiir.

300 tex, 600 tex ve 1200 tex kaplamalar ayr1 ayr1 incelendiginde, 600 tex kaplamalarin; 300
tex ve 1200 tex’e gore stabilitesini bir miktar kaybettigi goriilmiistiir. 300 tex ve 1200 tex
deneylerinde elyaf hacim oranlar1 %44-52 araliginda iken; 600 tex deneylerinde bu oran
%31-36 seviyelerinde kalmigtir. Elyaf oranindaki azalma, dogal olarak matris oranindaki
artisa ve termoplastiklerin birbirine yapigma egiliminden dolay1 bazi bolgelerde yigilmalara

sebep olmus; bu durum da cam elyafinin kaplanmasini olumsuz yonde etkilemistir.

300 tex cam elyafin, 600 tex’e gore daha yiiksek; 600 tex’in ise 1200 tex’e gore daha yiiksek
mukavemete sahip oldugu tespit edilmistir. Cam elyaflarinda tex miktar1 arttik¢a cam elyaf
icerisinde mikro kusur ihtimali artmakta, bu da yiikiin elyaflar arasinda esit dagilmasini
engellemektedir. Zayif liflerin bulundugu bdlgeler erken koparak genel mukavemetin
diismesine neden olabilir. Bu dogrultuda, 300 tex cam elyafi daha ince ve homojen yapisiyla,
yukiin lifler arasinda daha dengeli dagilmasini saglamaktadir. Buna karsilik, 1200 tex cam
elyafi kalin yapisina ragmen igsel kusurlar, heterojenlik ve yonelim bozukluklar1 nedeniyle
daha yiiksek cekme kuvveti tagiyabilse de, cekme mukavemeti daha diisiik ¢ikmaktadir. Bu
durum, Istatistiksel Zayiflik ilkesi (Weibull Teorisi) ile de agiklanabilir: “Ne kadar ¢ok lif
varsa, zayif bir lifin bulunma olasiligi o kadar artar ve sistem en zayif halkas1 kadar

gligliidiir.”

Testleri gergeklestirilen kompozit iplerin uzama oranlar incelendiginde, elyaf hacim orani
ve kaplamanin stabil olmasi, uzama oraninit etkileyen en Onemli faktorler olarak
gozlemlenmistir. 300 tex’in uzama orani, 600 tex’e gore daha diisiik; 600 tex’in uzama orani
ise 1200 tex’e gore daha diistiktiir. Bu durum, sadece cam elyaflar {izerinde yapilan testlerde
de goriildiigii iizere, tex miktar arttik¢a gerilme degerlerinin diismesiyle agiklanabilir. Aynm

zamanda, testler incelendiginde 300, 600 ve 1200 tex kompozit kaplamalarin mukavemet ve
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uzama oranlarindaki artisin, PLA, TPU ve PETG kaplamalarda birbirine yakin degerlere
sahip oldugu ve uzama oraninin daha ¢ok kullanilan cam elyaf oranina bagli oldugu

gozlemlenmistir.

Testleri gerceklestirilen kompozit iplerin 6zgiil agirliklar1 incelendiginde, fiber hacim
oraninin 0zgiill agirhg en cok etkileyen faktdor oldugu goézlemlenmistir. Kullanilan
malzemelerin 6zgil agirliklar1 ayri ayr1 incelendiginde TPU malzemelerin 6zgil agirligiin
daha az oldugu gézlemlenmistir. Bu yiizden TPU kapli kompozit iplerin 6zgiil agirlig1 diger

kapli kompozit iplere gore daha diisiik oldugu gozlenmistir.

Kompozit iplerin kaynagi incelendiginde kaynak prosesinde en onemli etkenin yapisma
ylizey alam1 ve yapisma kalitesi oldugu goriilmiistiir. Kaynak prosesinde kullanmis
oldugumuz PETG, PLA ve TPU termoplastiklerin hepsi yeterli seviyede mukavemet ve
uzama orani gostermigtir. Biitlin termoplastikler ile yapilan uygulamalardaki veriler
begenilmesine ragmen TPU filament ile yapilan kaynak islemleri incelendiklerinde TPU
filamentin elastik yapisindan dolay1r kaynak islemine daha fazla uyum sagladigi

gbzlemlenmistir.

6.11 Optimum Proses Parametreleri
Kullanilan E-cam elyaf tipleri ve termoplastik tipleriyle {iretimi saglanan kompozit iplerin
uretimleri icin belirlenen nozul caplari, fiber hacimleri, ekstriizyon sicakligi, ekstriizyon

besleme hizi, motor rediiktor hiz1 ve ortam sicakligi parametreleri Tablo 6.9°da belirtilmistir.
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Tablo 6.8: Optimum proses parametreleri

Termoplastik

Test edilen ve

hesaplanan parametreler

Optimum parametreler

Ortam

filament Car({[le—)e(l)yaf sicaklig
tipi Nozul ¢ap1| .. . | Ekstriizyon| Ekstriizyon | Motor (°C)
Fiber hacmi 8 e
(ODy,) %V, sicakligi | besleme hiz1 | rediiktor
(mm) o'f °O (mm/dak) | (dev/dak)
300 1.0 44.35 230
PLA 600 1.5 34.68 230
1200 1.5 45.00 230
300 1.0 47.15 260
TPU 600 1.5 36.40 260 500 35| 2225
1200 1.5 43.80 260
300 1.0 46.30 245
PETG 600 1.5 31.80 245
1200 1.5 52.30 245
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Literatiirde uygulamalar i¢in cam ve karbon elyaflarin polimerler ile kaplanmasiyla ilgili
farkli proseslere deginilmistir. Ancak ¢alismadaki prototipin daha da gelistirilmesini tavsiye
etmekle birlikte en basit ve maliyeti en az olan bir proses oldugu savunulmaktadir.
Literatiirde ¢ogu zaman E-cam elyaflarin ¢ekme mukavemeti 2300-3500 MPa, elastisite
modiilii ise 69—82 GPa olarak degerlendirilmektedir (Demirok, 2022; Sakin, 2015). Ancak
bu c¢alismada, cam elyaflarin ¢ekme mukavemeti literatiirdeki verilerin ortalamalarindan
strastyla 300,600 ve 1200 tex i¢in %50, %58 ve %70 kadar daha diisiiktiir. Bu bulgular
destekleyici sekilde Tong ve arkadaglari yaptiklart ¢aligmada 300 tex E-cam elyaflarin
¢cekme mukavemetini 1190 MPa (%59 daha diisiik) olarak hesaplamislardir. Bilge (2012) ve
Yilmaz (2017) bu ¢alismadan tek farki matris olarak doymamais vinilester termoset regine
(VE-676-03) kullanarak yaptiklari calismada, elyaf hacim orami %48 ve 13.74 pum lif
capidaki 300 tex E-cam elyaflarini tek yonlii (UD) kullanarak sagladiklari kompozitte

¢ekme mukavemetini 758 MPa, elastisite modiiliinii ise 38.5 GPa olarak bulmuslardir.

Tablo 7.1°de bu ¢alismadaki yonteme benzer sekilde liretilen, sektorde kullanim alanlari
belirtilen baz1 sentetik ve kompozit iplerin teknik verileri ile bu ¢alismadaki sonuglarla
kiyaslanmistir. Tablo 7.1°de goriildiigii gibi, bu ¢caligmada ¢ekme mukavemeti ve elastisite
modiili agisindan literatlirdeki bazi iplerin mekanik 6zelliklerinden daha yiiksek degerler
elde edilmistir. Ozgiil agirlik acisindan da literatiirden biraz daha yiiksek sonug bulundugu

goriilmektedir.
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Tablo 7.1: Bazi sentetik ve kompozit kapli iplerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Kullam‘m ip/halat . Cam e.l yaf mu(l;(ztl:neleti Enl::)S(;ll:llltle ul\iiahlz; z%ffllllll( Referans
yerleri malzemesi Takviye (MPa) (MPa) (%) (g/em’)
g’zrll:ﬁlg‘}; Polipropilen ag | Takviyesiz| 257-480 2000 30-92 0.940 Bel(*tﬁlzs};r ::l‘j (l;/{:)ons’ei?éf);ﬂ)
?ggf}g ZEZ% Polipropilen ag | Takviyesiz >500 4000 15-20 0.910 (T%“;tfgagjlri:rlméoggé "
?lfa‘f‘;“:gel")l Naylon PA6 | Takviyesiz 76 2900 1525 | 1.158 | (Myrli and Khawaja, 2019)
flfagg“;lgelr)‘ PET Takviyesiz 152 3000 | 3.50-5.83 | 1.380 (Mygllmzv(v);; %ylrgh) and
fﬁaﬁ?ﬁ)‘ Naylon PA6 | %30.00 180 9800 3.0 1350 | (Myrli and Khawaja, 2019)
gstignsrtlgu:fm‘;‘l’ PET %30.00 175 10600 25 1.550 (Akro-Plastic, 2024)
flfa‘f‘;“;lgel")l Tp%t:{;s’:‘jier %30.00 72 3100 20 1476 | (Myrli and Khawaja, 2019)
Genel Zg(;;ef;;g %47.15 744 11761 6.66 1.768 Bu calisma
Genel 333;}?};3‘21 %A44.35 824 13080 6.3 1.820 Bu calisma
Genel e?;’gftf"l,g}na %46.30 774 12100 6 1.843 Bu calisma
Genel Sg(;;ff‘;gg %36.40 457 4722 9.6 1.610 Bu calisma
Genel gg(;;eflf]f’: %34.68 366 5719 6.4 1.690 Bu calisma
Genel e?;)gftf’;,%“é %31.80 337 5505 6.1 1.652 Bu calisma
Genel 1532;?‘;;{}’ %43.80 454 4365 10.4 1.724 Bu calisma
Genel 162122ftixpf‘2’ %45.00 444 4530 9.8 1.880 Bu calisma
Genel elé(;?ieﬁg% %5230 550 2068 13.8 1919 Bu ¢alisma

Tablo 7.2: Kompozit ip ve kompozit ip kaynagin mekanik 6zelliklerinin karsilagtirmasi

gior?eptoezsitti i\r/)elfirlienri Kaynakli kompozit iplerin ¢cekme/kayma testi verileri
Kompozit ip Mukavemet| Modiil []\I/; 2]:3;1 Mukavemet Fark Modiil Fark []\I/; z]:r; Fark "Kaynaik
(MPa) | (MPa) |~ | (MPa) (%) | (MPa) (%) | T (%) yuz("myni‘zi‘“‘
CE300/PLA 824 13080 | 6.30 426 48] | 10267 22 41 35 8.36
CE600/PLA 367 5719 | 6.40 390 61 7855 371 | 5.0 220 | 2200
CEI1200/PLA 444 4530 | 9.88 757 70t | 12726 1811 | 59 400 | 24.00
CE300/TPU 774 11761 | 6.66 490 37] 8762 25) 56 16] 777
CE600/TPU 457 4722 | 9.68 493 81 10434 1211 | 49 49| 17.53
CE1200/TPU 454 4365 | 10.40 877 931 | 13151 2011 | 6.7 36l | 2570
CE300/PETG 726 12100 | 6.00 481 34, | 12657 51 38 37) 8.00
CE600/PETG 338 5525 | 6.10 450 331 | 9629 741 | 46 25) 18.00
CEI200/PETG| 560 4068 | 13.80 638 147 8461 1081 | 7.6 45 | 24.40

Bu caligmadaki kompozit iplerin ve kaynakli kompozit iplerin ¢ekme verilerinin;
mukavemet, elastisite modiilii ve uzama oranlar1 karsilastirilmis ve sonucglar Tablo 7.2°de
verilmistir.
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Uretimini yapmis oldugumuz kompozit iplerin kullanilabilecekleri diger alanlar
diistintildiigli zaman kompozit iplerin dncelikle tiretim kalitesi arttirilirsa 3D Printer yardimi
ile 3D baski1 alinmasi i¢in kullanilabilir oldugu 6ngoriilmektedir. Eger 3D baski siireclerinde
kullanilir ise eklemeli imalat yontemi ile daha mukavemetli malzemeler elde edilebilecegi
diistiniilmekte olup bircok eklemeli imalat prosesinin diisiik mukavemet degerlerinden
dolay1 nihai {iriin olarak kullanilamama sorununun oniine gecilebilir. Bu sekilde yliksek

kalip maliyetlerinden kurtulunup eklemeli imalat ile nihai iirline gidilebilir.

Kompozit iplerin, ergonomik bir kaynak kalemi iiretimi saglandiktan sonra birgok
malzemenin kaynagi icin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Kaynak kalemi ile kapatilan
catlak noktalar1 veya kopma yiizeyleri bir¢ok yapistiricitya oranla daha mukavemetli
olacaktir. Uretilen bu tarz bir kalemin 6zellikle baz1 diisiik mukavemet degerleri saglayan
kompozit malzemelerin ve plastik malzemelerin catlayan ya da kirilan yiizeylerinin

onarilabilmesi i¢in piyasada kendisine yer bulabilecegi diistiniilmektedir.
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