TEKSTIL VE MUHENDIS

(Journal of Textiles and Engineer)

http://www.tekstilvemuhendis.org.tr

Termoplastik Kompozitler i¢in Hibrit Iplik Uretimi
Hybrid Yarns For Thermoplastic Composites: Manufacturing Methods and Properties

Miisliim KAPLAN
Bartin Universitesi, Tekstil Miihendisligi Bolimii, Bartin, Tiirkiye

Online Erisime Acildig1 Tarih (Available online): 31 Mart 2016 (31 March 2016)

Bu makaleye atif yapmak icin (To cite this article):

Miisliim KAPLAN (2016): Termoplastik Kompozitler igin Hibrit Iplik Uretimi, Tekstil ve Miihendis,
23:101, 61-79.

For online version of the article: http://dx.doi.org/10.7216/1300759920162310106



TMMOB Tekstil Miihendisleri Odas!
UCTEA Chamber of Textile Engineers
Tekstil ve Miihendis

Journal of Textiles and Engineer

Yil (Year) : 2016/1
Cilt (Vol) :23
Say1 (No) :101

Derleme Makale / Review Article

TERMOPLASTIK KOMPOZITLER ICIN HIBRIT iPLIK URETIMi

Muslim KAPLAN~

Bartin Universitesi, Tekstil Mihendisligi Bolumdi, Bartin, Tiirkiye

Gonderilme Tarihi / Received: 08.01.2015
Kabul Tarihi / Accepted: 18.11.2015

OZET: Ginimiizde elyaf takviyeli termoplastik kompozit malzemeler vyiksek dayanim ve geri
donustirtlebilme 6zelliklerinden dolayr yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ustiin avantaj saglayan bu
oOzelliklerinin yaninda yuksek erime viskozitesi ve dustk 1sil dayanim gibi ozellikler bu malzemelerin zayif
yonund olusturmaktadir. Termoplastik malzemelerin calisma sartlarini zorlastiran ve Gretim maliyetlerini
arttiran yuksek erime viskozitesi gibi problemlerin ¢6zulmesi igin gugclendirici elyaf ve matrisin kati halde
karistirilmasi fikri gelistirilmistir. Bunun sonucunda termoplastik kompozit tretiminde yari mamul olarak
birgcok hibrit iplik kullanilmistir. Bu ¢alismada farkh iplik Gretim yontemleri, iplik yapilari ve 6zellikleri
ayrintili olarak verilmektedir. Hibrit iplik Uretim yontemlerinin ve proses parametrelerinin, iplik yapisina ve
oOzelliklerine etkisi incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit iplik, termoplastik kompozit, commingling, giiclendirici elyaf, matris, preform

HYBRID YARNS FOR THERMOPLASTIC COMPOSITES: MANUFACTURING
METHODS AND PROPERTIES

ABSTRACT: Recently, fiber-reinforced thermoplastic composite materials have been widely used due to their
superior properties such as their fracture toughness and recyclability. Beside these superior properties, their
high melting viscosity and low thermal resistance constitute their weaknesses. To overcome the problems such
as high melting viscosity, which impede the operating conditions of thermoplastic materials and increase the
costs, the idea of mixing reinforcing fiber with the matrix in solid state, has been developed. Consequently
various kinds of hybrid yarn have been used as semi-product in the manufacturing of thermoplastic composite.
In the present study different yarn manufacturing methods, yarn structures and properties are given in detail.
The effect of hybrid yarn manufacturing methods, as well as the process parameters on the yarn structure and
properties are characterized.
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1. GIRIS

Kiresel 1sinma ve hava kirliligi son yillarda oldukca
uzerinde durulan konular olmustur. Iklim degisiklikle-
rinin en biylk nedeninin artan karbondioksit (COy)
salinimi oldugu vurgulanmaktadir. 1997 yilinin Aralik
ayinda Japonya’da imzalanan Kyoto protokoli, Kkire-
sel 1sinma ve iklim degisikligi konularinda katilimci
ulkeleri CO;, ve sera etkisine neden olan diger gazlarin
salinimini azaltmaya yonelik calismalar yapma ve
yasalar ¢ikarma yukumluligla altina sok-mustur. Bu
kapsamda Ozellikle Avrupa Birligi (AB) ulkeleri
cesitli politikalar gelistirmisler ve 2050 yilina kadar
CO; salinimini %80 oraninda distrmeyi hedeflemis-
lerdir. Bunun icin Ar-Ge c¢alismalarinin yapiimasi ve
yeni is alanlarinin agilmasi igin Onemli bitgeler
ayirmiglardir [1].

CO, saliniminin 6nemli bir kismi ulasim araglan
tarafindan gerceklesmektedir. Alman Federal Cevre
Bakanligi, Almanya’da atmosfere salinan CO; gazinin
%20’sinin ulagim araclarindan kaynaklandigini bildir-
mistir [2]. AB, 2015 yilinda binek araglarda CO;
salinimini 130 g/km’ye disurmeyi hedeflemistir [3].

Hedeflenen degerlere ulasmak icin bir yandan alter-
natif enerji kaynaklarinin gelistirilmesi calismalar
surdaralurken diger yandan tasitlarin daha hafif hale
getirilmesine calisilmaktadir. Ulasim tasitlarinda CO,
salinimini azaltmak igin araglarin agirhklarinin azal-
tilmasi blyldk 6nem arz etmektedir (Sekil 1). Bu
nedenle mekanik dayanim ve sertlik beklentilerinden
odun vermeden agirlik tasarrufu ve enerji verimliligini
mumkdan kilabilecek malzemelerin gelistirilmesi calis-
malari hiz kazanmistir [4]. istenilen bu o6zelliklerin
klasik malzemelerle elde edilemeyecegi aciktir.

Yapilan teknolojik calismalar ile bir yandan metalik
fonksiyonel yapilar gelistirilirken diger yandan tekstil
takviyeli kompozitlerin (TTK) kullanim alanlarinin
arttirllmasi amaglanmistir [5].

Tum bu gelismeler dinyada TTK icin muazzam bir
pazar potansiyeli olusturmustur. TTK sayesinde
malzemelerin dayanim ve guvenliklerinden 6dun ver-
meden agirlik tasarrufu ve enerji verimliligi mimkin
hale gelmistir. Ozellikle uzay ve havacilik endiistri-
sinde TTK 6nemli yer bulmuslardir ve énemleri gin
gectikce daha da artmaktadir. Otomobil endustrisinde
maliyet faktoru sinirlayici olsa da TTK 6nemli bir yer
tutmaktadir. Ozellikle de alternatif enerji kaynaklari
kullanan yeni nesil kara tasitlarinda biyuk o6lglde
TTK kullanimi s6z konusudur.

TTK gugclendirici elyaf ve bunu saran matris element-
ten olusur. Guclendirici elyaf olarak genelde ylksek
mukavemetli elyaf olarak bilinen cam (GF), aramid
(AF) ve karbon (CF) gibi elyaflar kullanilir. Matrisler
duroplastik ve termoplastik olmak (zere ikiye ayril-
maktadir. Termoplasitk matrisler basta Polyamid
(PA), Polypropylen (PP) Polyetheretherketon (PEEK)
ve Poliester (PET) olmak uzere biyldk 6neme
sahiptirler. En yaygin kullanilan 6rnegi Epoksi olan
duroplastik matrislere goére termoplastik matrisler
asagidaki Ustunliklere sahiptirler [6].

e Yiiksek darbe ve kirllma dayanimi

e Kisa proses suresi (duroplastik matrislerde 0,5-4
saat arasl, termoplastiklerde 5 dk’dan az)

e Yuksek hacimli Gretim imkani
e Geri donlisim imkani
Sekillendirilebilme kolayligi

Sekil 1. Hafif yapilarin, enerji ihtiyacinin giderilmesi ¢alismalarindaki yeri
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Duroplastik matrisli yapilarda kimyasal reaksiyon igin
uzun sdreler gereklidir. Uzun islem sdreleri seri Ure-
tim onunde en blylk engel olmustur. Termoplastik
matrisli yapilarda ise kimyasal reaksiyona gerek
yoktur. Bu bir yandan proses surelerini kisaltirken
diger yandan proseslerin otomasyonunu saglamistir.
Bu da seri Uretimin gerceklesmesinde ve retim mali-
yetlerinin dismesinde énemli bir etken olmustur. Bir-
cok yonden ustlin dzelliklerinin yaninda, termoplastik
matrisler asagidaki dezavantajlara sahiptir [7].

e Yiksek erime viskozitesi, emdirme problemi

e Sunme, (yuksek sicaklikta)

e Dusuk 1sil dayanimi

e Diuslk basma dayanimi ve sertlik

e Molekdl yapisi nedeniyle nem alabilme tehlikesi

TTK’e uygulanan yukler guglendirici elyaf tarafindan
tasinir. Matrisin ana gorevi yukleri elyafa ve bir
elyaftan diger elyafa iletmektir. Ayrica elyaflari dis
ortamdan korumakta matrislerin go6revidir [6]. Bu
nedenle matrislerin diizgun emdirilmesi elde edilecek
yapinin kalitesi icin blylk Onem arz etmektedir.
Termoplastiklerin yiksek erime viskozitesi (500-500
Pa.s) emdirme isleminde duroplastiklere gore (15-100
Pa.s) homojen emdirilmelerini zorlastirmaktadir [8].

Bu durum calisma sartlarini zorlastirdigindan maliyet-
leri artirirken seri Uretim yapilacak makinelerde ve
aksamlarda teknolojik sorunlara yol agmaktadir. Ayrica
uygulamada kompozitin yapisindaki elyaf oraninin
%30°un Ustune ¢ikmasini engellemektedir. Elyaf orani,
kompozit fiziksel ozellikleri ve mekanik tasarimi
acisindan son derece 6nemli bir parametredir [7].

2. HIBRIT KOMPOZIT YAPILAR

Termoplastik matrisli kompozitlerin Gretiminde karsl-
lagilan bu problemlerin ¢6zimi igin termoplastik
matris ve gugclendirici elyafin kati halde bir araya
getirilmesi ile hibrit yapilarin gelistirmesi bdylece
matrisin guclendirici elyafa mimkin oldugu en yakin
pozisyonda tutulmasi fikri gelistirilmistir. Hibrit
yapilardan elde edilen yari mamule (preform) basing
altinda 1sil islem (konsolidasyon) uygulanmaktadir.
Konsolidasyon islemi ile birlikte matris elyaflar
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arasinda homojen dagilir ve akiskanin almasi gereken
yol az olacagindan elyaflarin tam islatiimasi saglanir.
Bu da islem siresini kisaltirken emdirme derecesinin
yikselmesini saglamaktadir [8].

Guglendirici elyaf ve termoplastik matrisin kati halde
karistirilabilmesi icin farkl prosesler gelistirilmistir.
Termoplastik matris farkli prosesler ile ¢ozelti, eriyik,
folyo veya toz halinde giclendirici elyafin yapisina
katiimakta ve bir takim son islemlerle kompozit yapi
elde edilebilmektedir. Fakat bu yéntemlerle tretilecek
malzemeler, dokumlulik ve bukdlebilirlik gibi tipik
tekstil 6zelliklerini kaybedecektir [9].

Klasik tekstil yuzeyi tretme yontemleri (dokuma,
orme vb.) kullanilarak gugclendirici ve termoplastik
ipliklerin tekstil yuzeyine katilmasi mimkin olabil-
mektedir. Fakat bu bile homojen bir islatma igin
gerekli olan matrisin alacagi yolu yeterli derecede
kisaltmaya yetmeyecektir. Bunun icin giclendirici ve
matris elemaninin iplik yapisinda filamentlerin bir-
likte bukilmesi, egrilmesi veya sarilmasi gibi islemler
(Sekil 2) yoluyla karistiritlmasi yararli goralmistr
[10].

3. HIBRIT iPLiK URETIM YONTEMLERI

ki veya daha fazla elyafin bir araya getirilmesiyle
elde edilen iplikler, hibrit iplik olarak tanimlanmak-
tadir. Glglendirici ve termoplastik elyaflarin bir araya
getirilmesi hibrit ipliklere glzel bir érnektir.

Hibrit ipliklerin yapisinda ylksek mukavemetli (GF,
CF, AF vb.) elyaflar, iletken, elastomerik, dogal veya
sentetik elyaflar, nihai Uriiniin kullanim amacina goére
bir araya getirilebilmektedir. Hibrit iplikler, bir araya
getirilen bilesenlerin yapr ve o©zelliklerine gore 3
farkli sekilde olusturulabilmektedir.

o Kesikli (matris) ve ylksek mukavemetli kesikli
(guclendirici) elyaflarin bir araya getirilmesiyle

o Kesikli (matris veya guglendirici) ve filament
(matris veya guclendirici) elyaflarin bir araya
getirilmesiyle

¢ Filament (matris) ve filament (gtclendirici) elyaf-
larin bir araya getirilmesiyle

Tekstil ve Mihendis
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S = kesikli (stapel) F = Filament S, F, = Yiksek performansl elyaflar

Sekil 2. Temel hibrit yapilari [11]

Farkli termoplastik matris ve guclendirici bilesenler
iceren hibrit ipliklerin Uretimi icin bircok Uretim
teknigi gelistirilmis, patent alinmis ve bilimsel
calisma ydratalmastar. Hibrit ipligin  yapisi, bu
iplikten Gretilecek termoplastik kompozitin 6zellikleri
uzerinde 6nemli rol oynamaktadir. Matris bileseninin
guclendirici elyafi duzgin bir sekilde sarip mekanik
etkilere karsl korunmasi istenmektedir. Ayni zamanda
kompozit yapisindaki bilesenlerinin  homojen bir
sekilde dagilim gosterilmesi ve fiziksel 6zelliklerin
iyilestirilmesi adina guglendirici elyaf oraninin
yiksek olmasi temel hedefler arasindadir. Bu
bolimde termoplastik kompozitler icin hibrit iplik
elde edilmesinde kullanilan teknikler hakkinda bilgi
verilmistir.
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3.1. Ring egirme

Klasik ring makinesinde kiicik modifikasyonla ve
yatirimla hibrit iplik Gretimi mimkun olabilmektedir.
Makinede bulunan fitil caghgina ek bir caglik
ekleyerek filament ipligin dlzgin gerilim ve
pozisyonda sagilmasi saglanmaktadir [12].

Caglik kismindan beslenen filament gekim sisteminin
cikis silindirinin  kistirma noktasinda termoplastik
liflerden egrilmis fitil ile birlesmektedir. Beraber
egrilen bilesenler hibrit iplik olarak kopsa sarilirlar.
Guglendirici filament ile termoplastik elyaf arasinda
adezyon kuvvetinin arttirillmasi igin klasik ring
ipliklerine gore daha fazla bukim verilmektedir. Bu
da Uretim hizini ve iplik mukavemetini disurmektedir
[13].

Tekstil ve Miihendis
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3.2. Open-End Rotor Egirme

Ring iplik egirme islemi ile karsilastirildiginda yuksek
iplik ¢ikis hizi, distk tretim maliyeti ve daha hacimli
iplik yapisi sayesinde Open-end rotor egirmeciligi
kullanimi tim dlnyada hizla artmistir [14, 15]. Duslk
mukavemet ve ylzeyde bulunan sarmal lifler gibi
dezavantajlarin ortadan kaldiriimasi icin rotor egirme
isleminde kesikli elyafin ¢ekirdegine filament iplik
yerlestirmek suretiyle 6zli rotor ipligi gelistirme
caligmalar yaratalmastar.

Cheng ve Murray [17] gelistirdikleri modifiye rotorla
pamuk lifleriyle sarili ve cekirdeginde tekstiire PET
filament ipligi bulunan 6zIi iplik elde etmislerdir.
Pouresfandiari ve ark. [16] farkhi bir mekanizma
gelistirerek farkl yapilarda 6zIu iplik gelistirmiglerdir.
Sekil 3’de goruldigl gibi rotorun ortasinda bulunan
besleme tupinden ahlinan filament iplik kesikli

liflerden olusmus seritle bir araya getirilmektedir.
Pamuk lifleri tarafindan sarili, farkli oranlarda
beslenmis PET filament iplikten olusan hibrit iplikler
elde edilebilmektedir. Bu teknikle elde edilen hibrit
ipliklerin ortak problemi, termoplastik kompozitlerde
pek de istenmeyen diizgunsizlik sorunudur.

3.3. Friksiyon egirme (DREF egirme)

Open-end (agtk ug) prensibi ile galisan friksiyonlu
iplik egirme isleminde birden fazla seritten besleme
yapilir ve agma unitesinden ayrik lif haline gelinceye
kadar acilir. Tek lif haline gelmis liflerin agma silin-
dirlerinden ayrilmasi merkezka¢ Kkuvveti sayesinde
gerceklesir. Hava akimi vasitasi ile egirme bolgesine
iletilen lifler ayni yonde donen bu egirme silindirle-
rinin Ust yuzeyinde mekanik bir yuvarlanma hareketi
ile bikdm alirlar [18].

Sekil 3. (a) Egirme prensibinin sematik gosterimi (b) modifiye edilmis rotor [16]

1. Elyaf seritleri 2. Cekim bolgesi

4. Hava akimi

6. Cekirdek (6z) iplik
8. Uretilen hibrit iplik

3. Tarama tamburu
5. Egirme silindirleri
7. Cekim silindirleri

9. Sarma silindiri

Sekil 4. Dref-3 friksiyon egirme metodunun sematik gosterimi [19]
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Dr. Ernst Fehrer tarafindan 1973 yilinda gelistirilen
makinelerde elyaf agilmasi ve igin hem agma
silindirleri (DREF 2) hem de bir ¢cekme (initesi (DREF
3) kullaniimaktadir. Egirme islemi istenen 6zellikte
0zl iplik Uretilmesine imkan vermektedir. Merkezde
bulunan 6z filament (GF, AF, CF, Metal vb.) kesikli
elyaflar (AF, PA, PP vb.) tarafindan sarilabilmektedir.
iki ve daha fazla 6z filament beslenebilmekte, serit
halinde beslenen kesikli elyaflar farkli karisimlardan
olusabilmektedir. Uretilecek hibrit ipligin 6zellikleri-
ne gore de farkh friksiyon makineleri (Dref 2, Dref 3,
Dref 2000, Dref 3000) kullanilarak Gretim yapilabil-
ektedir. [20]. Butln bunlar gdz o6nlne alindiginda
frik-siyon egirme teknigi kullanilarak cok farkl
yapilarda farkh uygulama alanlari icin hibrit iplikler
elde edilebilmektedir.

Friksiyon iplik Gretim sisteminde hibrit iplik yapisinda
kirilgan yapida olabilen guglendirici elyafi disaridan
saran matris materyal tarafindan korunmakta bu da
hibrit ipliklerin calisilmasi esnasinda kolaylik sagla-
maktadir. Iplik kesitinde homojen dagilimin olmamasi
TTK malzemenin konsolidasyon islemi sirasinda
homojen emdirme islemini zorlastirmaktadir. [21]

3.4. Sarmal (Wrap) Iplikcilik

Birgok dretici firma tarafindan piyasaya farkl isimler
altinda sistem sunulmussa da genel olarak sarmal
(wrap) iplik, iplik merkezinde bikimsiz kesikli elyaf
ve merkezin etrafina sarilmis filament ipliginden
olusmaktadir. Sekil 5’te gosterildigi gibi fitil ya da
serit (1) Ug, dort ya da bes silindirli ¢cekim duzene-
ginde cekime tabi tutulur. Cikan elyaf demeti gercek
bikim verilmeden oyuk ige (3) sevk edilir. Demet
dagilmadan belirli bir mukavemet kazandirmak icin
elyaf demeti cekim dizeneginden ¢ikar ¢ikmaz bir
filament iplikle (4) sarihr. Strekli filament ipligi oyuk
ige monte edilmis hizla donen kigik bobinden (5)
saglanir. Cikis silindirleri sarmal ipligin Uretilen
sarmal ipligi sarim tertibatina yonlendirir [18].

Abbott ve Freischmidt [22] yaptiklari ¢alismalarla bu
teknikte kicuk degisiklikler yaparak hibrit iplik elde
edilmesinde kullaniimiglardir. Elde edilen iplik yapi-
sindaki matris ve gugclendirici bilesenler filament
formundadirlar.

Cilt (Vol): 23 No: 101

Sekil 5. Sarmal iplik egirme tekniginin sematik gosterimi [18]

Guclendirici filamentler Sekil 6’da gosterildigi gibi
matris filamentler tarafindan sarilmistir. Sarim iplik-
leri matris filament olabilecekleri gibi herhangi ince
bir filament de olabilmektedir. Matris filament oldugu
durumda konsolidasyon islemi bu filamentlerin eri-
mesi ile birlikte termoplastik kompozitin yapisina
katilirlar aksi durumda filamentler oldugu gibi kala-
caktir. Dikkat edilecek husus, sarilan ipligin gigclen-
dirici ve matris filamentlerin yuzeyini 6nemli bir
seviyede etkilememesi igin ince olmasi geregidir [23].

Sekil 6. Sarmal egirme ile elde edilmis hibrit iplik yapisi

Bu sekilde guclendirici filamentler dokuma, 6rme vb.
gibi islemlerden korunmakta fakat konsolidasyon
isleminde dizglin emdirme yapilmasini engellemekte
ve daha yuksek sicaklik ve basing derecelerine
yikseltilmesi gerekmektedir [24].
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3.5. Katlamali bukim

Katlamali bukdm, iplik yapisindaki tim tekstil
drdinlerinin mukavemetini arttirmak, dizglnsuzlukleri
azaltmak yada fantezi efekt elde etmek igin yan yana
getirilerek istenen yonde bukilerek birlestirilmesini
ifade etmektedir [25].

Katlamali bikim teknigi ile hibrit iplik gelistirme
calismalarinda en sik kullanilan makinelerden biri
Agteks firmasina ait Direct-Twist cihazidir (Sekil 7
(@)). Tek ve cift katli katlamal bukim imkani bulunan
cihaza beslenen birden ¢ok sayida ipligin bukim hizi
ve bikimld ipligin sarim hizi bagimsiz olarak kontrol
edilebilmektedir [26].

Sekil 7. (a) Agteks firmasinin gelistirdigi bukim makinesi [26]
(b) Cift kath bukumle ¢ekirdek sarma [27]

Bu sayede dista bulunan iplik, icteki ipligi belirlenen
yonde donerek sararken gerekli ayarlamalarla icteki
iplik buktmslz birakilabilmektedir. Cekirdekte glc-
lendirici filamentin onu saracak tek kath veya gift
katli termoplastik matris iplik tarafindan sariimasiyla
hibrit iplik elde edilebilecektir. Metre basina verilen
bikim arttikca cekirdekte bulunan giclendirici fila-
ment, sargi ipligi tarafindan daha yogun sarilmaktadir.
Bdylece termoplastik kompozitlerde de amaclandigi
gibi guclendirici filamentler mekanik etkilerden
korunabilmektedir.

Journal of Textiles and Engineer

3.6. Tow kirma

Akrilik liflerinin  Oretilmesinde yaygin  olarak
kullanilan tow kirma islemi kullanilarak GF ve CF
gibi guclendirici elyaflar tow veya filament halindeki
termoplastik matrisle gergin durumda, rastgele bir
sekilde Karistirilmakta, bdylece hibrit iplikler elde
edilebilmektedir. Bu teknik kullanilarak elde edilen
hibrit iplik Gretim islemlerinde temel olarak Sekil
9’de gosterildigi gibi iki veya daha fazla iplik, birlikte
tow kirma bolgesine beslenmektedir. Burada bir c¢ift
kistirma silindiri (veya ¢ubugu ) arasindan gecirilerek
uzun stapel elyaf haline getirilirler ve gekilerek elyaf
seridi haline getirilirler [28, 29]. Tow kirma isleminde
belirlenen uzunluk degerinde kesilen gticlendirici ve
matris filamentler birlikte bikulerek iplik elde edilir
[30].

Verilen bukim ipligin esnekligini ve elastikiyetini
artirmakla beraber liflerin iplik kesitinde dizgin bir
sekilde yerlesmemis olmasi nedeniyle uzunluk yo6-
nundeki sertlik ve mukavemet degerleri azalmaktadir.
Fakat elyaf uzunlugu kritik lif uzunlugundan daha
yuksektir ve diizglnsizlik degeri de kompozitin taba-
kalar arasi baglanti Ozelliklerini gelistirebilmektedir
[31].

3.7. Online filament ¢cekimi

Ilk olarak Fransiz Vertrotex firmasi (OCV™
Reinforcement firmasi tarafindan alinmistir) tarafin-
dan gelistirilen Cam lifi/PP hibrit iplik tretim yontemi
olan Twintex yonteminde (Sekil 8(a)) GF ve PP
eriyikten cekme isleminden hemen sonra bir araya
getirilebilmektedir [32]. Bu lretim tekniginde ayrica
bir hibrit iplik Gretim prosesine ihtiya¢c duyulma-
digindan cam liflerinin fiziksel 6zelliklerinin zarar
gortlmesi engellenmektedir. Ayrica bu teknik tretim
maliyetlerini dustrmektedir. Twintex’e benzer bir
uretim teknigi de Alman Schuller firmasi tarafindan
gelistirilmistir. Bu teknikte (Sekil 8(a)) eriyikten
gelen cam lifi kesikli termoplastik liflerle bir araya
getirilerek egirme hunisi yardimiyla hibrit iplik
uretilmektedir [33].
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(@) (b)

Sekil 8. Direkt cam lifi cekilerek dretilen hibrit iplikler (a) Vetrotex France S. A. [32] (b) Schiller firmasi [33]

Hava jetli tekstire ile Gretilen hibrit ipliklere kiyasla
yuksek yatirrm maliyeti, sinirh Gretim yelpazesi ve
esnekligi yaninda;

e Cam liflerinin Uretim sirasinda zarar gormemesi
sayesinde daha iyi mekanik ozelliklere sahip iplik
uretilebilmesi

e Filament bilesenlerinin homojen karigsmasi
e Termal buzllme gortilmemesi

e Proses asamalarinin azalmasi ile daha ylksek tre-
tim imké&nina sahip olmasi gibi avantajlara sahiptir
[9].

Her ne kadar sadece GF/PP and GF/PET gibi GF

elyafinin guclendirici filament olarak kullanildig

hibrit ipliklerin Gretilmesine misait olsa da [34] ter-
moplastik ve guclendirici bilesenler ¢ok disuk dretim
hasari ile Uretilebilmekte ve son derece homojen
sekilde karisim saglanmaktadir [35-37]. Yapilan calis-
malara gore 52 % GF und 48 % PP karisimi en iyi
mekanik Ozelligi ve en uygun proses sartlarini sagla- Sekil 9. GF/PP online hibrit iplik tretimi [39]
maktadir [38].
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Mader ve ark. [35-37] calismalarinda cam elyafinin
PA ve PET gibi diger termoplastik kompozitlerle
karistirilmasina ve bu karisimlarda giclendirici elyaf
oranini arttirma ve filament inceligini azaltma konu-
suna yogunlasmaktadirlar. Bunu da guclendirici fila-
mentin sarim hizi ve debisi belirlemektedir. Termo-
plastik matris i¢in de (0rn: PP) degisik delik sayili ve
geometrili dlzeler gelistirilmistir. Bdylece PP’nin
filament sayisi, yuzey Ozellikleri ve kesit alani degis-
tirilebilmektedir. Proses sartlari optimize edilmeye
calistimaktadir. Bu teknikle ilgili devam eden arastir-
malar hibrit iplik Gretim potansiyelini arttirmaya
yogunlagmaktadir.

3.8. Hava jeti ile tekstire ve puntalama

Hava jetli tekstire ve puntalama islemlerinde hava
sisteminin olusturdugu supersonik, tirbdlansh hava
akisl tarafindan diz, slrekli, sentetik filamentler
(POY), karmasik, dolasik, hacimli kesikli liflerden
egrilmis ipliklere benzer bir yapiya donistardlur.
Hava kisminin kismen azaldigi bolgelerde filamentler
birbirine sarithr ve karmasik bir yapi olustururlar.
Dolayisiyla filamentlerin birbirlerine tutunmalari ve
bdylece kohezyon kuvvetinin olusmasi saglanir, ayni
zamanda iplige hacimli bir yapi kazandirilir [40-41].

Her ne kadar PET, PA ve PP gibi termoplastik
filamentler bugilne kadar hava jeti tekstire isleminde
en yaygin olarak kullanilan iplikleri olmus ise de GF,
CF gibi guglendirici filamentler ve bunlarin 6zellikle
de termoplastik filamentlerle  kombinasyonlari
rahatlikla tekstire edilebilmektedir. Bunun icin bu
filamentlere uygun olarak tasarlanarak imal edilmis
veya modifiye edilmis hava jetli tekstiire makineleri
uygun tekstire jetleri ile donatilabilmektedir. Son
yillarda puntalama islemi daha c¢ok, farkli ipliklerin
(filament iplik/elastan, guglendirici filament/ ter-
moplastik filament) puntalama jetleri ile harmanlan-
mas! alanlarinda yogunlagmaktadir [9, 40]

iki veya daha fazla ipligin birbiriyle hava jetli tekstire
veya puntalama yontemleri kullanilarak bir araya ge-
tirilmesiyle elde edilen ve commingling (commingle-
karistirmak fiilinden tiretilmis) olarak da adlandirilan
hibrit iplik Gretim yonteminde bilesenler ¢cok yuksek
homojenlikte karistirilabilmektedir.

Bu hibrit iplik Gretim yonteminde hava tekstlre jeti
icerisinden gecen duz surekli filamentler basinch
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havanin yardimiyla acilir ve tekrar dagitilir. Karisti-
rilacak bilesenler (gugclendirici ve termoplastik fila-
mentler) birbirinden ayri ve bagimsiz bir sekilde
ayarlanabilen besleme silindirlerinden (Sekil 10)
gecerek tekstire jetine beraber girmektedir. Bile-
senler basingh sicak veya soguk hava yardimiyla
acllmakta ve hava akimi icinde birbiri igerisinde
karismaktadir. Gugclendirici ve matris filamentler 6zel
dizayn edilmis hava tekstlre jetinden gecerken,
cekilme hizindan daha fazla beslenir ve bu esnada
ortama gonderilen sikistiritlmis hava tesiri ile fila-
mentler yiksek seviyede bir hizla alabora edilir.
Mimkin olan en kapali, homojen iplik yapisi
hedeflenmektedir [9].

Sekil 10. GF ve PP filamentlerinden hibrit iplik retim prensibi [9]

Commingling islemi ile egrilebilen tim guclendirici
elyaflar ve egrilebilen polimer yapili elyaflarin gogu
kombine edilebilir [42]. Temel tekstil uygulamala-
rinda commingling ipliklerin rahatca galisilabilmesi,
bu hibrit ipliklerin 6nemli bir avantajidir. Tekstil
yapilarinda yasanan gelismelerle ile birlikte commingling
ipliklerin kullanimi sayesinde termoplastik takviyeli
kompozit parcalarin mekanik 6zellikleri gelistiril-
mistir [43].

Yapilan arastirmalar sonucunda, esit proses sartla-
rinda GF/PP ipliklerin en az dugimlenme ve en distik
puntalama derecesi gosterdigi anlasiimistir [44]. Bu
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ylzden de sonraki calismalar da bu konuya yogun-
lagiimistir [45, 46].

Bu iplikler ComfilR-G ve ComfilR-C (Comfil ApS)
ticari adlari altinda GF, AF, CF ve HTPET liflerinin
farkli termoplastik lifler ile kombinasyonlari halinde
piyasaya sunulmaktadir [47].

3.9. Kemafil Teknolojisi

Kemafil teknolojisi Saksonya Tekstil Arastirma
Enstitust (STFI) tarafindan Almanya’nin Chemnitz
sehrinde gelistirilmistir. Sekil 11 (b)’de gosterildigi
gibi Kemafil teknigi merkezde filament, elyaf seriti,
egirme iplik gibi yapilar halinde ¢ekirdek (2) ve bunu
uzunlugu boyunca saran ilmekli bir kabuktan (4)
olusur. Kemafil makineleri yuvarlak 6rme prensibine
gore calisirlar ve sa¢ 6rgl seklinde tip yapi Uretirler.
Cekirdek kismina cok farkli yapilarda materyal bes-
lenebilme imkani olmasi son derece genis bir Gretim
yelpazesi saglamaktadir. Bu teknikle elde edilen hibrit
iplik yapisinda paralel bir sekilde dizilmis matris
filamentler gene paralel dizilmis gigclendirici fila-
mentlerle cevrilebilmektedir. Cekirdekte bulunan bu
bilesenler matris orilmus kabuk tarafindan sariimistir.
Orme kabuk elde edilmesinde kullanilan filamentler
cekirdekte kullanilan matris bilesen ile ayni veya
farkli polimer yapida olabilmektedir [24, 48].

3.10. Schappe Teknolojisi

Schappe (sap) teknolojisi 19. yizyil sonlarinda ipek
iplikciligi icin gelistirilmistir. Son yizyilda yapay lif
uretim teknolojilerinin  gelistirilmesi ile beraber
kesikli sentetik lif elde edilmesi mimkiin olmustur.
Gunimuzde Schappe teknolojisi kullanilarak endus-
triyel Grlinlerde kullaniimak tizere teknik iplikler elde
edilebilmektedir. Bu teknik (Sekil 12) uzun stapel
kesilmis sentetik liflerden hacimli ve siki yapida
iplikler tiretilmesi esasina dayanmaktadir [50]. Onceki
b6limde anlatilan tow kirma islemi (bkz. 3.6.) bu
teknigin ilk adimini olusturmaktadir.

Schappe teknolojisi kullanilarak birgok giclendirici
(AF, CF, Metal filament, PBO) ve termoplastik (PA,
PET) elyaflar tek basina veya harmanlanarak teknik
iplikler elde edilebilmektedir [50].

(@)

(b)

Sekil 11. (a) Kemafil teknolojisi [49] (b) Kemafil iplik yapisi [48]
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Tow kirma islemi ile elde edilen hibrit elyaf seriti
cekme bolgesinde inceltilmekte ve cok ince bir
filament iplikle sarilmaktadir (Sekil 13). Sarim igin
kullanilan filament iplik ile hibrit serit yapisinda
bulunan termoplastik elyaf ayni polimer yapisinda
olabilmektedir. Sarilan filament, malzeme icinde
agirhkca cok az bir orana sahip olsa da liflere
disaridan baski uygulayarak bir arada tutmakta,
bununla da iplik mukavemetini saglamaktadir [9].

Sekil 13. Schappe iplik yapisi [9]

Sarmal egirme teknigiyle, homojen bir sekilde karis-
tinlmis guclendirici ve matris kesikli liflerinden
olusan hibrit elyaf seriti inceltilerek ¢ok ince sargi
lifleri tarafindan sarilmasiyla hibrit iplikler elde
edilebilmektedir. Sargr filamenti kesikli termoplastik
elyafin filament hali olup 20-300 tur/m sariimaktadir.
Filament agirhk olarak disik bir oranda olsa da
disaridan ipligi sararak iplik yapisini bir arada tutan
mukavemeti saglamaktadir. iplik daha diisik paket
yogunluguna sahip olmakta ve mukavemet degerleri
ring ipliklerinden daha disik olmaktadir. [9]

Filamentin elyaf seriti etrafina sarilmasi oyuk ig egir-
me prensibine gore gerceklesmektedir. Schappe fir-
masinin gelistirdigi islemde sarim silindirlerinden
once bir miktar 1sitma yapilarak on konsolide olmus
hibrit iplik elde edilmektedir [51].

3.11. Paralel sarma

Bu teknikte, Uretilen hibrit ipligi olusturan guclen-dirici
ve termoplastik bilesenler herhangi bir sekilde birbirine
karismadan st Uste getirilmektedirler (Sekil 14).

Bilesenlerin bir araya getirilmesinden sonra i1sitma ve
konsolidasyon islemi ile de kompozit Uretimi tek
asamada gerceklesebilmektedir. Buna gore cagliklar-
dan cekilen iplikler bir araya getirildikten sonra bir 6n
Isitma bolgesinden gecirilmekte ve basinch silindirler
arasinda termoplastik matrisin erime noktasinin
ustiinde bir sicakliga ¢ikarilmaktadir.
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[

Matris filamentler

Giiglendirici filamentler

Sekil 14. Paralel sarma tekniginde hibrit iplik yapisi

4. HIBRIT iPLIKLERIN
KARAKTERIZASYONU

Termoplastik kompozitler, havacilik, otomotiv, makine,
insaat, enerji, denizcilik gibi endustrilerde kullanim
alanina sahiptirler. Bu malzemelerden kullanim ala-
nina gore sertlik, tokluk, esneklik, hafiflik, cevre
sartlarina dayaniklilik, darbe dayanimi, sertlik gibi
gunlik yasamda kullanilan terimlerle ifade edilen
ozellikler yaninda daha bilimsel dille isisal genlesme
katsayilari, yorulma, ¢atlama ve kirilma, cekme, egme
dayanimlari ve benzeri termal ve mekanik 6zellikler
aranmaktadir. Hibrit iplikler dokuma, atkili ve ¢6z-
guli 6rme, sa¢ 6rgl vb. tekstil islemleri ile preform
haline getirilirler (Sekil 15). Preformun yapisinda bu-
lunan hibrit iplikler, preformun dokumlilik, gegir-
genlik ve incelik gibi 6zelliklerine 6nemli derecede
etki ederler. Neticede preformdan elde edilecek
kompozit agisindan bu 6zellikler oldukca 6nemlidir.

Bu bolimde farkh dretim teknikleriyle elde edilen
hibrit ipliklerin Gretim teknikleri ve iplik yapisini
karstlastiriimasi verilecektir. Uretilen hibrit ipligin ya-
pisini ve 6zelliklerini etkileyen degiskenler; hammadde
Ozellikleri ve hibrit iplik Gretim teknigi ve paramet-
releri olmak tizere iki ana baslikta toplanabilir.

Tablo 1’de farkh hibrit iplik Uretim yodntemleri
kullanilarak elde edilen ipliklerin 6zellikleri ve iplik
yapisinin - kesit sekilleri verilmistir. Tablodan da
gorulecegi gibi, her hibrit iplik Gretim teknolojisinin
kendine gore avantaj ve dezavantajlari olabilmektedir.
Bu ipliklerden elde edilecek kompozit yapidan istenen
Ozellige gore hibrit iplik secimi s6z konusu
olabilecektir. Bu nedenle hibrit ipliklerin yapisini,
mekanik oOzelliklerini ve cesitli tekstil veya kompozit
olusturma proseslerinde davraniglarini bilmek oldukca
onemlidir.
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Sekil 15. CF/PEEK hibrit ipliklerle termoplastik kompozit uretimi [52]

Tablo 1. Farkli hibrit iplik Gretim yontemleri ile elde edilen ipliklerin 6zellikleri ve iplik yapilari

Uretim Yo6ntemi Ozellik iplik Yapisi [9, 11, 55]

Basit proses, hibrit iplik olusumunda filamentler zarar
gbrmez, iki filament Gst (ste, gergin durumda, dizgin
karisim yok

Paralel sarma
(Side-by-side)

Filamentler beraber bukilmus, iplik kesitinde homojen
olmayan karisim, gergin degil, bitmis trlinde daha iyi
gerginlik, filament oryantasyonu koti

Katlamali bikim
(Twisted)

Gergin haldeki glglendirici filament matris filament

Ring iplik egirme tarafindan sarili, iplik kesitinde homojen olmayan karisim

(Core Spun)

o . Matris materyal kesikli elyaf halinde sarili, iplik kesitinde
Friksiyon egirme karisim yok, gergin giiglendirici elyaf ipligin merkezinde,
(DREF) kesitte homojen dagilim yok, yiiksek egilme dayanimi

Guclendirici ve matris filamentler basingl havaya maruz
Hava Jeti ile teksture | birakilmiglardir, yiiksek homojenlikte karisim, iyi
(Commingling) islenebilirlik, disuk elyaf oryantasyonu, yuksek filament
Kirigi

Bilesenler ¢ekim isleminden sonra ayni bobine sarilir, Cok iyi
karisim, incelik arahigi sinirh, esnek olmayan uretim, sadece
GF igin Uretim

Online iplik Gretimi
(Twintex)

Kesikli guclendirici ve matris lifler, onlari saran filament,
Schappe teknolojisi Esnek iplik yapisi, yiksek emdirme kalitesi, iyi isleme
kabiliyeti

Tow kirma islemi ile kesikli hale getirilen termoplastik ve
Tow Kirma (Strech | giiclendirici lifler diizgtin bir sekilde yerlesmemis, uzunluk
Breaking) yoniindeki sertlik ve mukavemet degerleri diisiik

Cekirdekte paralel matris filamentler ve onlari saran
Kemafil teknololisi guclendirici filament, bunlari bir arada tutan 6rme yapi
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4.1. Hammadde ozellikleri

Hibrit ipligi olusturan elyaflarin lineer yogunlugu,
numarasl, enine kesit sekli, rijitligi ve strtinme 6zel-
likleri, ipligin rijitligini ve islenebilirligini dolayisiyla
da bundan elde edilecek kompozitin o6zelliklerini
etkilemektedir. Ince liflerin kaba liflere gore daha
esnek bir yapiya sahip oldugu bilinmektedir. Acar ve
ark.[53] egilme ve burulma rijitliklerinin sirasiyla ¢ap
ve c¢apin karesinin fonksiyonu olan eylemsizlik mo-
mentleri ile orantili oldugunu ifade etmislerdir. Bu
nedenle eylemsizlik momentleri daha kigik oldugun-
dan ince filamentleri egmek ya da bukmek igin
gereken kuvvetler daha az olacaktir. Ayni calismada
eliptik ve bosluklu (hollow) kesitli filamentlerin dolu,
yuvarlak kesitli filamentlere gore daha iyi tekstire
oldugu belirtilmistir.

Golzar ve ark. [54] calismalarinda glclendirici ve
matris filamentlerin (CF/PEEK ve GF/PP) farkl ince-
liklerinin hibrit iplik yapisina ve bundan elde edilen
kompozitlerin 0Ozelliklerine etkisini incelemislerdir.
Buna gore teorik calismalarda termoplastik matrisin
guclendirici filamentle ayni veya yakin incelikte
olmasi beklenirken, termoplastik filamentlerin daha
ince olmasinin gerektigi belirtilmektedir.

Alagirusamy ve ark. [56] Glass/PP, Glass/PA, and
Glass/PET hibrit ipliklerinin hava jetli teksture islemi
kullanilarak puntalanmasini inceledikleri ¢alismala-
rinda, GF/PP hibrit ipliklerin en az diiglimlenme ve en
duslik puntalama derecesi gosterdigi anlastimistir.

4.2. Hibrit iplik yapisi ve fiziksel 6zellikleri

Hibrit ipliklerden elde edilen termoplastik kompozit-
lerde uygulanan yukler glglendirici elyaf tarafindan
tasinir. Matrisin ana gorevi yikleri bir elyaftan diger
elyafa iletmektir. Yuklerin iletimi gtglendirici ve mat-

ris bilesenlerin dis ylizeyinde gergeklesir. Hibrit iplik
yapisindaki bilesenlerin yuzey o6zellikleri kompozitin
kesme dayaniminin hesaplanmasinda 6nemli etkendir.
Ayrica elyaflar dis ortamdan korumak da matrislerin
gorevidir [6]. Bu nedenle manto/cekirdek yapisindaki
hibrit ipliklerin (Friksiyon egirme vb.) mukavemet
degerlerinin daha ylksek olmasi beklenmektedir [21].

Choi ve ark. [57] calismalarinda farkh teknolojilerle
uretilen hibrit iplik yapilarini ve bunlarin kompozit
yapisina etkilerini incelemiglerdir. Commingling (hava
jetli teksture), Twintex (online c¢ekim islemi) ve
Friksiyon egirme teknikleri ile elde edilen GF/PP hibrit
ipliklerini ve bunlardan elde edilen kom-pozitlerin
mekanik 6zelliklerini degerlendirilmistir (Tablo 2).

Guglendirici elyaf orani %50 (CM-PP-50) ve %60
(CM-PP-60) olan iki commingling hibrit ipligin karsi-
lastirilabilmesi mimkiin olmaktadir. Buna gore gug-
lendirici elyaf orani %60 olan ipligin, digerine gore
cekme dayaniminin %28 daha yuksek oldugu gorul-
mektedir. Bdylece hibrit ipligin mekanik 0zellik-
lerinde giclendirici elyaf oraninin rolind gosteril-
mektedir.

Friksiyon egirme teknigi ile elde edilen ipliklerin gek-
me dayanimlari ve uzama miktarlarinin commingling
iplik ile Kkarsilastirildiginda daha distik oldugu
gorilmektedir (Tablo 2). Buna da DREF egirme
isleminde diizgun bir Uretim yapilamamasinin neden
oldugu belirtilmistir. En ylksek mukavemet ve uzama
degerleri Twintex ipliklerde elde edilmistir. Bu hibrit
iplik Gretimi teknolojisinde bilesenlerin  filament
cekimi sirasinda bir araya getirilmesi nedeniyle ikinci
bir iplik olusturma prosesine ihtiya¢ duyulmamakta,
boylece cam liflerinin Uretim sirasinda zarar gorme-
mesi sayesinde daha iyi mekanik ozelliklere sahip
hibrit iplik tretilebilmektedir.

Tablo 2. Commingling, Twintex ve Friksiyon egirme teknikleriyle elde edilmis GF/PP hibrit ipliklerinin ve bunlardan elde edilen

kompozitlerin dzellikleri [58]

Commingling Friksiyon Twintex
Hibrit iplik Gretim teknolojisi (Hava jetli tekstire) egirme (Online filament ¢ekimi)
Hibrit iplikler CM-PP-50 CM-PP-60 FS-PP-50 TW-PP-50
Gugclendirici elyaf orani (%) 50 60 48 50
Iplik numarasi (tex) 416 374 450 1500
E-Modul (GPa) 28,6 32,8 34,3 41,8
Kopma uzamasi (%) 2,5 2,6 15 6,6
Darbe dayanimi (kj/m2) 6,7 6,3 3,2 6,2
Cekme Dayanimi (90°) (MPa) 6,7 4,8 3,1 18,4
Interlaminer kayma direnci (MPa) 30 24,3 18,7 46,4
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Sekil 16. Farkl tekniklerde Gretilen hibrit ipliklerin mukavemet
ve modiillerinin karsilastiriimasi [57]

Choi [8] calismasinda Commingling (COM), Schappe
(SCH), paralel sarma (SBS), ve katlamali bikim
(ZWR) teknolojileri ile dretilmis CF/PEEK hibrit
ipliklerin ve bunlardan elde edilmis kompozitlerin
mekanik o6zelliklerini incelemistir (Tablo 3). ZWR
hibrit iplik dretim isleminde iplige verilen bukim
sonucu CF filamentlerinin oryante olamamasi nede-
niyle SBS ipliklerine kiyasla, mukavemet degerleri
onemli derecede disiktir. Kopma uzamasl ise yak-
lagik %70 daha yuksektir. SCH hibrit iplikleri yapisin-
da homojen bir sekilde dagilmis bir sekilde bulunan
kesikli CF liflerinin birbirine tutunamamasi nedeniyle
mukavemet degerlerinin 0Ol¢ulmesi zor olmaktadir.
Hibrit ipligi saran filament yapisina ragmen kesikli
CF ve PEEK liflerini bir arada tutan adezyon kuvve-
tinin zayif olmasi nedeniyle en dusik mukavemet
degerleri gozlemlenmistir.
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Sekil 17. Farkh hibrit ipliklerden elde edilen kompozitlerin
mekanik dzelliklerinin karsilastirilmasi [57]
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Gries ve ark. [59] calismalarinda tekstil takviyeli
beton elde etmek Uzere glclendirici olarak farkh hib-
rit iplikler kullanmiglardir. Commingling, friksiyon,
katlamali bikim ve kaplamali ipliklerin etkisinin
incelendigi calismada, karsilastirma yapilabilmesi igin
islem gormemis guclendirici filament fitili de kul-
lanilmaktadir. Buna gére Commingling ve katlamali
bakum kullanilan takviyeli beton kompozitlerde diger
numunelere gore buyuk oranda cekme dayanimi
yukselmistir. Cift yonli ¢cekme deneyinde comming-
ling iplikli kompozit yap! % 80 daha yiiksek dayanim
gOstermistir. Ayrica commingling iplik kullanilan
kompozit, digerlerine gore daha iyi tasima kapasitesi
gOrulmustdr.

4.3. Hibrit iplik kesitinde elyaf yerlesimi

Hibrit iplikler termoplastik kompozit Gretiminde kul-
lanilabilen yart mamullerdir. Hibrit Gretim teknolo-
jisinden kaynaklanan guclendirici ve matris bilesen-
lerin iplik yapisinda yerlesim sekli bunlardan elde
edilecek kompozitin mekanik 6zelliklerini  6nemli
derecede etkilemektedir. Bilesenlerin homojen bir
sekilde dagilmasi istenmektedir. Bdylece konsolidas-
yon isleminde termoplastik polimerin erime aninda
alacagl yol az olacagindan elde edilecek termoplastik
kompozitin delaminasyon ve catlak yayilmasi daya-
nimlarini etkilemektedir. [24] Bu nedenle matrislerin
dizgin emdirilmesi elde edilecek yapinin kalitesi icin
blyuk 6nem arz etmektedir. Yapilan galismalar, ipli-
gin enine kesitinde bilesenlerin dagihimi diizgiin olma-
yan hibrit ipliklerin (friksiyon egirme, 06zli ring
egirme gibi teknikler) emdirilmesinin siki paket yo-
gunlugu nedeniyle cok kot oldugunu gostermektedir.
Bu nedenle kompozitin mekanik 6zelliklerinin (kop-
ma, egilme, asinma dayanimlari) iplik yapisi daha
dogrusu elyaf oryantasyonu ile ilgili oldugu soyle-
nebilmektedir [8]. Sekilde Commingling (a) ve paralel
sarma (b) teknikleriyle uretilen ipliklerin yapisinda
glclendirici ve matris filamentlerin dagihmi goste-
rilmistir. Her ne kadar commingling hibrit iplik
uretiminde bilesenlerin diizgiin ve homojen bir sekilde
bir araya getirilmesi pratikte ve teoride ¢ok daha zor
bir proses gerektirse de, bu hibrit ipliklerden elde
edilecek termoplastik kompozitlerin mekanik 6zellik-
leri paralel sarma islemine gore cok daha iyi olacaktir
[54].
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Tablo 3. Comminglin (COM), Schappe (SCH), paralel sarma (SBS), ve katlamali bikim (ZWR) teknolojileri ile tretilmis CF/PEEK
hibrit ipliklerinin 6zelliklerinin karsilastiriimasi [8]

Uretim teknolojisi COM SCH SBS ZWR
Teorik CF orani (%) 61 54 61 61
CF orani (%) 51,9 49,3 54,7 60,1
Teorik iplik numarasi (tex) 296 313 287 311
Iplik kopma mukavemeti (CN/tex) 49 30 63 40
Kopma uzamasi (%) 1 8 0,9 2,2
Sekil 18. Farkl hibrit iplik yapilari (a) Commingling (b) Paralel sarma [54]
(a) (b)

Sekil 19. Farkh hibrit ipliklerden elde edilen kompozitlerin (a) enine ¢ekme dayanimi, interlaminer ve intralaminer kesme

dayanimlari (b) Enine Modulii [24]

Homojen bir dagilimin yaninda yapilan calismalar
guclendirici ve matris filament ipliklerin elyaf
caplarinin ayni veya birbirine yakin secilmesinin de
daha iyi emdirme sagladigi belirtilmektedir. [60]

Lauke ve ark. [24] vyaptiklar calismada Hava jetli
tekstiire- Commingling (COM), Schappe (SCH),
Friksyon egirme (FS), ve Kemafil (KEM) teknolo-
jileriyle Uretilmis PA/GF hibrit iplikleri kullanilarak
uretilen ipliklerin bunlardan elde edilen termoplastik
kompozitlerin mekanik 6zellikleri karsilastirmali ola-
rak verilmektedir (Sekil 23). COM ve SCH teknolo-
jileri ile dretilen hibrit iplikler guclendirici elyafin
belli diizlemde yerlesmemis olmasi ve guclendirici ve
matris bilesenlerin birbiri icerisinde dugumli, karma-
stk bir yapida bulunmasi nedeniyle delaminasyon
durumuna daha dayaniklidir. Ozellikle COM hibrit
iplikler uygun bir ylzey apresi uygulandiginda diger
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tekniklere kiyasla énemli derecede daha yuksek kes-
me dayanimi ve enine ¢cekme dayanimi gostermek-
tedir [61].

4.4. Surtinme, esneklik, sikilik 6zellikleri

Dokuma, 6rme gibi yiksek hizlarda calisilan tekstil
islemlerinde kullanilan iplikler metal veya diger iplik-
lerle surtinme yasarlar. Asiri strtinme iplik kopusla-
rina veya ve iplikten elde edilecek son Grinin meka-
nik Ozelliklerine olumsuz etki edebilmektedir. Bu
yuzden iplik yapisinda tiylulik gibi iplige hacimlilik
kazandiran iplikler tekstil proseslerinde sorun yasat-
miglardir. Termoplastik kompozit Gretiminde yuksek
hacimli hibrit ipliklerle c¢ahsiimasinda karsilasila-
bilecek problemler asagidaki olabilmektedir:

e Hacimli yapilarla elde edilen Griinlerde diizgiin kenar
hatlar1 elde edilemeyeceginden kaliteli kompozit-
lerin Uretilmesi zor olabilmektedir.
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e Daha hacimli preformdan daha az hacimli prefor-
ma gore ayni kalinhkta parca Gretmek igin daha
derin kalip boslugu gerekmektedir.

e Hacimli preformla parca Uretilmesinde 6ngoride
bulunmak ve elyaf oryantasyonunu kontrol etmek
zor olmaktadir. Kalibin parcalari birbirine daha
uzak olacak bu da elyaf oryantasyonunu daha da
azaltacaktir. Bu nedenle preform yapisi ve elde
edilen kompozit i¢in daha az tuylu, kapali yapida
hibrit iplik yapisi énemlidir.

5. HIiBRIiT iPLIKLERIN GELECEGiI

Elyaf takviyeli kompozitlerin gelistirilmesi ile beraber
mekanik dayanim ve sertlik beklentilerinden 6din
vermeden agirlik tasarrufu ve enerji verimliligini
mimkun kilabilecek hafif malzemelerin elde edilmesi
mimkun hale gelmistir. Yiksek mukavemetli elyaf ve
0zel matris malzemelerin kombine edildigi Gretim
teknikleri gelistirilmistir. Duroplastik matrislere gore
birgok Gstunligl bulunan termoplastik matrislerde
gorulen yuksek erime viskozite sorunu da hibrit iplik
uretimi ile asildiktan bu alanda trin ve proseslerde
gelismeler ¢cok hizh bir sekilde yasanmistir.

Bircok Gretim tekniginde yeterli calisma yapilmasina
ragmen yeni iplik yapilari ve prosesleri gelistirme,
veya mevcut Urln ve proseslerin yerine yenilerini bul-
mak yada modifikiye etme calismalari surmektedir.
Schappe teknolojisinin (B6lim 3.10) tow kirma islemi
ile elde edilen kesikli elyaf seritinden sargi filament-
leri yardimiyla yeni bir hibrit iplik elde edilmesi veya
kemafil teknolojisinin (Bolim 3.9) 6érme tekniginden
yararlanilarak gelistirilmesi buna 6rnek verilebilir.
Ozellikle hava jetli tekstiire ve puntalama kullanilarak
hibrit iplik elde edilmesinde proses sartlarinin
gelistirilmesi ile ilgili calismalar yogun bir sekilde
devam etmektedir [62, 63]

Diger bir potansiyel arastirma alani da farkli yapilarda
hibrit ipligin tek bir makine de elde edilebilmesi ya da
farklh tekniklerin tek makinede birlestirilmesi ile ilgili
arastirmalardir. Agteks firmasinin gelistirdigi Direct-
Twist makinesi (Bolum 3.5) buna ornek verilebilir.
Blyuk pazar potansiyeline sahip olabilecek bir gelis-
me de hava jetli tekstire ve buUkim isleminin
birlestirilmesi ile birlikte commingling oyuk ig
tekniklerinin birlikte kullanilabilmesine imkan veren
bir makinenin gelistirilmesidir [46].
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Yeni hibrit iplik yapisi ve prosesi gelistirme ile ilgili
calismalarindan biri de Kyoto Universitesi (Japonya)’nde
gelistirilen ve adina ‘micro braiding” (mikro 6rgi)
verdikleri yeni bir 6n emdirme islemidir. Tow for-
munda karistirilmis bir sekilde Gretilen glglendirici ve
matris filamentler, degisik oranlarda ayarlanabilen,
sayisiz bir bilesen karisimi imkani vermektedir [64].

Sekil 20. Micro braided hibrit iplik yapisi [63]

Tum tekstil endustrisinde oldugu gibi hibrit iplik
teknolojisinde mikro ve nanoteknoloji uygulamalari
kullanilabilmektedir. Golzar [52] tez ¢alismasinda 6
pum kahinliga kadar PEEK filamentleri gelistirerek,
ultra ince filamentlerle PEEK/CF hibrit iplikler elde
etmistir. Bu iplikler kullanilarak Uretilen termoplastik
kompozitlerin emdirme derecelerinin ¢ok yuksek
oldugu belirtmektedir.

Yapilan calismalarda elektrospinning kullanilarak
kaplamali monofilemantlerden olusan ve bikim
verilerek kohezyon kuvveti kazanmis hibrit iplik elde
edilmistir. Mekanik 6zellikleri ayarlanabilen yuksek
g0Ozeneklilige sahip bu iplikler suni kas veya bag doku
elde edilmesinde kullaniimaktadir [66].

Termoplastik kompozitlerde uygulanan yikler guclen-
dirici elyaf tarafindan tasinir. Matrisin ana gorevi
yukleri elyafa ve bir elyaftan diger elyafa iletmektir.
Yuklerin iletimi guclendirici ve matris bilesenlerin dis
yuzeyinde gerceklesmektedir. Bu yiizden nanotek-
noloji ile Gretilen hibrit ipliklerde filamentlerin yizey
Ozelliklerini  gelistirme c¢alismalari yogunluktadir.
Karbon nano tip/grafen hibrit iplik calismalarinin da
online ¢ekim teknigi kullanilarak basladigi gorulmek-
tedir [67]. Nano tip ve online ¢ekim islemi tekno-
lojilerinin birlestirilmesiyle beraber, tek ylizeyde olus-
turulan, yizey o6zellikleri gelistirilmis guclendirici/
matris bilesenlerin olusturdugu benzersiz hibrit
iplikler elde edilebilecektir.
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Bir diger gelisim gosteren alan da Uretim isleminin
daha esnek hale getirilmesi ve filamentlerin yuzey
Ozelliklerinin iyilestirilmesi ile birlikte kaplama,
avivaj islemlerinin gelistirilmesi ile online hibrit iplik
uretim teknolojisi olmaktadir [35-37].

fletken malzemelerin filament ya da kesikli elyaf
seritleri halinde kullaniimasi ile birlikte akilli tek-
stillerde kullanilacak iletken hibrit iplikler gelistiri-
lebilmektedir [19]. Karbon elyafinin iletkenlik 6zelli-
ginden yararlanilarak gelistirilen bir calismada da
DREF 2000 egirme sisteminde gelistirilen hibrit
iplikler tekstil takviyeli beton drinlerin i1sitilmasinda
kullaniimaktadir. Bu yontemle gelistirilen ipliklerin
6zinde bulunan iletken karbon filamentlerinin cevre-
sine kisa kesilmis cam ve PP lif seriti beslenerek
hibrit iplik haline getirilmektedir [68, 69]. TTK
urtinlerde diger bir iletkenlik saglama durumu, GF/PP
hibrit ipliklerde elde edilen 3 boyutlu dokuma pla-
kalarda dokuma makinesinde belirli araliklarla karbon
multifilament iplik atilmasiyla saglanabilmektedir
[70]. Ayrica glimus nano pargaciklarl igeren nano
filamentler halinde bir araya getirilen hibrit ipliklere
antibakteriyel 6zellik de verilebilmektedir [71].

TTK drlnlerin elde edilmesinde genellikle CF, GF
gibi ylksek performansh liflerde kullaniimasina rag-
men son yillarda yuratilen calismalarda basta keten
elyafi olmak Uzere dogal elyaflarin da kullanildig
gorulmektedir. Baghei ve ark. ¢alismalarinda [72,73]
guclendirici  filament olarak keten elyafi matris
bilesen olarak da Polilaktik asit (PLA) kullanmis-
lardir. Sarmal iplikgilik teknigi kullanilarak elde edi-
len hibrit ipliklerden elde edilen TTK driinlerin meka-
nik ve termal ozellikleri gelistirilmekte olup, bu
calismalarin sonucunda gevre dostu kompozit Grlnle-
rin elde edilebilecegi belirtilmektedir.

Hibrit iplikler kullanilarak elde edilen TTK drlinlerin
Uretiminde ydrQtulen diger arastirma konusu da
bunlarin islenmesi icin lazer radyasyonu gibi tekno-
lojilerden yararlaniimasi ilgili cahismalardir [74].
Uretim 6ncesi ve sonrasinda uygulanacak kalite
testleri, analiz ve simulasyonlarinin gelistirilmesi ile
ilgili de calismalar devam etmektedir [75,76].

Her gecen yil artan tekstil takviyeli kompozit kulla-
nimi ile beraber, bu malzemelerin geri kazanilmasi ile
ilgili calisma yapma ihtiyaci ortaya cikmaktadir.
Bunlarin geri donusiminden elde edilecek kesikli
lifler de hibrit iplik Uretiminde kullanilabileceklerdir.
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Gunumuzde yeni teknik tekstillerin gelistirilmesinde
genel yaklasim, geleneksel malzemelerin ihtiyaclara
cevap verememesi Uzerine Uriin ve proseslerin pazar
ihtiyaclarina uygun bir sekilde gelistirilmesi seklin-
dedir. Hibrit ipliklerin gelisim rotasini da bu ihtiyaclar
belirleyecektir. Fakat bu Urunlerin Uretiminde ve
kullaniminda cevresel etkiler g6z ardi edilmemelidir.
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