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Ozet: Polipropilen (PP), otomotiv, ambalaj, ev esyalar1 ve tekstil endiistrisi gibi pek ¢ok alanda kullanilan termoplastik bir polimer
tiiridiir. Boru sektdriinde de yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bunun baslica nedeni metallerde oldugu gibi korozyon
olusmamasi ve buna karsi ek bir korumaya ihtiya¢ duyulmamasidir. Bu sayede celik ve ¢cimento sistemlerinin yerini almaktadir. Boru
sistemlerinde kompozit malzemelerin kullanilmasi daha hafif ve ince yapilar saglamakta ve maliyetleri azaltmaktadir. Ancak, dzellikle
boru ¢aplari biiyiidiikge, kompozit yapi gerekliligi artmaktadir. Bu amagla termoset kompozitler kullanilsa da PP kompozitlerin bunlara
gore bircok avantaji bulunmaktadir. Bunlar yiiksek dayanim, hafiflik, ytiksek kimyasal direng, diisiik su emilimi, diisiik maliyetli ve geri
doniisiim kabiliyetidir. Ancak PP kompozit liretimindeki temel sorun fiber-matris arayiizey olusumudur. Bu sorunun iistesinden gelmek
icin melez iplikler gelistirilmistir. Cesitli tiirleri olmakla birlikte genel olarak takviye elyaf ve polimer elyaf karisimlarindan
olusmaktadirlar. Bu sayede, sicaklik altinda islenmesi sirasinda polimer elyaf ergiyip takviye elyaflar icine daha iyi emdirilebilir. Bu
calismada cam elyaf takviyeli PP borular elde etmek amaciyla elyaf sarma islemi uygulanmistir. PP'yi daha kolay takviyelendirmek i¢cin
cam elyaf/PP melez iplikler kullanilmistir. Geleneksel olarak termosetlerin islenmesinde kullanilan elyaf sarma islemi, 1s1 ve basing
sistemleri ilavesiyle melez iplikler icin modifiye edilmistir. Helisel ve c¢evresel sarim teknikleri, ayrica bunlarin kombinasyonu
uygulanmustir. Uretilen borulardan gevresel ve eksenel yonlerde numuneler alinmistir. Cekme, egme ve darbe testleri yapilarak, sonuglar
takviyesiz borular ile karsilagtirilmistir. Uretilen tiim melez iplikli borular takviyesiz boruya gére daha yiiksek modiil ve dayanim
gostermistir. Genel olarak kombinasyonlu sarim teknigiyle tretilen kompozit borudan 6zellikle gevresel yonde en yiiksek sonuglar
alinmigtir.

Anahtar kelimeler: Termoplastik kompozit, Melez iplik, Polipropilen, Boru, Mekanik 6zellikler

Thermoplastic Composite Pipe Production from Glass Fiber/Polypropylene Hybrid Yarns using Filament
Winding Method

Abstract: Polypropylene (PP) is a type of thermoplastic polymer used in many areas such as automotive, packaging, household goods
and textile industries. It has also begun to be widely used in the pipe industry. The main reason for this is that corrosion does not occur
as in metals and there is no need for additional protection against it. Thus, it replaces steel and cement systems. The use of composite
materials in piping systems provides lighter and thinner structures and reduces costs. However, the composite structure is necessary,
especially when pipe diameters increase. Although thermoset composites are used for this purpose, PP composites have many
advantages over them. These are high strength, lightness, high chemical resistance, low water absorption, low cost and recyclability.
However, the main problem in PP composite production is fiber-matrix interface formation. Hybrid yarns have been developed to
overcome this problem. Although there are various types, they generally consist of mixtures of reinforcement fibers and polymer fibers.
Thus, polymer fibers can melt and be better absorbed into the reinforcement fibers during processing under temperature. In this study,
the filament winding process was applied to obtain glass fiber reinforced PP pipes. Glass fiber/PP hybrid yarns were used to reinforce
PP more easily. The filament winding process, traditionally used to process thermosets, has been modified for hybrid yarns with the
addition of heat and pressure systems. Helical and circumferential winding techniques, as well as combinations of these, have been
applied. Samples were taken from the produced pipes in circumferential and axial directions. Tensile, bending and impact tests were
performed, and the results were compared with unreinforced pipes. All hybrid yarn pipes produced showed higher modulus and strength
than unreinforced pipes. In general, the highest results were obtained from the composite pipe produced with the combination winding
technique, especially in the environmental direction.
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1. Giris

Ticari bir polimer olan polipropilen yiiksek siineklik ve
tokluk gosteren, su emmesi, yogunlugu ve maliyeti diisiik
termoplastik tiirii bir polimerdir (Gahleitner vd. 2019).
Geri donistiiriilebilir olmasi1 da 6nemli bir avantajdir. Bu
avantajlar1 sayesinde otomotiv, ambalaj, ev esyalar1 ve
tekstil endtistrisi gibi pek ¢ok sektérde kullanimi olmakla
birlikte boru sistemlerinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir ~ (Alsabri ve  Al-Ghamdi, 2020;
Domaneschi, 2012; Litvinov ve Soliman, 2005; Walsh,
2011). Boru iiretiminde dokme demirler, diisiik ve orta
karbonlu celikler (st37, st44) ve boru celikleri (X60, X70,
X80, vb) kullanilmaktadir (Wasim vd., 2018; Akhmetov
vd., 2018; Rachmawati vd., 2022; Ohaeri vd., 2018). Ancak
korozyon sorunlar1 yaganmasi ve korozyondan korumaya
ihtiyac duyulmasindan o6tiirii boru sektdriinde geleneksel
olarak kullanilan demir esasl sistemlerinin yerini polimer
malzemeler almaktadir. Is1 ve kimyasal direncinin ytiksek
olmasi nedeniyle c¢esitli kimyasallar, atik su ve tehlikeli
atiklarin yam1 sira igme suyu tasimaciiginda da
kullanilabilir (Boragno vd., 2017; Connell vd., 2016;
Hametner, 1999). Ayrica hafif ve esnek oldugundan
makaralara sarilarak tasinmasi kolaydir (Cao vd., 2017;
Hastie vd., 2022). sira termoplastik
olmalarindan dolayr alin kaynagi ile birlestirilebilir
(Balkan vd., 2008; Barber ve Atkinson, 1974).

Bu tir borularin imalatinda ekstriizyon prosesi
kullanilirken (Huang vd., 2000; Poungthong vd., 2018; Yu
vd., 2014), baglanti pargalar1 imalatinda enjeksiyon
kaliplama kullanilmaktadir (Design and Manufacture of
Plastic Components for Multifunctionality, 2016;
Gebrehiwot ve Espinosa-Leal, 2022; Pontes ve Pouzada,
2004). Her iki islemde de PP eritmekte ve daha sonra
eriyik acik veya kapali kaliplara itilmektedir. Bu islemler
sirasinda, Uriinlerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in bazi

Bunun yam

dolgu maddeleri veya siireksiz fiber eklenebilir (Bush,
1999; Delli vd., 2021; Mattausch, 2015; Moussa vd., 2022;
Singer wvd., 2021). Ancak slireksiz fiber takviyeli
kompozitlerde mekanik ozellikler fiber boy orani ile
iliskilidir. Ornegin, Deng vd. 0.5-1.0 mm uzunluktaki
stireksiz fiber katkili PP borularda en fazla yaklasik 40
MPa ¢ekme dayanimi elde edebilmistir (Deng vd., 2019).
Daha ytiksek mekanik performans icin stirekli elyaflarla
takviyelendirme gerekmektedir (Vaneker, 2017).
Borularin takviyelendirilmesinde elyaf sarma yodntemi
bunun i¢in en uygun islemlerden biridir (Yu vd., 2017).
Geleneksel olarak termoset tiirii regine ile 1slatilan elyaflar
donen hareketli bir mandrel {izerine sarilarak tretim
yapilmaktadir. Ancak termoplastik kompozit tiretimi i¢in
bu islemin modifiye edilmesi gereklidir. Bunun igin
hareketli mandrele termoplastikten bir taban astari
yerlestirilip, tizerine elyaflar sarilabilir (Bai vd., 2015;
Gibson A G, 2003; Rafiee ve Mazhari, 2016; Yu vd., 2015b).
Sarma isleminde termoplastik  polimer
emdirilmis prepreg veya melez ipliklerin kullanilmasi
fiber-matris arayiizeyi gelismis iiriinler elde etmek igin
daha uygundur (Yu vd., 2015b). Sarimla es zamanl olarak
151 ve basing uygulamasi da gereklidir (Alabtah vd., 2021;

Onceden

Lou vd., 2020). Isitict nozulunun sicakligi, sikistirma
silindiri basinct ve mandrel doéniis hizi fiber-matris
konsolidasyonu i¢in kritik proses parametreleridir
(Karbuz vd., 2024). Son olarak ekstriizyon kaplama veya
film kaplama ile proses tamamlanmalidir (Alabtah vd,
2021; Lou vd., 2020; Yu vd,, 2015a). Termoplastikler i¢in
gelistirilmis bu modifiye elyaf sarma prosesi ile ikincil bir
konsolidasyon ortadan kaldirilarak yerinde
konsolidasyon saglanmistir (Ozbay vd., 2020; Karbuz vd.,
2024)

Melez iplikler, takviye ve termoplastik polimer elyafi
karisimdan olusan iplik demetleridir ve ergitildiginde
sekilde takviye elyaflara
emdirilmesine olanak tanimaktadir (Ford, 2004;
Friedrich, 1999; Lynam vd., 2014; Selver ve Potluri, 2017).
Bu sayede elyaf sarma veya otomatik elyaf yerlestirme
gibi proseslerde gelismis arayiizeye sahip iriin elde
etmekte kullanilabilir (Boon vd., 2021).

Bu ¢alismanin amaci siirekli E-cam takviyeli PP boru
iretmek ve mekanik performanslarini degerlendirmektir.

adimi

polimerin homojen bir

Bunun i¢in cam elyaf/PP karisimi melez iplik, PP astar
lzerine sarilmis ve takviye tabakasi lizerine PP film
kaplanmistir. Sarma isleminde helisel, c¢evresel ve
bunlarin kombinasyonu yéntemler denenmistir. Borulara
cekme, egme ve darbe testleri uygulanarak sonuglar
degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Borular i¢ astar, takviye katmani ve dis astar olmak iizere
ic katmandan olacak sekilde tasarlanmistir. I¢ astar
olarak 160 mm PP atik su borusu (Dizayn Teknik Boru ve
Elemanlari San. ve Tic A.S.) kullanilmistir. Takviye olarak
%ag. 60 E-cam ve PP elyaf karisimindan olusan melez iplik
(Twintex RPP60N265) kullanilmistir. Kullanilan melez
ipligin agirhg 1872 Tex'tir (265 yarda/libre). Ortalama
kalinhk degeri 5,46+2,2 mm ve genisligi ortalama
0,44+0,09 mm'dir.

Elyaf sarma prosesinde nozul sicaklign 220°C, sikistirma
silindiri basinci 1 bar ve mandrel déniis hizi 6 mm/dakika
olarak ayarlanmistir. Melez iplikler iki farkl teknikle
sarilmistir. Bunlar Sekil 1'de goriilmektedir. Helisel
sarimda 45°, cevresel sarimda ise ~90°lik sarim agilari
kullanilmistir. Ayrica bunlarin birlikte kullanildigr bir
iretim de yapilmistir.

AN )

45°) ~90°,

Helisel sarim Cevresel sarim

Sekil 1. Uygulanan sarim teknikleri.

Dis astar ise PP'den (Sabic Vestolen P) cast film
makinesinde (Giilnar Plastik Makinalar1 San ve Tic. Ltd.
Sti.) 0,70+0,05 mm kalinliginda film seklinde tiretilmistir.
Bu filmler takviye katmani tizerine helisel olarak sarilarak
elyaflarin iizeri kaplanmustir. i¢ astar, takviye katmani ve
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dis astardan olusan PP kompozit borulardan ilgili
standartlarda numeneler c¢evresel ve eksenel yonlerde
numuneler ¢ikartilmistir. Ayrica tretilen kompozit
borularin performanslarimi karsilagtirmak igin i¢ astar
olarak kullanilan takviyesiz PP borudan da numuneler
alinmistir (PP kodlu).

EN ISO 527-4’e gore kemik sekilli alinan numuneler 5
mm/dakika hizda ¢ekme testine maruz birakilmistir.
Cekme gerilme-gerinim egrileri cekme
dayamimi [MPa] ve kopma uzamasi [%] dogrudan
okunmus, elastisite modiilii [GPa] %0,2 uzama sinirindan
ve tokluk [MPa/(mm/mm)] ise egri altinda kalan alan
izerinden hesaplanmistir. EN ISO 14125’e gore 10
mm/dakika hizda egme testi yapilmis ve egme modiili
[GPa] ve dayanimi [MPa] bulunmustur. Cekme ve egme
testlerinde Instron 3369 Universal test cihaz
kullanilmistir. EN ISO 179’a gore centikli darbe testi 6 J'luk
cekice sahip Devotrans Charpy darbe cihazinda yapilmis
ve darbe dayanimlarn [k]/m2] hesaplanmistir. Mekanik
testlerde her grup icin en az bes numune test edilmis ve

lizerinden

standart sapmalar1 hesaplanmistir.

Cekme testi sonrasi kirik yiizey analizleri taramali
elektron mikroskobunda (SEM) goriintiileri alinarak
yapildi. Phenom G3 Pro marka cihazda geri-sagilan
elektron dedektorii ile 5 kV ivmelendirme voltajinda
goriintiiler c¢ekildi. Gorlinti alinmadan 6nce Quorum
Q150R S marka cihazda altin kaplama islemi yapildi.

3. Bulgular ve Tartisma

Elyaf sarma, silindirik geometrili termoset matrisli
kompozit pargalarin yiiksek verimlilikte iretiminde
kullanilan geleneksel bir yontemdir. Bu ¢alismada elyaf
sarma yontemi termoplasitk matrisli borularin iiretime
olanak saglayacak sekilde 1sitici ilavesiyle modifiye
edilmistir. Ayrica daha iyi konsolidasyon saglanmasi igin
melez iplik kullanilmistir. Cesitli sarma teknikleri ile
iretilen borulardaki cevresel ve eksenel ydnlerdeki
mekanik 6zellikler degerlendirilmistir.

Borularda olusan eksenel ve cevresel yonlerdeki yiikler
arasindaki etkilesim karmagsiktir ve yapisal biitiinligiin
saglanmasi i¢in kapsaml test ve modelleme gerektirir.
Borulara gelen eksenel yondeki cekme ve basma yiikleri
borularin tasimi, yerlestirilmesi ve montaji esnasinda
onemlidir (Malta vd., 2014; Kristoffersen vd. 2017).
Cevresel yondeki ozellikler ise 6zellikle i¢ basinca maruz
sistemlerde 6nemlidir. Cember gerilimi olarak da bilinen
cevresel basing, borularin yapisal bitiinligi ve
performansinda kritik bir faktérdiir. Bu basing, boru
duvarlarina etki eden i¢ akiskan basinci tarafindan tiretilir
ve boru hatt: sistemlerinin tasarimi ve analizinde 6nemli
bir husustur. Cember gerilimi, i¢ basing, boru cap1 ve
duvar kalinligina gore hesaplanir. Borunun hasar
olusmadan i¢ basinglara dayanma yetenegini belirlemek
icin 6nemlidir (Zhu vd., 2005; Menon, 2011). Cekme
dayanimi bu hesaplamalarda kullanilan baslica veri
oldugundan 6ncelikle cekme sonuclari incelenmistir.
Sekil 2’de ¢ekme testi sonucunda elde edilen veriler yer
almaktadir. Buna gore elastisite modili ve ¢ekme

dayanimi degerleri cevresel yonde cevresel sarimda
helisele gore daha yiliksek sonuglar vermistir. Cekme
dayanimi takviyesiz PP’de 24+3,74 MPa iken helisel sarim
ile 61,5+4,25 MPa, c¢evresel sarim ile 82+6,55 MPa
olmustur. Helisel+gevresel sarim kombinasyonunda ise
89+8,01 MPa ile en yiiksek sonuglar alinmistir. Kopma
uzamasinda ise bu sonuglarin tam tersi elde edilmistir ve
helisel sarimda %17+2,3, ¢cevresel sarimda %10+2,55 ve
helisel+cevresel sarim kombinasyonunda %9,5+1,99
degerleri alinmistir. Fiberler kopma uzamasini engelledigi
icin tokluk degerleri takviyesiz PP kadar yiiksek elde
edilememistir, ancak helisel+cevresel sarimda tokluk
2,76+0,41 MPa’ya kadar artmistir.
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Sekil 2. Cekme testi sonugclari: a) elastisite modiilii, b)
¢ekme dayanimi, c) kopma uzamasi, d) tokluk.

Eksenel yonde ise helisel sarim ve helisel+cevresel
sarimda belirgin derece yiiksek sonuglar elde edilmistir.
Cekme dayanimi helisel 60+3,6 MPa,
helisel+gevresel sarimda 41,2+3,13 MPa olmustur. Ancak
kopma uzamasi ve tokluk degerlerinde bu sonuglarin tam
tersi alinmistir. Hem cevresel hem de eksenel yonde
kopma tokluk degerleri takviyesiz

sarimda

uzamasl ve
numunelerde en yiliksek sonuglar1 vermis ve sarimlar
sonuncunda degerler ciddi oranda azalmistir. lyi
arayiizeye  sahip  kompozitlerde @ bu  sonuglar
beklenmektedir. Takviye malzemesi fiberler uzama degeri
olduk¢a disiikk bir malzeme oldugundan kompozitin
uzamasina da izin vermeyecektir.

Tablo 1'de egme testi sonuglar1 géziikmektedir. Cekme
testinde oldugu gibi takviyesiz numuneler en diisiik
sonuglar1 vermistir ve sarim sonucu elastisite modiili (Ef)
ve egme dayanimi degerleri (of) artmistir. Cevresel yonde
sirasiyla  helisel, c¢evresel ve  helisel+cevresel
kombinasyonunda artan degerler elde edilmistir.
Heliselde 42,25+2,97 MPa, cevreselde 49,19+4,43 MPa ve
helisel+¢evresel kombinasyonunda 51,15+6,21 MPa egme
dayanimi elde edilmistir. Eksenel yonde ise 2,13+0,22 GPa
modil ve 43,84+3,03 MPa dayanim ile helisel sarim
sonucu en yiiksek degerleri gostermistir.

Tablo 2’'de verilen darbe testi sonuglarina goére sarim
sonrasl darbe dayanci ciddi oranda artmistir. Cevresel ve
eksenel yonlerde de helisel+cevresel sarim sonucu,
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sirasiyla 103,48+11,55 k] /m2 ve 81,65+9,11 k]/m?, ile en
yliksek degerlere ulagilmistir.

Benzer bir ¢alisma Baali vd. tarafindan geleneksel elyaf
sarma yontemiyle farkli sarma agilar1 ve katman
kalinliginda E-cami/polyester borularda yapilmis (%55

Tablo 1. Egme testi sonuglari

fiber hacim oraninda) ve cevresel yonde ¢cekme dayanimi
70°lik sarimda 460-503 MPa arasinda iken, 45°lik
sarimda 201,4 MPa bulunmustur. Ayni ¢calismada eksenel
yonde ise 70°lik sarimda dayanim 25 MPa iken 45°lik
sarimda 57,50 MPa’dir (Baali vd., 2020).

Cevresel yon

Eksenel yon

Ef [GPa] ot [MPa] Ef [GPa] ot [MPa]
PP 1,72+0,17 30,17+2,25 PP 1,74+0,19 32,25+2,10
Helisel sarim 2,08+0,25 42,25+2,97 Helisel sarim 2,13+0,22 43,84+3,03
Cevresel sarim 2,57+0,32 49,19+4,43 Cevresel sarim 1,82+0,21 32,36£3,13
Helisel+Cevresel 2,83+0,39 51,15+6,21 Helisel+Cevresel 1,96+0,20 43,51+5,45
Tablo 2. Darbe testi sonuglar1
Cevresel yon Eksenel yon
acy [kJ/m?] acn [k]/m?]
PP 25,25%3,05 PP 26,72+4,13
Helisel sarim 62,75+6,84 Helisel sarim 66,36+7,75
Cevresel sarim 86,42+7,20 Cevresel sarim 45,98+6,42
Helisel+Cevresel 103,48+11,55 Helisel+Cevresel 81,65+9,11
Cevresel yonden daha yiiksek dayanim degerlerini 4. Sonug

ulasilmasinin nedeni anlamak i¢in ¢ekme testi sonrasi
kirik kesitler SEM’de incelenmis ve goriintiiler Sekil 3’'te
verilmistir. Cevresel yonde dayanimindaki bu azalmanin
baslica nedenlerinden biri,
arasindaki  zayif  yapisma
Gorlntiilerde fiber siyrilmasi
gorilmiistiir. Bu hasar tiirti zayif fiber-matris arayiizey
olusumlarinda goriilen bir tiirdiir. Ancak matris icinde
kopmus fiberler de goriilmektedir. Ustelik siyrilmis
fiberlerin ylizeylerinde polimer oldugu

fiberler ile PP matris
oldugu  gorilmistiir.

tird hasar olustugu

kalintilan
gorilmiistiir. Ayrica ¢ogu bolge fiberler matris ile
cevrelenmistir. Bu bolgelerde fiber-matris arayilizey
baglantisinin gii¢lii bir sekilde olustugu yorumlanabilir.
Bu durumda arayiizey homojenlik
yakalanamamis oldugu sonucuna varilabilir. Bunun

olusumunda

gelistirilmesi icin proses parametrelerinden sikistirma
silindiri basinci ve mandrel doniis hizi lizerinde calismalar
devam ettirilebilir.

Bu calismada cam elyaf/PP melez iplikler kullanilarak
elyaf sarma yontemiyle PP kompozit borular iretilmistir.
Helisel, c¢evresel ve bunlarin kombinasyonu sarma
teknikleri kullanilarak ftretilen borular c¢evresel ve
eksenel yonlerde mekanik olarak test edilmistir.
Takviyesiz boru ile kiyaslandiginda, uygulanan biitiin
sarim teknikleri ile modiil ve dayanim degerlerde artis
gozlenmistir. Helisel sarimda hem c¢evresel hem de
eksenel yonde benzer sonuglar alinmisken, c¢evresel
sarimda c¢evresel yonde ¢ok daha yiiksek sonuclar
alinmistir.  Genel olarak en yiiksek sonuclar
helisel+cevresel  sarimin  kombinasyonunda elde
edilmistir. Bu davranisin temel sebebi ¢evresel sarimda
cevresel yonde dayanim degerlerinin yliksek olmasindan
kaynaklanmaktadir.  Helisel 45%lik  bir
takviyelendirme sagladig1 i¢in her iki yénde de benzer
ozellikler sergilemistir. Kopma uzamasi ve tokluk
takviyesiz PP’de ¢ok yiiksektir ve sarim islemleri ile bu
degerler azalmistir. SEM incelemelerinde fiber
siyrilmalari gozlenmistir. Ote yandan fiber yiizeylerinde

sarim

polimer kalintilar1 ve fiberlerin arasina polimerin gectigi
gorlilmiistiir. Buradan fiber-matris araylizeyinin bazi
yerlerde zayif baz1 yerlerde iyi seviyede olusmustur. Bu

nedenle ¢alismanin devami proses parametreleri
optimizasyonu ile siirdiirtilebilir.
Sekil 3. Helisel+cevresel sarim yapilmis numunenin kirtk
kesit SEM goriintiileri (720X ve 2600X).
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Katki Orani1 Beyam
Yazarlarin katki ytizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

AA. M.D. AU.

40 30 30
T 40 30 30
Y 40 30 30
VTI 40 30 30
VAY 40 30 30
KT 40 30 30
YZ 40 30 30
KI 40 30 30
GR 40 30 30
PY 40 30 30
FA 40 30 30

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, KI= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alim.

Catisma Beyani
Yazarlar bu ¢alismada higbir cikar iliskisi olmadigini
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyani
Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadigi i¢in etik kurul onay1 alinmamaistir.
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