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OZET: Karbon elyafin sagladigi hafiflik ve dayanim, bunlarla tretilen film kompozitlerini (prepreg) de énemli
Kilmaktadir. Film kompozitler, elyaf hacim oraninin kontrolii ve tabakali kompozit Uretiminde kolaylik
saglamasi gibi avantajlari yoninden tercih edilen yari mamullerdir. Diger yandan, regine olarak son yillarda
tercih edilmeye baslanan termoplastikler ise, geri donustim ve cevre kirliligini azaltma gibi olumlu katkilar
saglamaktadir. Bu ¢alismada, karbon/poliamid 12 termoplastik film kompozitlerin imalati, laboratuvar 6lcekli
bir surekli tretim hattinda gerceklestirilmistir. Uretimde etkili olan parametrelerle ilgili calismalar detayli
olarak agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon elyaf, termoplastik regine, film kompozit, surekli tiretim

CARBON/POLYAMIDE 12 PREPREG PRODUCTION

ABSTRACT: Lightweightness and strength of carbon fibers also give importance to prepregs produced using
them. Prepregs are semi-finished products preferred especially for their advantages such as the control of fiber
volume fraction and the easiness in the production of laminated composites. On the other hand, thermoplastics,
which have been preferred recently as resin materials, provide positive contributions such as recycling and
reduction of environmental pollution. Within this study, carbon/polyamide 12 thermoplastic prepregs have been
manufactured using a lab-scale continuous production line. Parameters affecting the production have been
explained in detail.
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1. GIRIS

Polimerik kompozit malzemeler, hafiflik ve mekanik
dayanim gibi iki temel 6zelligi bir arada sunabildikleri
icin giderek yayginlasmaktadir. Baslarda raket, bisiklet
gibi spor ekipmanlari ile ugak ve uzay endustrisindeki
uygulamalarda rastladigimiz kompozitler, daha sonra
otomotiv, tibbi protez, is givenligi, mizik aletleri gibi
pek cok alanda karsimiza c¢ikmaya baslamistir.
Nanoteknolojik gelismelerle birlikte, karbon nanottp
ve grafen gibi nanoparcacik katkilariyla, 1sil ve
elektriksel ozelliklerin iyilesmesi de saglanmis,
boylece elektronik endustrisinde kullanim s6z konusu
olmustur.

Mekanik destek saglayan dolgu maddesi ve bunlari
baglayan matris malzemesi, kompozitlerin iki temel
bilesenidir. Guclendirici olarak parcacik, elyaf, dokuma
gibi dolgu malzemeleri kullaniimaktadir. Elyaf,
kesikli formda olabilecegi gibi strekli fitil formunda
da olabilmektedir. Bunlardan dretilen kece benzeri
non-woven veya dokuma benzeri kumas formunda
takviye elemanlari da kullaniimaktadir.

Yine sirekli fitillerden ya da kumaslardan Gretilen
film kompozitler (prepreg) de 6nemli bir yari mamul
urundar. “Pre-impregnated” teriminin kisaltiimasi ola-
rak yerlesen prepreg terimi, 6nceden recine emprenye
edilmis fitil ya da kumaslarla elde edilen kismen pis-
mis (kidrlesmis) film yapisinda yart mamul kompo-
zitler igin kullaniimaktadir [1]. Kullanilan fitil ve
kumasa bagli olarak, kalinligi genelde 0,15 - 0,3 mm
civarinda olan bu film kompozitler, termosetlerin ya-
nisira termoplastik reginelerle de Gretilmektedir. Ter-
moset recinelerle (epoksi, vb) uretilen film kompozit-
ler, recinenin jellesme sicakliginda, jellesme suresi
boyunca tepkimeye tabi tutulur. Sonrasinda ise, oda
sicakliginda kisa sureli ya da genelde -18°C’de bir yil
sureyle depolanabilmektedir. Termoplastik reginelerle
(polietilen, polipropilen, poliamid, vb) film kompozit
uretiminde ise, fitil ya da kumasa polimer ¢ozeltisi
emdirilip sonrasinda ¢0zgenin buharlasmasi saglanir.
Baylece fitil ya da kumas yiizeyinde toplanan polime-
rin, erime sicakligina ¢ikarilip iyice nifuz etmesi de
saglandiktan sonra, sicaklik ve basing altinda sikis-
tirma (konsolidasyon) gerceklestirilir. Termoplastik
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film kompozitin depolanmasi igin soguk ortama ihti-
ya¢ yoktur, c¢unkl termosetler gibi oda sicakliginda
kendiliginden agir agir da olsa tepkimeye girip
pismezler; yani, tekrar sekillendirilebilmeleri icin
erime sicakligina cikarilmalari gerekmektedir. Film
kompozitlerin en dnemli avantajlar, tretime hazir ve
elyaf hacim orani belirli (genellikle %60) ham madde
olmalaridir. Boylece, elde edilecek nihai kompozit
urinun elyaf hacim orani da bastan bellidir; Gretim
sirasinda bunu tutturma sorunu bdylece ortadan
kalkmaktadir.

Son donemlerde, karbon fitil, kumas ya da kesik kar-
bon elyafla birlikte PEEK, PPS, PEI ve PEKK gibi
termoplastik recineler (proses sicakligi 250-400 °C
civarinda) kullanilarak havacilik uygulamalari icin ve
ABS, PA 6, PA 6.6, polietilen, polipropilen, PMMA,
PCL, PET ve polikarbonat gibi termoplastik regineler
(proses sicakligi 100-200 °C civarinda) kullanilarak
da endustriyel uygulamalar icin film kompozitlerin
tretimi ticari olarak gerceklestirilmistir [2-8]. Ornek
olarak, %60 elyaf hacim oranina sahip karbon/poliya-
mid 6 film kompozit icin 0,16 mm kalinhk ve 1,45
g/cm® yogunluk degerleri verilmis, ayrica bununla
uretilen kompozitin ceki, basi ve egilme dayanimlari
sirastyla 1900, 375 ve 950 MPa, ¢cekme ve egilme
modalleri de sirasiyla 100 ve 97 GPa olarak belirtil-
mistir. Tabakalararasi ve araylizey Kkalitesinin bir
gostergesi olan kisa Kiris kayma dayanimi ise 43 MPa
olarak ol¢ilmustdr [2]. %35 elyaf hacim oranina sahip
karbon/poliyamid 6 film kompozit icin 0,15 mm
kalinhk degeri verilmistir. Bununla Uretilen kompo-
zitin gekme ve egilme dayanimlari sirasiyla 1155 ve
1050 MPa, ¢ekme ve egilme moduli ise 90 ve 80 GPa
olarak belirtilmistir [3]. Baska bir ticari Grin olan
naylon-6/karbon termoplastik film kompozitin kalin-
lik degeri ise 0,25 mm olarak verilmistir [9]. Termo-
plastik recine olarak galisilan ticari Griinler arasinda
PA 66, PA 612, FEP de sayilabilir [10]. Diger ticari
urinler olarak, poliimid, PFA ve PVDF film
kompozitler de bulunmaktadir [11]. Karbon/PPS film
kompozit dretimi ile ilgili, fitilin iyice yayilmasinin
saglandigl bir calismada ise kahnligin 0,05 mm
civarina indigi belirtilmistir [12]. Karbon/Nylon66 ve
karbon/PEI termoplastik film kompozit Gretiminin
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elle yapildigi bir ¢alismada ise kalinlik degerinin 0,2
mm civarinda oldugu gorilmastir [13].

Bu calismada, guclendirici dolgu elemani olarak
karbon fitil ve termoplastik recine olarak da poliamid
12 kullanilarak, laboratuvar 6lcekli bir strekli tretim
hattinda, film kompozit imalati gergeklestirilmis ve
uretim parametreleri agiklanmistir.

2. MALZEMELER

Dolgu malzemesi olarak secilen HexTow™ AS4 12K
surekli, yuksek dayanimli, yuksek birim uzamali
(HSn), dolgusuz (unsized) ve endstriyel yizey islemi
gormis (industrially oxidized) PAN-bazli karbon
fitiller, Hexcel Corporation (Duxford, Cambridge,
Birlesik Krallik) tarafindan saglanmistir. Matris
malzemesi olarak kullanilan VESTOSINT® 2158
dogal renkli PA 12, Evonik Degussa GmbH’den
(Essen, Almanya) tedarik edilmistir. Polimer tozunun
ortalama parcacik boyutu (d50) 20 um’dir. Polimerin
erime sicakhgi, uretici tarafindan 184 °C olarak
belirtilmistir. Polimer c¢ozeltisinin hazirlanmasinda
yuzey aktif madde olarak Cremophor A25 Fatty
alcohol ethoxylate (BASF SE, Ludwigshafen,
Almanya) kullaniimistir. Calismada kullanilan karbon
fitil ve PA 12’nin bazi Ozellikleri, imalat¢i firmalar
tarafindan Tablo 1’deki gibi verilmistir [14, 15].

3. FILM KOMPOZIT URETIiMi

Uretim prosesi, Imperial College London’da gergek-
lestirilmistir. Film kompozit Uretim hatti, polimer
banyosu, kurutma ve polimer eritme ttnel firinlari ve
sikistirma (konsolidasyon) asamalarindan olusmak-
tadir (Sekil 1). Uretim hattinin hizini belirleyen bir
konveyor bant sistemi ile cekilen sikistirtimig film
kompozit seridi makaraya sarilarak toplanmaktadir.
Konveyor bandin hizi ayarlanarak 1 m/dak hizla
uretim yapilmistir. Hattaki fitil demetinin dizgunli-
gunl ve gerginligini saglamak icin besleme makara-
larina burulma gerilmesi uygulanarak fitillerin geril-
mesi gerceklestirilmektedir.

Uretim islemi sirasinda, fitillerin tiretiminden kaynak-
lanan burulmalar (twist) nedeniyle, fitil demetinin
duzginligini kaybetmesi s6z konusudur. Bu ne-
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denle, polimer banyosuna girmeden 6nce fitil deme-
tini duzglin hale getirmek icin hat gerginliginin ayar-
lanmasi, demetin yayilmasini saglamak icin gerginlik
arttirici paslanmaz celik cubuklarin gesitli araliklarla
hatta eklenmesi ve demete basin¢h hava puskirtil-
mesi gibi teknikler uygulanabilir.

Tablo 1. Calismada kullanilan karbon fitil ve PA 12’nin
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ozellikleri
HexTow AS4 | VESTOSINT

12K 2158
Cekme dayanimi [MPa] 4.480 43
Young modili [GPa] 231 -
Kopma uzamasi [%0] 1,8 >100
Akma uzamasi [%0] - 6
Yogunluk [g/cm®] 1,79 1,016
Filaman ¢api [um] 7,1 -
Birim agirhk [g/m] 0,858 -
Erime noktasi [°C] - 184
Su absorpsiyonu [%6] - 19
Nem absorpsiyonu [%0] - 0,5-1,3

Sekil 1. Film kompozit (iretim hatti [16].

Polimer banyosunda fitillerin azami polimeri emebil-
mesi icin mimkin oldugunca enine yayilmalari ge-
rekmektedir. Bunun igin de, paslanmaz celik bir kafes
yap! kullanilmistir. Yapidaki paslanmaz celik ¢ubuk-
lar arasindan gecirilen fitil demetinin yayilma miktari,
cubuklarin  konumunu ayarlayan pim konumlarina
baglidir.

Polimer banyosunda 1slanan ve polimeri emen fitiller,
oncelikle kurutma firininda yaklasik 120 °C’de kuru-
tulmustur. Sonra da, 200 °C’deki ikinci firinda kuru-
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yup toz haline gelen polimerin eritilmesi ile onlari
emmistir ve bdylece tutunma meydana gelmistir.

Son olarak, sertlesip katilasmalari igin yaklasik
200 °C’deki ¢ gubuk direng arasindan gecip yik altinda
soguyup sikistirilan fitil demeti, yaklagik 10 mm
genisliginde ve 0,2 mm kalinhiginda film kompozit
haline gelmis olur (Sekil 2). Bundan sonra, imal
edilmis olan bu sirekli dizgin dogrultulu film kom-
pozitler, konveydr bantlar arasindan gecip toplama
makarasinda biriktirilirler.

Polimer c¢ozeltisi, baslangigta %10 polimer konsan-
trasyonu ile hazirlanmistir. Bunun igin 2,5 It, yani 2,5
kg DI-H;0O, %10°’u kadar (250 g) PA 12 tozu ve
polimerin %2’si kadar (5 Q) ylzey aktif madde
paslanmaz celik kapta mikserle iyice karistirilmis ve
paslanmaz celik polimer banyosuna konulmustur.
Polimer banyosu icindeki polimerin ¢okelmemesi
icin, altina manyetik karistirici yerlestirilerek strekli
karismasi saglanmistir. Bu sekilde elde edilen film
kompozitlerin elyaf hacim orani (1) ortalama %35
gibi bulunmus, bunun Gzerine polimer konsantrasyonu
dustrilerek w’nin arttirllmasi  amaclanmistir. v
hesabl, asagidaki formulden yola ¢ikarak yapilmistir.
Burada, pn ve Wy, matrisin yogunlugu ve agirhgint, o
ve W; de fitilin yogunlugu ve agirligini gostermek-
tedir:

mef

= )
pf Wm +mef

Vi

Uretilen film kompozitlerin %60 elyaf hacim oranina
sahip olmasi amaclanmis ve +%5’lik hata pay1 go6z6-
nine alinmistir. Yani, w’nin %57-63 arasinda tutul-
masi uygun bulunmustur. Bunun kontrold, 1 m
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uzunlugundaki film kompozitlerin belirli zamanlarda
kesilip tartilmasi ve agirligin 1,144-1,225 g arasinda
tutulmasi ile saglanmistir (Tablo 2).

W, film kompozit agirhginin hesabinda (2) denkle-
minden yararlanilir:

W,

Vi Pt

W, =

[pm +v¢ (o _Pm)] 2)

Film kompozit agirliginin belirlenen aralikta kalma-
sini saglamak icin gerekli polimer konsantrasyonu
araligl olan %2,5-2,7 ise, cesitli zaman araliklarinda
banyo konsantrasyonunun olculmesi ile ortaya cikaril-
mistir (Tablo 3). Zamana (t) gore konsantrasyon (X)
degerleri igin dogrusal regresyon analizi ile egri
uydurulmustur (Sekil 3).

Elde edilen film kompozit yizeylerinin, 10x ve 40x
blyutmeyle dijital kamera goruntileri alinmistir.
Bunlara gore, dizgin yazeyli film kompozitler elde
edildigi ve karbon lif ylizeyinde PA 12 bulundugu
goralmuistir (Sekil 4). Tablo 2°de belirtilen %2,5-2,7
PA12 ¢Ozelti konsantrasyonu araliginda ve 1 m/dak
uretim hizinda, %57-63 elyaf hacim oranina sahip
karbon/PA 12 film kompozitlerin Gretimi gerceklesti-
rilmistir. Ozetlemek gerekirse, stirekli film kompozit
uretimini etkileyen pek cok parametre mevcuttur.
Bunlar genel olarak, fitilin yayilma miktari, fitil
gerginligi, recine ¢ozeltisinin konsantrasyonu, banyo
karistirma hizi, ¢ozelti kurutma firininin sicakhgi,
polimerizasyon firininin  sicakhligl, konsalidasyon
sicakligi  seklinde siralanabilir.  Tim  bunlarin
belirlenmesinde, fitilin ortamda kalis suresi, yani
uretim hattinin hizi da etkili olmaktadir.

Sekil 2. Uretilen karbon/poliamid 12 termoplastik film kompozit
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Tablo 2. Film kompozitin elyaf hacim orani araliginin hesabi

Islem hatti hizi [m/dak] 1
Zaman aralig| [dak] 1
Film kompozit uzunlugu [m] 1
Fitil pr [g/cc] w [g/m] W [g]
AS4 12k u 1,79 0,858 0,858
Matris Pm (glcc) w (g/m) Wi (9)
PA 12 1,016 0,325 0,325
Hacim [%6] 60 0,6 X [%0]
. 0,57 2,7
Hassasiyet [+ %] 5
0,63 2,5
Kompozit Aralik (£ g) W. (9)
1,225
CIPA 12 1,183
1,144

Tablo 3. Polimer konsantrasyonu oélcuimleri

At [dak] Polimer X [%0] Tahmini X [%]

0 2,76 2,74
41 2,42 2,41

69 2,27 2,19

88 2,07 2,04
100 1,79 1,94
113 1,76 1,84
126 1,73 1,74
157 1,6 1,49

25 \

\
>
15

-50 0 50 100 150 200
At [dak]

X [%]

Sekil 3. Polimer konsantrasyonu degisiminin hesaplanmasi.

Karbon/PA 12 film kompozit Gretimi ile ilgili benzer
bir calismada, yine bir stirekli Uretim hattindan fayda-
lanilmistir [17]. Fakat burada, karbon fitil yerine,
kumas kullaniimis ve regine banyosundaki ¢ozeltiden
karbon gegirilerek emdirme yapilmasi yerine, karbona
recinenin spreylenmesi yoluyla emdirme islemi
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gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, tretim hizi 0,25-1
mm/dak araliginda tutuldugunda, 2 mm kalinhigindaki
kumasglara recinenin 6 saniyede emdirildigi, 50 m/dak
hat hizinda ise 5 m uzunlugunda bir emdirme bolgesi
gerekecegi belirtilmistir. Diger hizlar icin de teorik
hesaplamalar yapilmistir. Karsilastirma yapabilmek
amaciyla, bu calismadaki film kompozit kalinligi (0,2
mm) ve Uretim hizi (1 m/dak) degerlerine gore oranti
kurulursa, referans yayinda yaklasik 10 cm uzunlu-
gunda emdirme bolgesi ve 2,5 m uzunlugunda poli-
merizasyon firini gerekecegi hesaplanabilir. Bu deger-
ler mevcut ¢alismada, 20 cm ve 1 m civarindadir.

Sekil 4. Karbon/PA 12 film kompozitin yiizeyi (10x ve 40x).

4. SONUC

Bu ¢alismada, polimerik kompozit tGrunlerin imalatinda
onemli bir yari mamil ham madde olarak kullanilan
film kompozitlere 6rnek olarak, bir Gretim sireci
detayli olarak anlatilmistir. Ozellikle geri doénusim
Ozelligi nedeniyle, gunumizde yayginlasmakta olan
termoplastik kompozitlerden birisi olarak, karbon/PA
12 film kompozit Gretimi, bunun icgin kullanilan Ure-

Tekstil ve Mihendis




Karbon/Poliamid 12 Film
Kompozit Uretimi

tim hatti ve dretim parametreleri detayli olarak
anlatilmistir.

Tesekktr

Bu calisma, TUB/TAK 2214 yurt disi arastirma bursu
ve Ege Universitesi 06-MUH-030 no.lu BAP projesi
destegi ile gerceklestirilmigstir. Yazarlar, calismadaki
destek ve yardimlari igin Profesor Alexander Bismarck’a,
Dr Kingsley K. C. Ho’ya, Dr Steven Lamoriniere’ye
minnettardir. Ayrica yazarlar, karbon fitili saglayan
Hexcel ve PA 12 polimeri temin eden Evonik
Degussa’ya tesekkir etmektedirler.

KAYNAKLAR

1. SPM Kompozit, Prepreg,
prepreg-nedir/, (20.08.2015).

2. TenCate Advanced Composites, http://www.tencate.com/a
dvancedcomposites/products/ thermoplastic/default.aspx,
(11.11.2015).

3. Jonam  Composites,  http://www.jonam.co.uk/products/
prepreg/prepreg.html, (15.11.2015).

http://www.spmkompozit.com/

4. Sakai Ovex Composites, http://www.sakaiovex.co.jp/english/
carbon/prepreg.html, (17.11.2015).

5. Cyctec Engineered Materials, https://www.cytec.com/sites/
default/files/datasheets/APC-2_PEEK 031912-01.pdf,
(20.11.2015).

6. Chopped carbon fiber/thermoplastic prepreg, http://www.
compositesworld.com/products/ chopped-carbon-
fiberthermoplastic-prepreg, (23.11.2015).

7. Unidirectional fibre-reinforced thermoplastic prepregs,
http://www.jeccomposites.com/ news/composites-news/
unidirectional-fibre-reinforced-thermoplastic-prepregs,
(30.11.2015).

8. TPone - a thermoplastic prepreg. http://www.hacotech.
com/cms/en/tpone_thermoplastic_ prepreg, (02.12.2015).

9. Mei Z, Chung D D L., (2000), Kinetics of autohesion of
thermoplastic carbon-fiber prepregs, International Journal of
Adhesion & Adhesives; 20, 173-5.

10. FibrtecThermoplastic Composite  Material, http://www.
fibrtec.com/solutions.html, (04.12.2015).
11.A New Material Captures the Market, https://www.

sulzer.com/es/-/media/Documents/ Cross_Division/STR/1999/
1999 02 4 kaerger_e.pdf, (07.12.2015).

12. El-Dessouky H M, Lawrence C A., (2013), Ultra-lightweight
carbon fibre/thermoplastic composite material using spread
tow technology. Composites: Part B; 50, 91-7.

Journal of Textiles and Engineer

Seckin ERDEN
Hasan YILDIZ

13.Liu B, Xu A, Bao L., (2015), Preparation of carbon fiber-
reinforced thermoplastics with high fiber volume fraction and
high heat-resistant properties. Journal of Thermoplastic
Composite Materials; DOI: 10.1177/0892705715610408.

14.Hexcel Uriin Bilgisi, http://www.hexcel.com/NR/rdonlyres/
5659C 134-6C31-463F-B86B-4B62DA0930EB/0/HexTow_
AS4.pdf, (2009).

15.Evonik Degussa, Vestosint 2158 Uriin Bilgisi, http://
www.degussa-hpp.com/dl/pi/vestosint_2158 nf e6_bn.pdf,
(2009).

16.Erden, S., (2009), Karbon Fiberlerden /mal Edilen Kompozit
Yapilarda, Fiber Yizey Islemlerinin Fiber, Ara Bolge Ve
Kompozit Yapi Ozelliklerine Etkilerinin /ncelenmesi, Doktora
Tezi, Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiist, izmir.

17.Wakeman M D, Zingraff L, Blanchard P, Manson J-A E.,
(2014), Stamp-Forming of Reactive-Thermoplastic Carbon
Fiber/PA12 Composite Sheet. 7th International Conference
on Flow Processes in Composite Materials, 7-9 July 2004.

Gilt (Vol): 22 No: 100
SAYFA 37

Tekstil ve Miihendis






