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Ozet

Farkli malzeme 6zelliklerini tek bir malzemede bir araya getirmek veya yeni bir 6zellik eklemek
amaci ile iki veya daha fazla malzemenin makro diizeyde birlestirilmesi ile c¢esitli yontemler
aracilifiyla iiretilen yeni malzemeler “Kompozit Malzeme” olarak ifade edilmektedir. Kompozit
malzeme temel olarak matris olarak adlandirilan ana yapi1 ve takviye elemanindan olusabilmektedir.
Bununla birlikte kompozit malzemelerin el yatirmasi, regine transfer, piiskiirtme, kaliplama ve
filaman sarim gibi birgok iiretim yontemi bulunmaktadir. Kompozit malzemelerin mekanik ve 1sil
ozellikleri iizerinde etkili olan parametrelerden biri ¢evresel kosullardir. Kompozit malzemelerin
uzun siire sicaklik, nem gibi ¢evresel kosullara maruz kalmasi ile 6zelliklerinde degisimler meydana
gelmektedir. Zamanla olusan kompozit malzeme ozelliklerindeki bu degisim siirecine yaslanma
denir. Hidrotermal yaslandirma islemi de, sicaklik ve nem etkisinin birlikte goriilebilecegi ve
malzemelerin bu etkilere maruz kalabilecegi ¢evresel kosul 6rneklerindendir. Calisma da matris fazi
olarak fiberlerin yapisal biitiinliigiinii olusturan ve yiiklin fiberler arasinda dagilmasini iyi bir
sekilde gerceklestirerek literatiirde genis bir caligma alan1 bulunan epoksi regine kullanilmistir.
Takviye malzemesi olarak ise karbon elyaf kullanilmistir. Filaman sarim y&ntemiyle £55° sarim
acisinda kompozit borular iretilmistir. Uretilen karbon elyaf epoksi kompozit numuneler bir hafta,
iki hafta ve {i¢ hafta olacak sekilde hidrotermal yaslandirma islemine maruz birakilmis ve
yaslandirma islemi sonrasinda Charpy darbe test cihazi ile numunelere kirilma toklugu deneyleri
uygulanmigtir. Uygulanan bu deney ile kompozit malzemenin darbe yiiklerine karsi davranigini
belirlemek amaciyla bir¢ok test asamasi gerceklestirilmis ve bu asamalar boyunca kirilma toklugu
degerleri gozlemlenmistir. Ayrica bu bildiride arastirma kapsaminda Charpy darbe deneyinin
malzeme lizerinde meydana getirdigi hasar mekanizmasi da gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrotermal Yaslandirma, Epoksi, Kirilma Toklugu, Charpy Darbe Testi.

Abstract

New materials produced by combining two or more materials at macro level with the aim of
combining different material properties in a single material or adding a new feature are referred to
as "Composite Materials". The composite material can basically consist of the main structure and
reinforcement element called matrix. However, there are many production methods of composite
materials such as hand lay-up, resin transfer, spraying, molding and filament winding. One of the
parameters that affect the mechanical and thermal properties of composite materials is
environmental conditions. Changes in properties occur when composite materials are exposed to
environmental conditions such as temperature and humidity for a long time. This process of change
in composite material properties over time is called aging. Hydrothermal aging process is also an
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example of environmental conditions where temperature and humidity effects can be seen together
and materials can be exposed to these effects. In the study, epoxy resin, which constitutes the
structural integrity of the fibers and has a wide field of study in the literature, has been used as the
matrix phase by performing the distribution of the load between the fibers well. Carbon fiber is used
as reinforcement material. Composite pipes were produced with a + 55° winding angle using the
filament winding method. The produced carbon fiber epoxy composite samples were subjected to
hydrothermal aging process for one week, two weeks and three weeks, and fracture toughness tests
were applied to the samples with the Charpy impact tester after the aging process. With this
experiment, the test phase was carried out to test the composite material against impact loads and
the fracture toughness was tested during these stages. In addition, this paper is conducting research
and the mechanism of damage caused by the Charpy impact experiment has been observed.

Keywords: Hydrothermal Aging, Epoxy, Fracture Toughness, Charpy Impact Test.

Giris

Teknolojinin hizli bir sekilde ilerlemesi ve rekabet kosullarinin agirlagsmasi klasik malzemelere
alternatif gelismis oOzeliklere sahip yeni malzemelerin kullanilmasi gerekliligini giinden giine
hissettirmektedir. Bu nedenle mevcut mihendislik malzemelerine alternatif olan kompozit
malzemeler alanindaki caligmalar son yarim asirdir hiz kazanmistir. Aslinda kompozit
malzemelerin tarihsel siiregte ilk kullanimlar1 tam olarak bilinmese de eski medeniyetlerde bu tiir
kullanimlara rastlanmaktadir. Ornegin ¢amur tuglalara saman parcalarinin katilmasi, zirh olarak
farkli metal tabakalarinin bir araya getirilmesi gibi [1].

Farkli malzeme 6zelliklerini tek bir malzemede toplamak ya da yeni bir 6zellik elde etmek amaci ile
iki veya daha fazla malzemenin makro diizeyde birlestirilmesi ile iiretilen yeni malzeme “Kompozit
Malzeme” olarak adlandirilir. Kompozit malzeme temel olarak matriks olarak adlandirilan ana yap1
ve takviye elemanindan olusmaktadir [1]. Bununla birlikte kompozit malzemelerin el yatirmasi,
recine transfer, piiskiirtme, kaliplama ve filaman sarim gibi bir¢ok tiretim yontemi bulunmaktadir.

Filaman sarim teknigi (bir ¢esit kompozit malzeme {iretimi yontemi) ile iiretilen kompozit borularin
ve tanklarin kullanimi, havacilik, ulagim, lojistik ve uzay endiistrisi alanindaki avantajlar1 nedeniyle
stirekli artmaktadir. Filaman sarim teknigi, yiikksek mukavemet ve elastikiyet modulline sahip
takviyeli malzeme elyaflarini, bir baglayici regineyle doyurarak sarmak, daha sonra da belirli bir
kalinliga ulasana kadar farkli acilar ve ¢oklu katmanlardaki bir silindirin iizerine sarmaktir. Bu
teknik kullanilarak iiretilen malzemelerin ana kullanim alani, yiiksek basinca ve korozyona
dayanikli borular, sikistirilmis hava, sivilagtirilmis petrol gazi, sikistirilmis dogal gaz tanki, uzay
araci, savas yakit rezervuari ve ugak tagimaciligi, denizaltilar i¢in oksijen tiipii, roketatar silahlarinin
namlusu, denizalt1 govdesi, radar kubbelerinin yapisi ve bir roket gévdesidir [2-4].

Bu ¢alismada kompozit borularimiz filaman sarim yontemi kullanilarak olusturulmustur. Bununla
birlikte matris fazi olarak fiberlerin yapisal biitiinliigiinii olusturan ve yiikiin fiberler arasinda
dagilmasini iyi bir sekilde gerceklestirerek literatiirde genis bir caligma alani bulunan epoksi regine
kullanilmigtir. Epoksi regineler, diger polimer matrislere gére pahali olmasina ragmen, kompozitler
icin en ¢ok tercih edilen polimer matristir. Epoksilerin en ¢ok kullanilan polimer matris olmasinin
baslica sebepleri ise ¢ekme ve darbe dayanimlari oldukga yiiksektir ve asinmaya karsi ¢ok
dayanikhdir [5].

Kompozit malzemelerin mekanik ve 1s1l Ozellikleri iizerinde etkili olan bir diger parametre ise
cevresel kosullardir. Kompozit malzemelerin uzun siire sicaklik, nem gibi ¢evresel kosullara maruz
kalmasi ile orijinal 6zelliklerinde geri doniisii olmayan degisimler meydana gelmektedir. Zamanla
kompozit malzeme 6zelliklerindeki bu degisim siirecine yaslanma denir. Kompozit malzemelerin
kullanim yerlerindeki dayanimi ve servis Omriiniin belirlenebilmesi i¢in malzemelerin sicaklik,
nem, saf su, tuzlu su ve ultraviyole 1s1n gibi gevresel sartlar altinda mekanik ve 1s1l 6zelliklerindeki
degisim iyi bilinmelidir [6].
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Hidrotermal yaslandirma islemi de sicaklik ve nem etkisinin birlikte goriilebilecegi ve malzemelerin
bu etkilere maruz kalabilecegi cevresel kosul 6rneklerindendir.

Bu dogrultuda, iiretilen saf karbon epoksi kompozit borular 80°C sicaklikta saf su ortaminda bir
hafta, iki hafta ve ii¢ hafta olacak sekilde ti¢ farkl siirede hidrotermal yaslandirma islemine maruz
birakilmis ve yaslandirma islemi sonrasinda Charpy test cihazi ile numunelere kirilma toklugu
deneyi uygulanmistir.

Yontem

Hidrotermal Yaslandirma islemi

Calismamiz da elyaf sarma (filaman sarim) yontemiyle iiretilen saf karbon elyaf epoksi borular
80°C sicaklikta saf su ortaminda bir hafta, iki hafta ve U¢ hafta olacak sekilde ¢ farkli siirede
hidrotermal yaglandirma islemine maruz birakilmigtir. Bu iglemin yapilabilmesi i¢in boliim
laboratuvarinda bulunan 40x40x25 cm boyutlarinda 5 mm kalinliginda camdan yapilmis 40 litre
hacimli yaglandirma cihazi kullanilmistir. Karbon elyaf kompozit borularin hidrotermal yaslandirma
islemi 80 °C sabit sicakliktaki saf su ortaminda gerceklestirilmistir. Yaslandirma sicakligi, reginenin
camst gecis sicakligina yakin olmast ve oOnceden gerceklestirilen caligmalarin da referans
alimmasiyla secilmistir. Test diizeneginin 80°C sicaklikta sabit kalmasi icin iki adet 3 kW’ lik
termostathi rezistans kullanilmig ve bunula birlikte sistemden 1s1 kaybinin yasanmamasi i¢in de
tinitenin dis kismi yalittm malzemesi ile kaplanmistir. Deneyler i¢in kullanilan bu hidrotermal
yaslandirma tinitesi Sekil 1’ de gosterilmistir.

Sekil 1. Hidrotermal yaslandirma {initesi [6].

Kompozit Borularin Deney i¢in Hazirlanmasi

Bu calismada hem bir hafta, iki hafta ve (¢ hafta olacak sekilde ¢ farkli siirede hidrotermal
yaslandirma islemine maruz birakilmis hem de hidrotermal yaslandirma islemine maruz
birakilmamus, saf karbon elyaf epoksi kompozit malzemeler bulunmaktadir.

Charpy test cihazi ile numunelere kirtlma toklugu deneyi uygulanmasi i¢in ASTM E399-20a [7]
standart1 referans alinarak Trettigimiz borulardan yay seklinde oOrnekler kesilmis ve c¢entik
acilmistir. Yay seklindeki numuneler i¢in c¢entik derinligi, a/W orami (0,30)’a gore 1 mm
kalinliginda bir elmas disk ve bistoury ile kesilerek hazirlanmistir Numunelerin hazirlanma semasi
Sekil 2 'de verilmistir.
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Sekil 2. Numunelerin hazirlanma semasi

Centik agma islemi tamamlanan numunelere ait kesit alan1 goriintiisii, i¢ goriintiisii, dis goriintiisii
Sekil 3 'de verilmistir. Her bir farkli parametre igin testler {i¢ kez tekrarlanmis ve ortalama sonuglar
degerlendirilmistir.

(a) (b

) (©)

Sekil 3. Centik agma iglemi tamamlanan numunelere ait (a) kesit goriintiisi, (b) i¢ ylzey gorintisu,
(c) dis yiizey goriintiisii

Charpy Darbe Test Yontemi ile Kirllma Toklugunun Belirlenmesi Islemi

Charpy testi diger malzemelere oranla metallerde siklikla kullanilir, bunun yaninda kompozitlere,
seramiklere ve polimerlere de uygulanir. Charpy testi ile malzemelerin bagil toklugunu
degerlendirebiliriz.

Charpy testi, sarka¢ yontemi kullanilarak gelistirilmistir. Mekanik deney diizeneginde 6nce sarkag,
daha 6nce belirlenen potansiyel enerjiye sahip olabilecegi bir ylikseklige ¢ikarilmistir. Daha sonra
numune, mesnetlere (drslere) tam yaslanacak sekilde ve ¢ekicin salinim diizlemi ile ¢entigin simetri
diizlemi 0,5 mm i¢inde birbirine ¢akisacak sekilde yerlestirilmistir. Bu durum cihaza bagl,
yardimci bir aletle saglanmistir. Numune uygun sekilde yerlestirildikten sonra, okumalarin yapildig:
kadranin goOstergesi baslangic durumuna getirilmis ve sarka¢ diizglin bir sekilde serbest
birakilmistir. Her deney esnasinda kompozitlere tek diizeyde(50J) darbe enerjisi uygulanmustir.
Sonug, deneyden sonra kadrandan okunmustur [8]. Deneyler i¢in kullanilan Charpy test cihazi Sekil
4’ de gosterilmistir.
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Sekil 4. Charpy test cihazi

Bulgular

Calismamizda hem bir hafta, iki hafta ve ili¢ hafta olacak sekilde ii¢ farkli siirede hidrotermal
yaslandirma islemine maruz birakilmig hem de hidrotermal yaslandirma islemine maruz kalmamas,
saf karbon elyaf epoksi kompozit malzemeler bulunmaktadir.

Bu malzemelere Charpy test cihazi ile kirilma toklugu deneyi uygulanmasi icin ASTM E399-20a
[7] standarti referans alinarak direttigimiz borulardan yay seklinde ornekler kesilmistir. Yay
seklindeki numuneler i¢in 1 mm kalinli§inda ¢entik agma islemi yapilmstir.

Hazirlanan numunelere charpy darbe test yontemi ile kirilma toklugunun belirlenmesi islemi ve
numunelere hasar analizi iglemi yapilmistir.

Yaslandirma Siiresinin Kirilma Tokluguna Etkisi

Bu boliimde, saf elyaf epoksi kompozit numunelerdeki hidrotermal yaslandirma islemimin kirilma
tokluguna etkisini belirlemek amaci ile numunelere 50J enerji seviyesinde, Charpy test cihazi ile
kirllma toklugu deneyi uygulanmistir. Her numunelere ait yutulan enerji-yaslandirma siiresi
grafikleri cizilerek degerlendirme yapilmistir.

Saf karbon elyaf epoksi borularin farkli siireli yaslandirma islemine maruz kalmalar1 sonucu olusan
kirilma toklugu degerleri Sekil 5° de verilmistir.

www.euroasiajournal.org 35 Volume (10), Issue (27), Year (2023)



Euroasia Journal of Mathematics, Engineering, Natural & Medical Sciences (’ ?
International Indexed and Refereed ’ /
ISSN 2667-6702

20 +
==g==Saf Epoksi Y.E.

=170

[EEY
wu
1

15,0
——— 14,0 — 14,0

Yutulan Enerji (J)
=
o

i
1

0 T T 1
0 1 2 3

Yaglandirma Siiresi (Hafta)

Sekil 5. Farkli siirelerde yaglandirilmis saf epoksi kompozit numunelerin kirilma toklugu degerleri

Takviyesiz karbon elyaf epoksi borulara ait numunelerin grafigi incelendiginde, yaslandirma
siiresinin artmasiyla birlikte numunelere ait yutulan enerji miktarinin azaldigi ve iki hafta
yaslandirma islemi sonrasinda ise yaklasik olarak sabit kaldig1 gozlemlenmektedir.

Bircok polimer malzemelerde hidrofobik 6zellikler gézlemlenmektedir. Bu polimerler atomlar
arasindaki kuvvetli baglar sebebiyle oldukc¢a yiiksek hidrofobik ve asinma dayanimi 6zelliklerine
sahiptirler [9]. Epoksi malzemelerde hidrofobik 6zellikleri olan malzemelere 6rnektir; ancak bu
malzemeler hidrofobik 6zellik gostermesine ragmen hidrotermal yaslandirma igleminin etkisi ve
yaslandirma stiresine bagli olarak malzeme igerisine su girinimi durumunu engelleyememistir. Bu
durum dolayisiyla da saf epoksi kompozit numunelerin mekanik 6zelliklerinde degisim
gerceklesmistir. Degisen bu mekanik ozelliklerden bir tanesi de malzemenin kirilma toklugudur;
ancak bu degisim iki haftalik hidrotermal yaslandirma islemi sonrasinda malzemenin absorbe
edebilecegi su miktarina biiylik oranda ulagmasi sebebiyle kirilma toklugu degerlerinin de yaklagik
olarak stabil kaldig1 gézlemlenmistir.

Yaslandirilmaya Maruz Birakilmamis Kompozit Borularin Kirilma Toklugu

Yaglandirma islemine maruz birakilmamis ve charpy test cihazi ile kirilma toklugu deneyi
uygulanmis kompozit numunelerin hasar goriintiileri Sekil 6 ’da gosterilmistir.

(@) (b) ©

Sekil 6. Yaslandirma islemine maruz birakilmamus saf epoksi kompozit numunelerin (a) kesit alan1 darbe hasar
goriintiist, (b)ic ylizey darbe hasar goriintiisii, (c) dis ylizey darbe hasar goriintiisii
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Hasar goruntileri incelendiginde darbe deneyine bagl olarak kompozit numunenin kirildig1 bariz
bir sekilde goriilmektedir. Yapilan deneylerde numunelere standartlara uygun olarak ¢entik
acilmistir. Numunede gergeklesen kirilma beklenildigi sekilde ¢entik bolgesinden gergeklesmistir.
Deney esnasinda kompozit numunede ¢entik bdlgesinden 6nce matris ¢atlagi baslamis, daha sonra
vurucunun etkisiyle matris ¢atlaklari ilerlemis, tabakalar aras1 ayrilma gergeklesmis ve sonug hasari
elyaf kirilmalar1 seklinde olusmustur. Sekil 6a’daki kesit goriintlisiine bakildiginda numunede
olusan tabakalar arasi ayrilmalar ve elyaf kopmalar1 bariz bir sekilde goriilmektedir. Darbe dis
ylizeyden i¢ yiizeye dogru gergeklestigi i¢in i¢ yiizeyde meydana gelen elyaf kopmalari ve
ayrilmalar daha biiylik olmustur (Sekil 6b). Dis yiizeyde ise elyaf kopmalar1 gerceklesmis ancak
elyaflarin birbirinden ayrilmalar1 daha az olmustur (Sekil 6c¢).

Bir Hafta Yaslandirilmaya Maruz Birakilmis Kompozit Borularin Kirilma Toklugu

Bir hafta yaslandirma islemine maruz birakilmis ve charpy test cihazi ile kirilma toklugu deneyi
uygulanmis kompozit numunelerin hasar goriintiileri Sekil 7 *de gosterilmistir.

(@) (b) (©)

Sekil 7. Bir hafta yaslandirma iglemine maruz birakilmis saf epoksi kompozit numunelerin (a) kesit alan1 darbe hasar
goriintiist, (b)i¢ ylizey darbe hasar goriintiisii, (c) dis ylizey darbe hasar goriintiisii

Hidrotermal yaslandirma islemiyle birlikte kompozit numunelerde rijitlik kaybi1 ortaya ¢ikmustir.
Bundan dolay1 rijitligini kaybeden kompozit numuneler darbelere karsi daha fazla elastik 6zellik
gostermislerdir. Yaslandirma islemiyle meydana gelen yumusama durumu yap1 icerisindeki hasar
mekanizmasini da degistirmistir.

Darbe sonucu olusan kirilma durumu her tabakada farkli olmus ve tabakalar arasinda
delaminasyona ve matris gatlaklarinin gériilmesine neden olmustur. Bununla birlikte yaslandirma
islemi uygulanmis numunelerde yaslandirma siiresi arttikca malzemenin darbe mukavemeti azaldigi
gorilmiistiir.

Iki Hafta Yaslandirilmaya Maruz Birakilmis Kompozit Borularin Kirillma Toklugu

Iki hafta yaslandirma islemine maruz birakilmis ve charpy test cihazi ile kirilma toklugu deneyi
uygulanmis kompozit numunelerin hasar goriintiileri Sekil 8 de gosterilmistir.
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@) (b) (c)

Sekil 8. iki hafta yaslandirma islemine maruz birakilmis saf epoksi kompozit numunelerin (a) kesit alan1 darbe hasar
goriintiisi, (b)i¢ yilizey darbe hasar goriintiisii, (c) dis ylizey darbe hasar goriintiisii

Sekil 8a-c’de iki hafta yaslandirma islemine maruz birakilmis saf epoksi kompozit numuneye ait
hasar gortintiileri verilmistir. Sekil 8a’daki kesit goriintiisiine bakildiginda saf epoksili numunede
vurucu temas yiizeyinde matris ¢atlamasi ve buna bagl olarak delaminasyon goriilmektedir. Sekil
8b’de darbenin olusturdugu kuvvet etkisi ile elyaf kopmalar1 ve olusan hasar durumu daha belirgin
olmustur. Dis yiizeyde olusan penetrasyon kaynakli elyaf kirilmasi 1 hafta yaslandirilmis kompozit
numuneye gore daha belirgindir (Sekil 8c).

Uc Hafta Yaslandirilmaya Maruz Birakilmis Kompozit Borularin Kirilma Toklugu

Ug hafta yaslandirma islemine maruz birakilmis ve charpy test cihazi ile kirilma toklugu deneyi
uygulanmis kompozit numunelerin hasar goriintiileri Sekil 9 da gosterilmistir.
(a)

(b) (€)
Sekil 9. Ug hafta yaslandirma islemine maruz birakilmis saf epoksi kompozit numunelerin (a) kesit alan1 darbe hasar
goriintiisi, (b)i¢ yilizey darbe hasar goriintiisii, (c) dis ylizey darbe hasar goriintiisii

Sekil 9a-c’de olusan hasar goriintiileri incelendiginde vurucu nufuziyet ylizeyinde matris ¢atlamasi
ve elyaf kopmalar1 goriilmektedir. Bunun yaninda alt tabaka da olusan delaminasyon hasar1 da
bulunmaktadir.

Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismamizin temel amaci; hem hidrotermal yaslandirma islemine maruz birakilmis hem de
yaslandirma islemine maruz birakilmamig saf karbon elyaf epoksi kompozit borularin kirilma
toklugu degerlerine yaslanma siiresinin etkisinin belirlenmesi ve bunun yaninda malzemede goérilen
mekanik 6zelliklerin ortaya ¢ikarilmasidir.
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Karbon elyaf epoksi borulara ait numunelerin kirilma toklugu degerleri incelendiginde, yaslandirma
siiresinin artmasiyla birlikte numunelere ait yutulan enerji miktarinin azaldigi ve iki hafta
yaslandirma iglemi sonrasinda ise yaklagik olarak sabit kaldig1 gozlemlenmektedir.

Kompozit numunelerin hasar goriintiileri incelendiginde hidrotermal yaslandirma ile birlikte
numunelerde rijitlik kaybi ortaya ¢ikmis ve bu durum numunelerin darbelere karsi daha elastik
ozellik gostermesine neden olmustur.
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