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Inter-ply Hibrit Kompozit Yapilarda Elyaf Dizilis Siralamasinin
Mekanik ve Dinamik Ozelliklere Etkisi

Muhammet Raci AYDIN', Volkan ACAR?, Furkan YAPICI?, Kaan YILDIZ?, Muhammed Vefa TOPCU?,
Omer GUNDOGDU?

OZET: Son yillarda gelistirilen yeni iiretim metotlar ile tabakali kompozit yapilarin kullanim alanlar1 dikkate
deger bir sekilde artmistir. Bu yapilarin kullanim performanslarini arttirmak amaciyla farkli tekil kumaslar,
farklr dizilis siralar ile ayn1 kompozit yapida kullanilarak hibrit kompozit yapilar elde edilmistir. Tabakali hibrit
kompozit yapilarin mekanik 6zellikleri ile ilgili birgok arastirma yapilmisken dinamik &zellikleri ile ilgili yapilan
arastirmalar heniiz yeterli degildir. Bu ¢alisma kapsaminda; tekil cam (C) ve tekil karbon (K) elyaflar kullanilarak
VARTM (Vakum Destekli Recine Transfer Kaliplama) yontemi ile 4 tabakali, 4 farkli dizilis sirasina sahip
numunelerin iiretimi gergeklestirilmistir. Bu numuneler; sade cam (C,), sade karbon (K,) olmak iizere iki tekil
kompozit yap1 ve bu iki elyaf tiiriiniin ayn1 yapi icerisinde simetrik olarak farkli dizilis siralartyla kullanilmasiyla
elde edilen iki farkli hibrit kompozit yapidan (KCCK ve CKKC) olusmaktadir. Uretilen kompozit levhalardan,
ilgili ASTM standartlarina gore ii¢ nokta egilme, ¢ekme ve titresim testleri igin gerekli olan numuneler kesilerek
elde edilmistir. Ug nokta egilme testleri yapilarak numunelerin maksimum egilme dayanimlari ve ¢cekme testleri
yapilarak numunelerin elastisite modiilleri belirlenmistir. Ayrica ankastre-serbest sinir sartinda serbest titresim
analizleri yapilarak dogal frekans ve soniim orani degerleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar ile interply hibrit
kompozit yapilarda dizilis sirasinin maksimum egilme dayanimi, elastisite modiilii ve titresim 6zelliklerine etkisi
incelenmistir.
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Influence of Fiber Stacking Sequence in Inter-ply Hybrid
Composites Structures on the Mechanical and Dynamics Properties

ABSTRACT: With the new manufactured methods developed in recent years, the application areas of layered
composite structures have increased considerably. In order to increase the utilization performances of these
structures, hybrid composite structures were obtained by using single fabrics in different sequences. While many
studies have been carried out on the mechanical properties of layered hybrid composite structures, studies on
dynamic properties are not enough. In the scope of this work, samples with 4 layers with 4 different sequence were
manufactured by using VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding) method using single glass (G,) and
single carbon (C,) fibers. These samples are either single composite structures consisting of single glass (G,) and
single carbon (C,) or symmetric composites with different order of arrangements of these two fibers within the
same structure (CGGC and GCCG). Samples were cut from produced composite sheets for three point bending,
tensile and vibration tests according to the relevant ASTM standards. With three point bending tests determined
the maximum flexural strength of the samples. Tensile tests were performed to determine the young modulus of
the samples. In addition, natural frequency and damping ratio values were determined by free vibration analysis
under fixed-free boundary conditions. With the obtained results, the effect of sequence of interply hybrid composite
structures on the maximum flexural strength, the modulus of elasticity and vibrational properties was investigated.

Keywords: Damping ratio, flexural strength, interply hybrid composite, natural frequency.
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GIRIS

Eskiden beri insanlar, bir malzemeyi baska
malzeme ile birlestirerek daha iyi 6zelliklere sahip yeni
malzemeler elde etmislerdir. En aziki farklimalzemenin,
farkli 6zelliklere sahip yeni bir malzeme olusturmak
amaciyla, fiziksel olarak birlestirilmesi neticesinde
elde edilen yeni malzemelere kompozit malzemeler
denilmektedir. Birgok kompozit malzeme ¢esidi olmakla
birlikte bunlardan miihendislik uygulamalarinda daha
cok kullanilanlar elyaf takviyeli tabakali kompozit
malzemelerdir. Elyaf takviyeli tabakali kompozit
malzemeler, belirli bir lretim yontemi ile st iiste
dizilen takviye elemanlari ve matris bilesenlerinden
meydana gelmektedir. Bu yeni malzemelerin tiretilmeye
baglanmasiyla; yorulma, asinma, korozyon ve gevresel
etkilere dayanim ile beraber hafiflik, mukavemet ve
rijitlik gibi istenilen 6zelliklere sahip yeni malzemeler
elde edilmistir. Kompozit sektdriinde bu olumlu
gelismelere ragmen istenilen biitiin 6zelliklerin tek bir
kompozit yapida toplanmasi oldukga zordur. Istenilen
ama¢ dogrultusunda birbirlerinin eksik yonlerini
gidermek i¢in, bir yapida birden fazla elyaf tiirliniin
birlikte kullanilmasi ile elde edilen hibrit kompozit
denilen yapilara ihtiya¢ duyulmustur. Hibrit kompozit
yapilar, giiniimiizde ¢ok farkli elyaf tiirlerinin takviye
eleman1 olarak kullanilabilmesi ile oldukc¢a ilgi
cekici bir vaziyet almistir. Arastirma ve gelistirme
faaliyetleri hizla devam eden bu yeni malzemelerin,
istiin  Ozelliklerinden dolay1r ulasim sektoriinden
(toplu tasima, otomobil, havacilik, denizcilik), spor
ekipmanlarina kadar ¢ok farkli alanlarda giderek artan
bir kullanima sahip olacagi dngorilmektedir. Tabakali
kompozitlerde hibritlesme ile ilgili bazi g¢aligmalar
asagida sunulmustur.

Swolfs et al (2014), tarafindan polimer
kompozitlerin elyaf hibritlesmesi ile ilgili yapilan
literatiir taramasinda tabakali kompozitlerde hibrit
mekanizmasi hakkinda temel bilgiler verilmistir. Elyaf
takviyeli kompozit malzemeler yapilarindaki bazi
eksikliklere ragmen yapisal uygulamalarda hizla artan
bir pazar payma sahip olmustur. Farkli elyaflar ile
hibritlesme  islemi  yapilarak bu eksikliklerin
giderilebilecegi ifade edilmistir. Optimal bir tasarim
icin egilme, cekme, carpma, kirilma 6zellikleri hakkinda
bilgi verilmistir. Hibrit kompozit yapilarin tiretilmesinin
temel amaci, tam olarak istenilen 6zelliklere sahip yeni
malzemelerin tiretilmesidir. Genellikle pahali olan tek
tip takviye elemaninin kullanilmasindan meydana gelen
yiiksek maliyetler de bdylece diisiiriilmis olur (Strong,

256

2008). Tabakali hibrit kompozit malzemelerin en
yaygin kullanilan tiirii interply hibrit kompozit
malzemelerdir. Bunlar farkli takviye elemanlariin
(farkl elyaf kumaslardan) her bir tabakada ayri bir
elyaf ¢esidi olacak sekilde, list iiste dizilmesiyle
olusturulan tabakali kompozit yapilardir. Subagia ve
Kim (2013), bazalt-karbon interply hibrit kompozit
malzemelerin egilme dayanimimi ve elyaf dagilimindaki
farkliligin gerilme tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Dorigato ve Pegoretti (2013), karbon, bazalt, cam
elyaflarin1 kullanarak bazalt-karbon ve cam-karbon
interply hibrit kompozit malzemeler iiretmisler ve bu
yapilarin mekanik ozelliklerini incelemis, darbe
testlerini yapmislardir. Bazalt ile yapilan hibrit yapilarin
cam ile yapilanlara gore daha yiliksek mekanik
ozelliklere sahip oldugunu ifade etmislerdir. De Rosa et
al (2011), cam-bazalt hibrit kompozit yapinin darbe
testlerini hem sayisal yontemlerle hem de deneysel
olarak yapmuslardir. Zhang et al (2011), hafif yiik
tagiyan yapilar i¢in cam ve karbon elyaf kumaslarla
giiclendirilmis hibrit kompozitlerde, plain dokuma cam
elyaflar ile twill dokuma karbon elyaflarin farkli dizilis
siralart i¢in ¢ekme, basma ve li¢ nokta egilme testleri
sonuclarini karsilagtirmislardir. Deneysel olarak test
edilen numuneler i¢in analitik ¢oziimler gelistirilmis ve
bu ¢oziimlerin deneysel verilerle iyi bir uyum sagladigi
goriilmiistiir. Hibrit kompozit yapiy1 olusturan elyaflarin
dizilis sirast degistirilerek maksimum dayanim elde
edilebilecegi sonucuna varilmistir. Yeter et al (2014),
tabakali kompozit yapilarda hibritlesmenin burulma
davranisina etkisi konulu calismalarinda 12 tabakali
0/90, 30/60, -45/45 yoOnlenme agilarma ve dizilis
siralarina sahip S-cam, aramid ve karbon elyaf takviye
elemanli hibrit kompozit numunelerde burulma
davramiglarint  arastirmislardir.  Dizilis  sirasiin
burulmayi dogrudan etkiledigini belirtmislerdir. Ayrica
deneysel calismalarii sayisal analiz sonuglariyla
(ANSYS®  ile)  desteklemislerdir. Kompozit
malzemelerin dinamik 6zelliklerinin simiflandirilmasi
ve standardizasyonu olduk¢a =zordur. Deneylerde
akustik ve optik yontemlerle kullanan ekipmanlar ve
sonuglarin
giivenilirligi artmistir. Soniimiin ana sebeplerinden olan
enerji kayip mekanizmalarimin altinda yatan fiziksel
nedenlerin daha iyi anlasilmasi i¢in daha fazla arastirma

temassiz algilayicilarin  kullanilmasiyla

cabalarma  ihtiyag vardir. Bu da  deneysel
smiflandirmalarla ~ mimkiin ~ olabilir.  Deneysel
caligmalarin  giivenirliligi, deneylerin standartlara

uygun olarak yeterli miktarda yapilmasma baghdir.
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Sonugta fiziksel gozlemlerin en uygun bir sekilde
matematiksel ifadelere doniistliriilmesi Ongoriilen
modellerin  dogruluk kabiliyetlerini  gelistirecektir
(Treviso et al, 2015). Ozellikle dinamik 6zelliklerin
tayini i¢in yapilan testlerde en biiylik problemin,
geleneksel ivme Olger ve sinir kosullari i¢in kullanilan
diger test ekipmanlarinin numunelerin kiitlesine yaptig
etki oldugunu belirtmislerdir. Talbot ve Woodhouse
(1997), yaptiklar1 calismalarda deneysel sonuglar ve
ongoriillen kosullar arasinda Onemli farkliliklar
bulmuslardir. Maheri (2010), plakalar {lizerinde farkli
sinir sartlart altinda soniim ile ilgili yogun caligsmalar
yapmis ve kisitlarin soniim {izerine etkisinin sertlik
(rijitlik) dagilim ile ilgili oldugunu ifade etmislerdir.
Berthelot et al (2008), malzeme tabakalart ve
yonlenmelerinin, kirigin uzunluk degisiminin, titresim
iizerindeki etkisini analiz edilerek frekansa bagl kayip
faktorlerini ve soniim katsayilarini belirlemislerdir.
Bulut et al (2016), yaptiklari ¢alismada farkli oranlarda
bazalt ve aramid elyaflarina sahip hibrit kompozitlerin
soniimleme ve titresim (dogal frekans) ozellikleri
arastirmiglardir. Tek yonlii bazalt elyaf ve twill orgiilii
aramid elyaflar takviye elemani1 olarak kullanmislardir.
Yaptiklar1 calisma kapsaminda karsilastirma igin hibrit
olmayan bazalt/epoksi ve aramid/epoksi tabakali
kompozit yapilar imal etmislerdir. Kompozit plakalarin
dinamik o6zellikleri modal analiz yapilarak deneysel
olarak  belirlenmistir. ~ Soniimlenme  Ozellikleri,
logaritmik azalma yontemi ile hesaplanmis. Yapilarin
kayip modiilii (loss modulus), depolama modiilii
(storage modulus) ve soniimleme orani (damping ratio)
degerleri belirlenmistir. Hibrit yapilar ile hibrit olmayan
kompozit yapilar arasindaki iligkiler go6zlenmistir.
Ayrica, aramid elyaflarin tabakali kompozit yapilarda
kullanilmasinin soniimleme 6zelliklerini arttirdig1 buna
kars1 mukavemet degerlerini diisiirdiigii belirtilmistir.
Bulut et al (2016), tarafindan yapilan diger bir
calismada, aramid ve cam elyafl1 hibrit kompozitlerin
gerilme ve soniimleme davraniglari incelenmistir. Hibrit
aramid/cam epoksi regineli yapilarda, hibritlesmenin
etkisini gostermek i¢in farkli elyaf hacim oranlarina
gore numuneler imal edilmis, ¢ekme testi yapilarak
sonugclar karsilastirilmigtir. Ayrica numunelerin dinamik
ozelliklerini belirlemek igin bir dizi titresim testi
yapilmigtir. S6ntimleme 6zellikleri, logaritmik azalma
yontemiyle hesaplanmis, elyaf agisinin  dogal
frekanslara olan etkileri ise ANSYS® paket programi
kullanilarak incelenmistir. Sonuglar, nispeten kirilgan
malzeme S-cam elyaflarinin sert ve yiliksek performansl
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aramid elyaflar1 ile hibritlesmesinin soéntimleme
kapasitesini arttirmada olduk¢a etkili oldugunu
gostermistir. E1 Mabhi et al (2008), ortotropik kompozit
malzemelerin ve plakalarin soniim analizi iizerine
calismislar, farkli uzunluklarda tek yonlii cam elyaf
takviyeli kompozitlerde sonlim  parametrelerini
deneysel modal analiz yaparak lazer ve c¢ekic test
teknigi ile arastirmiglardir. Farkli  katmanlarin
enerjilerini dikkate alan sonlu elemanlar analizi yaparak
bir soniim modeli gelistirmislerdir. Elde edilen sonuglar,
deney sonuglartyla oldukga iyi bir uyum gosterdigi igin
sonlu elemanlar analizi ile gelistirilen modelin karmasik
sekilli yapilara da uygulanabilecegini belirtmislerdir.
Kompozit yapiy1 olusturan polimerler yapi itibariyle
soniim i¢in en Onemli etkenlerdir. Termoplastikler
termosetlere gore daha yiiksek enerji dagitma 6zelligine
sahip iken termosetler yiiksek rijitlik ve iyl yapigsma
degerleri acisindan Snemlidir. Chung (2003), yaptigi
calismada matris elyaf hacim orani arttirilarak soniim
oraninin arttirtlabilecegini belirtmistir. Ni ve Adams
(1984), yaptiklar1 caligmada ise karbon ve cam elyaf
takviyeli polimerik kompozitler ve cam elyaf takviyeli
polimerik kompozitlerde hacim oraninin 0.6’ya kadar
olan degerlerinde soniimde parabolik bir artig
gozlemlemislerdir. Maheri ve Adams (2002), elyaf
yonlerinin egilme yonlerine paralel olmasi durumunda
0zel soniim kapasitesi (SDC: Specific Damping
Capacity)’nin arttigini ifade etmislerdir. Doebling et al
(1996), elyaf ayrilmasi, yapisma zayiflamasi,
yapraklanma gibi iiretim ve kullanim hatalarinin
sontimii arttirdigini ifade etmislerdir. Crane ve Gillespie
(1991), tek yonlii, 0° ve 90° yonlenme agisina sahip
tabakalt kompozitlerde malzeme soniimiinii deneysel
olarak yar1 gili¢ bant genisligi (half-power bandwidth)
metodu ile bulmuslardir. Ayrica cam/epoksi ve grafit/
epoksi kompozitlerde titresim sonlimlerini kayip
faktoriinii dikkate alarak karakterize etmisler ve cam
elyafin karbon elyafa gore daha iyi soniim degerlerine
sahip oldugunu ifade etmislerdir. Baburaj ve Matsuzaki
(1993), hibrit kompozit bir tabakanin malzeme soniim
analizi ve mikro mekanigi hakkinda ¢aligmislar,
malzemenin 6zel soniimleme kapasitesi (SDC) i¢in
elyaf matris sistemini lineer viskoelastik bir malzeme
Ozelliginde kabul ederek analitik denklemler elde
edilmislerdir. Mohamed et al (2017), cam, karbon ve
bazalt elyaflari elle yatirma metodunu kullanarak (hand
lay up) tekil ve hibrit kompozit numuneler tiretmisler
ve bu numuneleri mekanik ve dinamik testlere tabi
tutmuslardir.
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Ayrica deneysel sonuglari ile ANSYS® sonuglarimi
kargilagtirmiglar ve en fazla %15°lik bir hata orani ile
uyumlu sonuglar elde etmiglerdir. Selver et al (2017)
yaptiklar ¢aligmada agirlig1 ve maliyeti daha ucuz ve
daha hafif olan dogal elyaflar (keten ve jiit) kullanarak
cesitli dizilig sirasina sahip keten/cam ve jiit/cam elyafli
hibrit kompozitleri vakumlu infiizyon ydntemiyle
iiretmislerdir. Uretilen numunelerin gerilme, egilme
ve dinamik-mekanik 6zellikleri incelemislerdir. Dizilis
sirasinin  degistirilmesinin  gerilme dayanimini ¢ok
fazla degistirmedigini, ancak cam elyafin dis ylizey
tabakalarinda kullanilmasimin egilme dayaniminda
onemli farklar olusturdugunu belirtmislerdir. Ayrica
dinamik-mekanik analizler egilme testi ile benzer
sonuglar verirken, dogal elyafli hibrit kompozitlerin
cam takviyeli kompozitlerden daha yiiksek soniimleme
ozelliklerine sahip oldugunu belirtmislerdir. Murugan
et al (2014) farkli yogunluklarda karbon ve cam elyaf
kumaglar1 kullanarak elle yatirma yontemi ile oda
sicakliginda 24 saat boyunca 2.5 MPa basing altinda
tirettikleri tekil ve hibrit numuneleri statik ve dinamik-
mekanik testlere tabi tutmuslar. Elde edilen sonuglara
gore hibrit yapilarin tekil yapilara gore avantajli
yonlerini belirtmislerdir.

Bu calisma kapsaminda hibrit kompozit yapilarda
dizilis sirasinin, maksimum egilme dayanimma ve
titresim kontroliinde son derece Onemli olan dogal
frekans ve soniim kapasitesine etkisi incelenmistir.
Calisma kapsaminda kullanilan karbon elyaf, cam elyafa
gore hem maliyet hem de mekanik 6zellikler agisindan
daha yiiksek degerlere sahiptir. Ozellikle son yillarda

bu iki elyaf tlirliniin hibrit kombinasyonlarinin mekanik
ozellikleri ile ilgili birgok ¢aligma yapilmisken dinamik
ozellikleri ile yapilan ¢alismalar heniiz yeterli degildir.

MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan karbon (K) elyaf kumas
250 g m? yogunlukta, “twill” dokuma olarak Spinteks
Teks. Ins.San.ve Tic. A.S./ Denizli’den, cam (C) elyaf
kumas ise 290 g m? yogunlukta, “plain” dokuma tipi
olarak Dost Kimya End. Ham. San. Tic. Ltd. Sti./
Istanbul’dan temin edilmistir. Recine sistemi olarak
ise Huntsman Araldite® LY 1564/Aradur® 3487 epoksi
recinesi kullanilmistir. Uretim Vakum Destekli Regine
Transferiyle Kaliplama (VARTM - Vacuum Assisted
Resin Transfer Moulding) yontemi ile yapilmistir.
Karbon ve cam elyaflardan 300 x 300 mm ebatlarinda
kumaslar kesilerek, simetrik olacak sekilde 4 tabakali
levhalar iiretilmistir. Kompozit levhalarin kiirlesme
islemi -0.8 atm basingta, 80 °C sicaklikta 8 saat
bekletilerek  gergeklestirilmigtir.  Kiirlesme
sematik olarak Sekil 1’de gosterilmistir. Uretimi
gergeklestirilen numunelerin elyaf dizilis siralamasi
Cizelge 1’de verilmistir. Uretilen bu levhalardan; iic
nokta egilme testleri icin ASTM D790 standardina gore,
¢ekme testleri icin ASTM D3930 standardina gore,
titresim testleri i¢in ise ASTM E756-05 standardina
gore 5’er adet numune kesilmis ve her bir numune tiirii
ile 5 adet test yapilmisti. (ASTM D790-10, ASTM
D3039/D3039M-14, ASTM Standard E756-05). Sekil
2’de titresim Ol¢iim sistemi gosterilmistir.

suireci

100 -1
90
%’.)‘ SO '0.8
70 A
'i‘ 60 -0.6§>
S 50 g
» _jo -0.4§
D
20 -0.2
10
0 0
0 80 160 240 320 400 480
Zaman (dakika)

Sekil 1. VARTM yontemi ile iiretilen levhalarin kiirlesme siirecinin sematik gésterimi
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Cizelge 1: Uretimi gerceklestirilen numunelerin elyaf dizilis siralamasi

Tekil Uretimler Sade Karbon (4 tabakalr)

Sade Cam (4 tabakalr)

Hibrit Uretimler Karbon/Cam/Cam/Karbon

Cam/Karbon/Karbon/Cam

Sekil 2. Titresim 6l¢lim sistemi

Titresim  karakteristikleri, bilgisayar tabanl
PULSE® (Briiel & Kjer Sound & Vibration
Measurement A/S/ Danimarka) titresim 6lglim sistemi
ile belirlenmistir. Bu sistem, ¢ok kanalli bir analiz
sistemi olup c¢esitli veri toplama birimleri ve yazilim
seceneklerinden olusan modiiler bir yapiya sahiptir.
Testlerde malzeme iizerinde belirli noktalardan
darbe cekici kullanarak tahrik kuvveti uygulanmis
ve malzemenin cevab1 Olciilerek aradaki transfer
fonksiyonu (Frequency Response Function, FRF),
ME’scope VES® (Vibrant Technology, Inc. / ABD)
modal analiz yardimiyla elde edilmistir. Uygulanan
tahrik kuvveti bir kuvvet transdiiseri (¢ekic) ile, cevap
ise lazer vibrometre ile Ol¢iilmistiir. Boylece test

3Rl

max

S = _ Mmax
P2 bh?

Burada; P, Kirilma aninda numuneye uygulanan
kuvvet (N); L Mesnetler arast mesafe (mm), b
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numunesinin deneysel modal parametreleri (rezonans
frekans1 ve soniim orani) ankastre-serbest sinir sarti
icin bulunmustur. Test numunelerin malzeme séniim
degerleri yar1 gii¢ bant genisligi (half-power bandwidth)
metodu ile sistem tarafindan hesaplanmigtir. Dogal
frekans ve soniim orani degerleri direkt olarak titresim
Olciim sisteminin ara yliziinde goriilen Frekans Cevap
Fonksiyonu (FRF) grafiginden okunabilmektedir.
ASTM D790-10 standartlarina gore li¢ nokta egilme
testleri tiniversal test cihazi (Shimadzu® Corp/Japonya)
ile yapilmisti. Maksimum egilme dayanimi (S ,)
ilgili standart geregi asagidaki formiil yardimiyla
hesaplanmistir (Esitlik 1).

(M

= Numune genisligi (mm);
(mm)’dir.

h = Numune kalmhigi
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BULGULAR VE TARTISMA

Karbon (K) ve cam (C) elyaflar kullanilarak 4
farkli oryantasyonda iiretimler yapilmistir. Bunlardan
iki tanesi tekil karbon ve tekil cam numunelerdir.
Diger iki numune ise dort tabakali, simetrik, farkl
dizilis siralarina sahip KCCK ve CKKC interply hibrit
kompozit numunelerdir. Bu numunelerin ilgili ASTM
standartlarina gore lic nokta egilme, ¢ekme testleri

Maksimum Egilme Dayanimlar1 (MPa)
1200
1000
800

953
600 549
400
200

CAM KARBON KCCK CKKC

e}

yapilarak elde edilen sonuglarin ortalama degerleri
95% giiven araliginda Sekil 3’de gosterilmistir. Sekil
3.a’da ASTM D790 standardi geregi numunelerin
maksimum egilme dayanimlart Esitlik 1 yardimiyla
hesaplanarak bulunmustur. Sekil 3.b’de ise c¢ekme
testi sonuclarina gore elde edilen elastisite modiili
degerleri verilmigtir.

Elastisite Modiilleri (GPa)

49.12

30 26.58

27.3
20 17.74
0

CAM KARBON KCCK CKKC

a) Numunelerin maksimum egilme dayanimlari (Ug nokta egilme testinden)

b) Numunelerin elastisite modiilii degerleri (Cekme testinden)

Sekil 3. Numunelerin maksimum egilme dayanimlari ve elastisite modiilleri

Cizelge 2’°de titresim testleri neticesinde elde edilen
ortalama dogal frekans degerleri verilmistir. Sekil 4’te

Cizelge 2: Numunelerin dogal frekans degerleri

bu degerlerin degisimi grafik iizerinde gdsterilmistir.

CAM KARBON KCCK CKKC
1.Dogal Frekans (Hz) 59.4 81.04 66.84 74.72
2.Dogal Frekans (Hz) 144.66 163.08 171.24 175.74
3.Dogal Frekans (Hz) 257.85 222.4 360.07 282.32

Cizelge 3’de ise titresim testleri neticesinde elde
edilen ortalama soniim orami degerleri verilmistir.
Sekil 5’de bu degerlerin degisimi grafik tizerinde
gosterilmistir. Ug nokta egilme testi ve ¢ekme testi
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sonunda {iretilen kompozit yapilardan, tekil karbon
elyaf takviyeli kompozit yapinin maksimum egilme
dayanimi ve elastisite modiilii degerlerinin diger
numunelere gore daha yiiksektir.
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Cizelge 3: Numunelerin soniim orani degerleri

CAM KARBON KCCK CKKC
1.S6niim Orani (%) 0.619 0.433 0.577 0.601
2.S6niim Orani (%) 0.519 0.565 0.391 0.407
3.Soniim Orani (%) 0.448 0.288 0.254 0.303

Sontim Orani (%)
R e i i
S = D W kA U &N

Dogal Frekanslar (Hz)

KARBON KCCK CKKC

DN W WA
S WU © W O
S O O O O

ogal Frekans (Hz)
S @
S O

D
W
o3

B 1.Dogal Frekans ®2.Dogal Frekans  ®3.Dogal Frekans

Sekil 4. Numunelerin ilk ii¢ dogal frekanslar1

Sontim Oranlari (%)

KARBON KCCK CKKC

B |.S6niim Oran1 (%)  ®2.Sonlim Orant (%)  ®3.S6niim Orani (%)

Sekil 5. Numunelerin ilk ii¢ séniim orani degerleri

Karbonun yapis1 geregi daha gevrek bir yapi
gostererek diger numune tiplerine gore daha erken
kirlldig1 gozlenmistir. Dis yiizeylerinde karbon elyaf
bulunan interply hibrit kompozit numuneler, dig
yilizeyinde cam elyaf bulunan interply hibrit kompozit
numunelere gore daha diisiik degerler almistir.

Cilt / Volume: 8, Say1/ Issue: 3,2018

Ayrica tekil cam elyafli numunelerin maksimum
egilme dayanimi ve elastisite modiilii degerleri, tekil
karbon elyaf takviyeli kompozitlere ve hibrit yapilara
gore daha diisik degerler almistir ve bu durum
literatiir ¢aligmalar1 ile uyumludur (Subagia et al,
2014).
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SONUCLAR

Titresim deneylerinde ilk t¢ dogal frekans ve
bu frekanslara karsilik gelen soniim orani degerleri
incelenmistir.

* Tekil cam elyaf takviyeli numunelerin soniim
orani degerlerinin diger numunelere gore en
yiiksek degerleri aldig1 gorilmiistiir.

* Hibrit numunelerden dig yiizeyinde cam elyafi
bulunan numunelerin birinci dogal frekans
ve sonim orant degerleri dis yiizeyinde
karbon elyafi bulunan numunelere gore daha
yiiksektir.

* Tekil karbon elyaf takviyeli numunelerin
birinci dogal frekans degerinin en yliksek
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oldugu gorlilmiistiir, bu durumun karbon
elyaf takviyeli kompozit yapinin daha yiiksek
egilme rijitligi degerlerine sahip olmasi ile
ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda hibrit kompozitlerin,
maksimum egilme dayanimi, elastisite modiilii, dogal
frekans ve soniim orani degerlerinin; matris / elyaf
orant disinda malzemeyi olusturan elyaflarin tiiriine,
dizilis sirasina gore degisiklik gosterdigi goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglar neticesinde hibrit kompozit
yapilar kullanilarak, aynmi miktardaki malzemenin
farklh dizilis siralar ile aymi tretim stiresinde farkli
dinamik ve mekanik 6zelliklere sahip malzemelerin
elde edilmesinin miimkiin olabilecegi
varilmistir.
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