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OZET

Gliniimiizde cam, karbon, aramid lif v.b. takviyeli kompozit malzemelerin kullanimi1 giderek yayginlagmaktadir.
Ozellikle aramid ve karbon lif diisiik yogunluga, yiiksek darbe dayanimu, yiiksek asinma dayanimu, yiiksek yorulma
dayanimina, titresim soniimleme 6zelligine sahiptirler. Bu 6zelliklerinden dolay1, 6zellikle aramid lifler balistik koruma
uygulamalarinda (askeri kasklar, kursun gecirmez yelekler vb.), uzay ve ucak sanayinde, otomotiv sanayinde bir ¢ok
uygulama alanina sahiptir. Termoplastik malzemeler ise, listiin kirilma toklugu, raf omriiniin uzun olmasi, geri
dontisebilirlik 6zelligi, yiiksek sertlik ve darbe dayanimi gibi 6zelliklerinden dolay1 termosetlere gére daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bu calismada, farkli a¢1 oryantasyonlarina sahip aramid ve karbon lif igeren kivrimsiz kumas takviyeli
termoplastik matrisli kompozit malzemeler sicak presleme yontemi ile {iretilip, liretilen malzemelerden Kkiris
numuneleri ¢ikarilmistir. Kirisler darbe yiiklerine (impuls girdi) maruz birakilip, bu yiik etkisinde titresim davranislari
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoplastik kompozitler, aramid lif, karbon lif, kivrimsiz kumas

VIBRATION BEHAVIOR OF ARAMID AND CARBON
FIBER REINFORCED TERMOPLASTIC COMPOSITE
BEAMS UNDER IMPULSE INPUT

ABSTRACT

Nowadays, due to their low density, high impact strength, high wear strength, high fatigue strength and high vibration
damping properties, the use of glass, carbon, aramid fiber reinforced composite materials have rapidly grown. Among
them especially aramid fiber has been popularly used in ballistic protection applications (military helmets, bulletproof
vests etc) in space and airplane industry and in automotive industry. On the other hand, thermoplastic materials have
been preferred much more in comparison to thermosets due to their superior properties such as crack fullness, long shelf
life, biodegradability, high hardness and impact strength. In this study, aramid and carbon fiber reinforced thermoplastic
composite materials with different fibre orientation angles, were fabricated with hot pressing method. Beam samples
were taken out from the fabricated composites. Beams were subjected to impact loads (impulse input) and their vibration
behaviours were investigated.

Keywords: Thermoplastic Composites, aramid fiber, carbon fiber, non-crimp fabric
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1.GIRIS

Kompozit malzemeler, istenilen amag igin farkl
ozelliklerdeki iki yada daha fazla malzemenin, belirli
sartlar altinda ve belirli oranlarda makro yapida bir araya
getirilerek elde edilen malzemelerdir. Karma bir malze-
menin olusumu ile gelistirilebilecek bazi 6zellikler sertlik,
dayaniklilik, agirlik azaltma, asinmaya mukavemet, 1s1l
ozellikler, yipranmaya ve paslanmaya karsi dayanikliliktir.
Istenilen 6zellikler gesitli dogrultulardaki lif takviyeleri ile
saglanabilir.

Cok eksenli kumasglar, her kat1 farkli eksenlerde liflerden
kivrimsiz (non-crimp) yapida imal edilebilen ¢ok katli
kumaslardir. Katlarin sayisi, eksen agisi, agirligi ve kulla-
nilan lif tipi istege gore tasarlanabilmektedir. Birbirine
polyester iplikle baglanan bu katlara ayrica, cam kece,
ylizey tiilii gibi malzemeler eklenebilmektedir. Biitiin
katlar -20'den -90'a ve/veya +20'den +90'a degisik acilarda
yonlenmis lificerecek sekilde iiretilebilmektedir. 100g/m’-
3000 g/m’araliginda farkli agirlikta iiriinler iiretme imkan1
vardir. Cok eksenli kumaslarin kompozit malzeme
iretiminde lif {izerinde yapisi geregi recine biriktiren
noktalar olusmamaktadir. Boylece, recine tiikketimi azalir
ve lif iizerinde homojen bir re¢ine dagilimi saglanir. Bu
sayede kompozit i¢cinde bulunan lif oran1 artmaktadir. Bu
artan lif orani ile yiiksek gerilme dayanimi degerlerine
ulagilir. Cok eksenli kumaslar, kompozit iireticisine
tasarim esnekligi saglamasi, re¢ine kullaniminda tasarruf,
re¢inenin hizli ilerleyebildigi ve 1slanmanin daha kolay
oldugu kumas yapisi, regine uygulamasi sirasinda
olusabilen hava bosluklarini engelleyen kumas yapisi,
kompozit iirlinde diizgiin yilizey goriintlisli, is¢ilik ve
zaman tasarrufu, kullanim sirasinda diisiik fire orani,
uygulama sirasinda kesildiginde kumasin dagilmamasi,
ylizey tilii ve kege gibi malzemeler ile kombine olarak
iretilebilmesi gibi avantajlara sahiptir. Kivrimsiz
kumaslar1 igeren kompozitlerin ag¢i oryantasyonlariin
geometrik, mekanik ve titresim davranislarini nasil
etkiledigi konusunda bir¢ok arastirma yapilmistir [1-8].
Bu caligsmalarda bu tiir kumaglarin kullanilmasiyla birlikte
polimer takviyeli kompozitlerin 6zelliklerinde artis
saglanmistir.

Termoplastik polimerlerinin ¢esitlerinin ¢ok fazla
olmasina ragmen matris olarak kullanilan polimerler
sinirhidir. Termoplastikler diisiik sicakliklarda sert halde
bulunurlar, 1sitildiklarinda yumusarlar. Termosetlere gore
matris olarak kullanimlar1 daha az olmakla birlikte iistiin
kirilma toklugu, hammaddenin raf dmriiniin uzun olmasi,
geri doniisiim kapasitesi ve sertlesme prosesi i¢in organik
coziiclilere ihtiya¢ duyulmamasindan dolayr giivenli
caligma ortam1 saglamasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir.
Bunun yani sira sekil verilen termoplastik parga islem
sonrast 1sitilarak yeniden sekillendirilebilir. Oda sicakli-
ginda kat1 halde bulunan termoplastikler sogutucu iginde
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bekletilmeden depolanabilir. Termoplastikler yiiksek
sertlik ve ¢arpma dayanimi 6zelligine de sahiptirler.

Bibo ve arkadaslari, kivrimsiz kumaslar ile takviye edilmis
kompozitlerin gekme ve basi yiikiinde olusan hasar meka-
nizmalar1 izerinde ¢alismislardir [9]. Truong ve arkadasla-
11 ise kivrimsiz kumas takviyeli kompozitlerde a¢1 oryan-
tasyonunun dikis dogrultusundaki rijitliginin nasil degisti-
gini tespit etmislerdir [10].

Bir¢ok calismada, kivrimsiz kumas takviyeli termoset
kompozitler iizerinde incelemeler yapilmistir. Termoplastik
kompozitler ile ilgili caligmalar termosetlere gore daha az
olmakla birlikte, son yillarda giderek artmaktadir.

Karger-Koscis aramid kumag/Polietereterketon(PEEK) ve
aramid kumas/polietilen tereftalat (PET) kompozitlerin
incelemistir [11]. Cuong ve Maekewa yaptiklari
calismada; aramid lif takviyeli polipropilen kompozitlerde
basma kaliplama basincinin ve emdirme zamaninin meka-
nik Ozellikler iizerine etkilerini arastirmislardir [12].
Ramakrishna ve arkadaslari ise kivrimsiz cam lif takviyeli
polipropilen kompozitler liretmisler ve darbe testleri yapa-
rak darbe hasar direnglerini tespit etmislerdir [13]. Meyer
ve arkadaglari, PEEK re¢ine kullanilarak iiretilen kivrim-
siz kumas takviyeli kompozit malzemelerin sicak
sekillendirme davranislarini incelemislerdir [14]. Tanaka
ve arkadaslari, iplik ve ilmek gerginliginin kivrimsiz
kumas takviyeli termoplastik kompozitlerin ¢eki
dayanimina etkisini arastirmislardir[15]. Hufenbach ve
arkadaglari ise ¢galigmalarinda ¢ok tabakali cam lif takviye-
li poliproplen kompozitlerin farkli sicaklik ve hiz altindaki
cekme testlerini yaparak sicakligin ve hizin ¢eki geril-
mesine etkilerini incelemislerdir [16]. Spiros ve arkadas-
lar1, ugak govdesi parcalari icin PEEK kullanilarak iiretilen
kivrimsiz kumas takviyeli kompozitlerin mekanik
davranislarini incelemislerdir [ 17].

Bu ¢alismada, farkli a¢1 oryantasyonlarina sahip aramid ve
karbon lif igeren kivrimsiz kumas takviyeli termoplastik
matrisli kompozit malzemeler sicak presleme yontemi ile
iiretilip, tiretilen malzemelerden kiris numuneleri kesile-
rek cikarilmistir. Kirigler ani darbe yiiklerine (impuls
girdi) maruz birakilip, bu ytik etkisinde titresim davranis-
lart incelenmistir.

2.MALZEME VEYONTEM
2.1. Malzemeler

2.1.1. Lif malzemeleri:

Bu ¢alismada, kompozit malzeme iiretiminde farkl lif
acilarma sahip kivrimsiz kumaslar kullanilmistir. Bu
kivrimsiz kumaslarin bazi 6zellikleri Tablo 1'de verilmis-
tir. Bu kumaslar Metyx Telateks Tekstil Urunleri San. ve
Tic. A.S. (Tiirkiye) firmasindan saglanmistir. Kullanilan
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karbon ve aramid fitilden dokunmus kumasin birim alan
agirhigr 300g/m’ ve dokumasi 2/2 dimidir. Bu ¢aligmada
kullanilan takviye malzemesi olarak kullanilan aramid
lifin ¢cekme dayanimi 2542 MPa, elastisite modiilii 113
GPa, karbon lifin ¢ekme dayanimi 6250 MPa, elastisite
modiilii ise 240 GPa dur.

Tablo 1: Kivrimsiz kumaslarin 6zellikleri

Lif tabakas1 Dikis
Kumas Agirhik  Act Lif Lineer Orgii  Igne sayisi
tp1 [gm? [ Tipi  yogunluk deseni [igne/inch]

[tex]

Tek yonli
karbon 200 O PES 5 Tricot 5
kumas
Tek yonli
aramid 224 0 PES 5 Tricot 6
kumas
ikicksenli 400  (+45/-45) PES 5 Tricot 5
karbon .
kumaslar 400 (0/90) PES 5 Tricot 5
ikieksenli ~ 457  (+45/-45) PES 5 Tricot 6
aramid .
kumaslar 457 (0/90) PES 5 Tricot 6

2.1.2. Matriks malzemeler:

Bu caligmada, kompozit malzeme iiretirken PETKIM
Petrokimya Holding A.S. firmasindan saglanan yiiksek
yogunluklu polietilen (S 0452, 0,950 - 0,956 g/cm’)
kullanilmistir. Bu malzemenin erime akis hizi 0,30-0,50
g/10dk dir. Kullanilan yiiksek yogunluk polietilenin
¢ekme dayanimi 37 MPa, elastisite modiiliiise 0,8 GPa dir.

2.2. Kompozitlerin Uretimi

2.2.1. Plastik tabakalarin hazirlanmasu:

Plastik tabakalar, sicak preste iiretilmistir. Graniil haldeki
malzeme 180x180x] mm boyutlarindaki kalip iginde
eritilip (maksimum 195 C), presin tablalar1 arasinda basing
(10000 kPa) altinda tutulmustur (Sekil 1). Pres tablalari
oda sicakligina kadar soguduktan sonra, tabakalar kaliptan
¢ikarilmastir.

Sekil 1. Sicak presleme yontemi ile liretim

The Journal of Textiles and Engineer

YIL 18- SAYI 84
SAYFA 3

2.2.2. Kompozitlevhalarin hazirlanmasi:

Lif malzeme (180x180 mm), plastik tabakalarin arasina
konulduktan sonra, sandvi¢ halinde, kalip (180x180x3
mm) igersine yerlestirilmistir. Sicak preste 210C' ye kadar
isitilan  kaliba, bu sicaklikta 10000 kPa'lik basing
uygulanmigtir. Matris malzemenin lif malzemeye daha iyi
niifuz etmesini saglamak i¢in sicaklik ytiksek tutulmus ve
bu sicaklikta bir siire beklenmistir. Daha sonra kalibin oda
sicakligima gelinceye kadar sogumaya birakilmistir.
Uretilen kompozit malzemelerin 6zellikleri Tablo 2'de
verilmistir.

Tablo 2: Farkli A¢i Dizilislerine Sahip Test Numunelerinin
Ozellikleri

_— o - Lif Tabaka Kahnhk

Kumas tiirii V(%) Dizilis Sayisi (mm)
Tek yonli
aramid kumas 33,7+1,3 [0] 12 7,01£0,04
Tek yonli
karbon kumas 24,8+0,6 [0 12 5,47+0,02
d5/45karbon gy 6 [45/457 12 653031
kumas
d5/45 aramid 355, ¢ [45/45]5 12 6,131024
kumas
0/90 aramid
kumas 32,6+1,2 [ 0/90]s 12 7,25+0,41
0/90 karbon — »5 6.7 [090], 12 579+0.43
kumas
Karbon fitilden
dokunmus 39,2+1,5 12 3,834+0,01
kumas
Aramid fitilden
dokunmug 38,4+1,4 12 3,534£0,015
kumas

2.3. Test numuneleri

Uretilen kompozit levhalardan 0° (MD: Machine Direction),
45° (BD: Bias Direction), 90° (CD: Cross Direction)
yonlerinde numuneler kesilmistir (Sekil 2). Cekme deneyi
numunelerinin boyutlar1 25x165 mm, deneysel modal analiz
numunelerinin boyutlari ise 25x200 mm'dir.

T: Cekme
deneyi
numunesi

Sekil 2. Tabakadan ¢ikarilan numuneler

2.4. Cekme Deneyi

Cekme deneyleri ASTM D-3039 standardi esas alinarak,
Shimadzu marka AUTOGRAPH AG-IS serisi universal
¢cekme makinasinda yapilmistir. Cekme hizi 1,3 mm/dak
olarak alinmistir. Test aninda numunelerdeki birim sekil
degistirme video ekstansometre (SHIMADZU Non-contact
Video Extensometer DVE-101/201) ile dl¢tilmiistiir.
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2.5.Deneysel Modal Analiz

Modal titresim testleri, yapt ve numunenin titresim &zel-
liklerinin 6l¢iilmesinde kullanilir. Tek moddaki numunelerin
titresmesinden dogal frekans Olgtimleri efektif modiiliin ve
soniim degerlerinin hesaplanmasinda kullanilir. Ancak, test
prosediirleri yavas ve zahmetlidir ve teknikler kiiglik labo-
ratuar numuneleri i¢in uygundur. Bu ¢alismada uzun, ince bir
kiris tizerinde calisilmustir. Kirig bir ucundan sabitlenmis,
diger ucu ise serbest birakilmistir. Sekil 3'de modal analiz
testinde kullanilan sistem gdsterilmistir. Impuls kuvvet
cekici (086CO3, Cekic hassasiyeti 2,17 mV/N, PCB
Piezotronics, Depew, NY, USA) kullanilarak kirig {izerinde
tek bir noktadan uyarim verilmistir. Kiris bu impuls uyariya
cevabini Olgebilmek i¢in tek yonli piezoelektrik
ivmedlgerler (KS 95B-100, Voltaj duyarliligi 10,11 mV/m/s’,
agirlhik 3,2 g, Metra Mess-u Frequenztechnik, Radebeul,
Germany) kullanilmistir. Daha sonra A/D arabirim kartindan
(PD2-MF-16-400/14L, United Electronic Industries, Inc.,
Canton, USA) kisisel bilgisayarlar MATLAB programi
kullanilarak ivme Olgerler ve kuvvet cekicinden alinan
sinyaller kaydedilmektedir. Sekil 3'de deneysel olgim
sistemi de gosterilmistir. Darbe ¢ekici p(t) girdi sinyali,
ivmeolger a(t) ¢ikti sinyali verir. Sonra, Bu kaydedilen
verilerin Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) analizi yapilarak
Frekans Cevabi Fonksiyonlar1 (FRF) hesaplanarak dogal
frekans degerleri bulunur.

p(t) A/D Arayiz

ivme Olger

Darbe Cekici
—{

1 Modal Analiz
Programm

Sekil 3. Sicak presleme yontemi ile liretim

3.BULGULAR VE TARTISMA

Cekme deneyi sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 3'de
verilmistir.

Tablo 3 incelendiginde; maksimum ¢ekme dayanimlarinin,
tek yonli kivrimsiz kumas takviyeli kompozitlerin MD
dogrultusunda ¢ekilmesi sonucu elde edildigi goriilmiistiir.

Tek yonli kivrimsiz karbon ve aramid kumas takviyeli
kompozitlerde MD, BD ve CD dogrultularinda yapilan
cekme deneyi sonucunda; bu kompozitlerin MD dogrultu-
larindaki ¢ekme dayanimlari ve elastisite modiilleri
yiiksek, CD dogrultusunda ise diisilk ¢ikmistir. Bu
kompozitlerin MD dogrultusunda lif ozellikleri, CD
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dogrultusunda ise matris Ozellikleri baskindir (Sekil 4).
Bundan dolayi, lif dayaniminin matris dayanimina gore
daha biiylik oldugu distiniiliirse MD dogrultusundaki
¢ekme dayanim degerlerinin yiiksek olmasi beklenen bir
sonuctur. Lifin elastisite modiilii ise matris malzemesinden
daha biiyiik oldugundan bu kompozitlerin MD
dogrultudundaki elastisite modiili degerleri diger
dogrultulara gore daha biiyiiktiir. Lif malzemesi matris
malzemesine gore daha gevrek oldugundan MD
dogrultusundaki tek yonlii lif takviyeli kompozitlerin
kopmadaki birim uzama degerleri daha yiiksektir.

Tablo 3. Kompozit malzemelerin gekme 6zellikleri.

Kumays tipi Test | Elastisite Cekme Kopma

Yonii | modiilii Dayanim | uzamasi
(GPa) (MPa) (%)
Tek yonlii Kivrimsiz MD 21,52 820,12 1,67
Karbon BD 17,45 92,65 1,95
CD 15,23 72,56 2,47
Tek yonlii Kivrimsiz MD 14,35 681,21 2,74
Aramid BD 9,57 80,34 2,81
CD 6,34 64,19 3,02
0/90 Kivrimsiz Karbon MD 25,78 623,34 1,05
BD 14,35 101,34 2,45
CD 23,56 602,54 1,81
0/90 Kivrimsiz Aramid MD 14,35 459,34 2,74
BD 9,57 80,34 2,81
CD 6,34 404,28 3,02
+45/-45 Kivrimsiz MD 12,78 123,67 1,36
Karbon BD 21,45 475,25 2,12
CD 14,81 112,48 1,41
+45/-45 Kivrimsiz MD 8,57 97,45 3,12
Aramid BD 16,23 338,45 4,12
CD 945 101,45 3,23
Karbon fitilden MD 23,56 607,34 2,35
dokunmusg kumas BD 14,45 251,59 1,82
CD 22,34 582,34 2,14
Aramid fitilden MD 16,47 503,59 3,72
dokunmus kumas BD 9,65 236,81 1,54
CD 14,52 497,23 3,67

Sekil 4. Tek yonlii kivrimsiz kumas takviyeli kompozitin sematik sekli
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0/90 Kivrimsiz Karbon ve Aramid kumas takviyeli
kompozitlerin ¢ekme deneyi sonuglari incelendiginde MD
ve CD dogrultularinda ¢ekme dayanimlarinin ve elastisite
modiilii degerlerinin birbirine yakin ve BD dogrultusuna
gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bunun durum bu
dogrultularda lif matrise gore daha baskin oldugundan
kaynaklanmaktadir. BD dogrultusunda, bu kompozitlerde
matris Ozellikleri baskin oldugundan en kii¢iik ¢ekme
dayanimi ve elastisite modiilii degerleri bu dogrultuda elde
edilmistir (Sekil 5).

iber baskin

Sekil 5. 0/90 Kivrimsiz kumas takviyeli kompozitin sematik sekli

Cekme deneyleri sonucunda, +45/-45 Kivrimsiz Karbon ve
Aramid kumas takviyeli kompozitlerin BD dogrultusundaki
cekme dayanim degerleri ve elastisite modiilii degerleri diger
dogrultulara gore daha biiyliik bulunmustur. MD ve CD
dogrultularindaki degerler ise birbirine yakin ¢ikmistir.
Bunun sebebi ise +45/-45 kivrimsiz karbon ve aramid kumas

E -\'éer_ baskin j

Matris baskin

e 7 f—

Sekil 7. Fitilden dokunmus kumas takviyeli kompozit sematik sekli

Bu sonuglardan; lif dogrultusuna bagli olarak kompozit
plakalarin anizotropik 6zellik gosterdigi sdylenebilir. Kiv-
rimsiz kumas takviyeli termoset kompozitlerin anizotro-
pik ozellikleri {izerine bir ¢ok ¢alisma olmasina ragmen
kivrimsiz kumas takviyeli termoplastik kompozitlerin
Ozellikleri incelenmemistir.

Deneysel modal analiz sonucunda elde edilen degerler
Tablo 4'de verilmistir. Ayrica modal analiz testinde elde
edilen zaman ve frekans alanindaki cevaplarin grafikleri
Sekil 8,9, 10 ve 11'de verilmistir.

Tablo 4: Test Numunelerine Ait Dogal Frekanslar ve Sonim
Zamanlar1

Kumas Tipi Test Dogal Soniim zamani
takviyeli kompozitlerin BD dogrultusunda lif &zellikleri Yonii Frekans (Hz) ()
baskin, diger dogrultularda ise matris dzellikleri baskindir | Tek yonld Kivnmsiz Karbon | MD 120,61 0,675
(Sekil 6). BD 52,73 0,823

CD 46,88 0,985

_t_riS baskm Tek yonli Kivrimsiz Aramid MD 84,96 0,624

: BD 2637 0.522

e RELDas CD 29,30 0,734

0/90 Kavrimsiz Karbon MD 128,90 0,876

BD 76,17 0,945

CD 126,09 0,921

0/90 Kivrimsiz Aramid MD 99,61 0,405

BD 62,15 0,764

CD 97,73 0,390

(+45/-45) Kivrimsiz Karbon MD 84,96 0,279

BD 99,61 0,229

Sekil 6. +45/-45 Kivrimsiz kumas takviyeli kompozitin sematik CD 114,30 0,231

sekli (+45/-45) Kivrimsiz Aramid MD 64,65 0,217

BD 88,57 0,263

Karbon ve aramid fitilden dokunmus kumas takviyeli D 105.53 )

kompozitlerin MD ve CD dogrultusundaki ¢ekme daya- ooo—fiiae F— VD 0 232

nimlar1 ve elastisite modiil degerleri birbirlerine yakindir. | kumas BD 0 T893

Bunun sebebi ise bu dogrultularinda lif 6zelliklerinin bas- ) 1930 1756

kin 91@@51d1r (Sekil 7). BD dogrultusunda ise matris ———mrm p— ) EAD) 0538

62e111glqln baskin _qlmasmdan dolay1 qume dayanimi | kumas ) ) 7058

degerleri ve elastisite modiilii degerleri MD ve CD 5 642 Tor7
dogrultusuna gore kiiciik ¢itkmustir.
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Sekil 8. 0/90 Kivrimsiz Karbon kumas takviyeli kompozitin CD Dogrultusundaki Frekans ve Zaman Cevaplart
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Sekil 9. Tek yonli Kivrimsiz Aramid kumas takviyeli kompozitin CD Dogrultusundaki Frekans ve Zaman Cevaplart
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Sekil 10. Karbon fitilden dokunmus kumas takviyeli MD Dogrultusundaki Frekans ve Zaman Cevaplari
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Sekil 11. +45/-45 Kivrimsiz Karbon kumas takviyeli kompozitin BD Dogrultusundaki Frekans ve Zaman Cevaplart

Bir kirisin dogal frekansi (w,) kirisin direngenliginin ve
kiitlesinin bir fonksiyonudur ve asagida verilen denklem
(1)ile hesaplanir [18].

p (M

Burada, & ve m sirasiyla kirigin direngenligi ve kiitlesidir.
Kiris malzemenin elastisite modiiliiniin (£) degismesi ile
numunenin direngenlik degeri de degismektedir ve

k=2t 2L )

formiilityle hesaplanmaktadir [18]. Burada, / kiitle atalet
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momenti, sinir kosullarina bagli olarak n'ninci modunun
Ozvektori ve L ise kirisin uzunlugudur. Denklem (1) ve (2)
incelendiginde elastisite modiiliiniin degismesi ile dogal
frekansin degistigi goriilmektedir.

Tablo 4' incelendiginde; kivrimsiz aramid kumas takviyeli
kompozitlerin kivrimsiz karbon kumas takviyeli kompo-
zitlere gore dogal frekanslariin elastisite modiiliine bagl
olarak daha diigiik oldugu goriilmektedir. Aramid lifin
elastisite modiilii karbon lifine gore daha disiiktiir. Bir
baska deyisle karbon lifi daha kirilgan bir yapiya sahiptir.
Ayrica, kivrimsiz aramid kumas takviyeli kompozitlerin
impuls girdiyi soniimleme zamaninin daha diistik oldugu
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gortilmektedir. Bu durum, aramid lifinin séniimleme
oraninin karbon lifine gore daha yiiksek oldugundan kay-
naklanmaktadir.

Lifin baskin oldugu yonde ¢ikarilan numunelerde dogal
frekans degerlerinin elastisite modiiliine bagl olarak daha
yiiksek oldugu, matris baskin oldugu yonde ise diisiik ol-
dugu gorilmektedir. Bu sonuglara gore, kompozit plaklar
lif dogrultusuna bagl olarak anizotropik d6zellik sergile-
mektedirler.

4.SONUC

Yapilan ¢alismada, elde edilen sonuglara gore Aramid lif
takviyeli kompozitlerin karbon lif takviyeli kompozitlere
gore dogal frekanslarinin ve soniimle zamanlarinin daha
kiiciik oldugu gortilmektedir. Degisik a¢1 oryantasyonlarina
sahip kompozitleride lifin baskin oldugu yonde ¢ikarilmig
numunelerin dogal frekans ve ¢cekme degerleri yiiksek,
matrisin baskin oldugu dogrultuda ¢ikarilan numunelerin
ise bu degerleri disiiktiir. Cikarilan numune dogrultularina
bagli olarak kompozit plakalar anizotropik davranis
gostermektedir.
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