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Giliniimiizde teknolojinin hizli sekilde ilerlemesiyle yenilenebilir enerji, havacilik, denizcilik,
uzay, otomotiv, savunma sanayi alanlarinda ve diger alanlarda kullanilmak iizere hafif ve ayn
zamanda istiin mekanik ve dinamik davranig 6zelliklerine sahip yeni malzemelere ihtiyag hizla
artmaktadir. Bu alanlarda kullanilan malzemeler, korozyon, yorulma, titresim, yiiksek sicaklik,
siirtiinme ve yliksek gerilmelere maruz kalmaktadir. Dolayisiyla aragtirmacilar ve bilim adamlari
bu ihtiyaglara cevap veren ekonomik, daha yliksek mukavemetli, dinamik davranis 6zellikleri
daha iyi olan ve daha hafif malzemelerin elde edilmesi i¢in yapilan ¢aligmalara yogunlasmislardir.
Nanokompozit malzemelerin dinamik davraniglarinin incelenmesi biiyiik bir 6nem arz
etmektedir. Bu arastirmada nanopartikiil katkisiz (saf), nanokil ve nanosilika katkili olmak iizere
u¢ farkli cam elyaf takviyeli kompozit/nanokompozit malzeme vakum destekli regine inflizyon
yontemi ile tiretilmis ve bu malzemelerin dinamik davranis 6zellikleri (Serbest titresim dogal
frekanslar) deneysel olarak incelenmistir. %3 nanokil ve %1 nanosilika katkili kompozit
malzemenin dinamik davranig 6zelliklerinin saf kompozit malzemeye gore s6z konusu katkinin
malzemenin dinamik davranmg 6zelliklerini ne oranda iyilestirdigi deneysel olarak aragtirilmigtir.
Caligma sonuglarina gore %3 oraninda nanokil katkisinin birinci ve ikinci dogal frekanslar
iizerinde belirgin bir etkisinin olmadigi, daha sonraki dogal frekanslarda hatir1 sayilir oranda bir
azalmaya sebebiyet verdigi gozlenmistir. %1 nanosilika katkisinin ilk {i¢ dogal frekans {izerinde
mindr de olsa bir artisa etkisi goriilmiistiir ancak, daha sonraki dogal frekanslar iizerinde ise
azaliga neden oldugu goriilmistiir.

Investigation of Dynamic Behavior of Glass Fiber Reinforced Epoxy
Nanocomposites (GRP)

Abstract

Today, with the rapid progress of technology, the need for new materials with light weight as well
as superior mechanical and dynamic behavior properties for use in renewable energy, aviation,
maritime, space, automotive, defense industry fields and other fields is increasing rapidly. The
materials used in these areas are exposed to corrosion, fatigue, vibration, high temperature,
friction and high stresses. Therefore, researchers and scientists focused on studies to obtain
economical, high strength, better dynamic behavior and lighter materials that meet these needs.
Examining the dynamic behavior of nanocomposite materials is of great importance. In this study,
three different glass fiber reinforced composite/nanocomposite materials, undoped with
nanoparticles (pure), nanoclay and nano-silica added, were produced by vacuum assisted resin
infusion method and the dynamic behavior properties (free vibration natural frequencies) of these
materials were experimentally investigated. It was experimentally investigated to what extent the
dynamic behavior properties of 3% nanoclay and 1% nanosilica added composite material
improved the dynamic behavior properties of the material compared to the pure composite
material. According to the results of the study, it was observed that the 3% nanoclay additive did
not have a significant effect on the first and second natural frequencies, causing a considerable
decrease in the later natural frequencies. It was observed that 1% nanosilica additive had a slight
increase in the first three natural frequencies, but it caused a decrease in the later natural
frequencies.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

genlikle ve siirekli olarak titresecegi frekansa denir. Dogal frekans, her cismin kendine &6zgii bir
karakteristigi olup, cisim kendi dogal frekanslarinda bir kere uyarilmasindan sonra uyari kesilse dahi
titresmeye devam etmektedir. Ayrica cisim dogal frekansinda uyarildiginda uyarinin siddetine degil, sadece
sistemde mevcut soniimlemeye bagh olarak ¢ok yiiksek genliklerde titresir. Bir cismin dogal frekansiyla
cakigan bir frekansla uyarilmasi sonucunda ortaya ¢ikan fiziksel olaya rezonans denmektedir. Rezonansa
girmis bir cisim, ¢ok yiiksek genliklerde titresim yapar. Ciinkii bu frekansta o cisim iizerine etki eden atalet
birbirini gotiiriir. Geriye sadece soniimleme kuvveti kalir. Bu kuvvet de soniimleme katsayisina bagli olarak
cismin hangi genlikle titresecegini belirler [1].

Malzemenin dogal titresim frekansi, serbest titresim deneylerinde elde edilen ivme-zaman grafikleri
kullanilarak elde edilebilmektedir. Bunun i¢in ivme-zaman grafiginin Fourier doniigiimlerinden
yararlanilir. Bu yontem ile dogal titresim frekansinin belirlenmesi igin ilk olarak yapi sistemine on
deplasman verilir ve sistemin serbest titresim yapmasi saglanir. Serbest titresim deneyinden elde edilen
zamana bagli ivme degisimi Fourier doniisiimii ile frekansa baglh fonksiyona déniistiiriilerek olusturulan
grafikteki maksimim degerlerden sistemin dogal titresim frekanslar1 belirlenir. Fourier doniisiimii i¢in
literatiirde ¢ok farkli programlar bulunmaktadir [2].

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan matris malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi i¢in nano parcaciklarin dolgu ve katki malzemesi olarak kullanilmasi giliniimiiz
aragtirmacilarinin ilgisini gekmektedir. Nanometre (10" m) boyutundaki bu pargaciklarin yiizey alanlar
1000 m?%g’a kadar ¢ikmaktadir. Bu biiyiik yiizey alanlar1 dolayisi ile yiikiin matristen nano pargaciga
transferi kolaylasarak, matrisin mekanik 6zelliklerini artirmaktadirlar [3]. Ayrica nano partikiiller, genel
olarak ana kompozit malzemenin elektrik ve 1s1l iletkenligini kayda deger oranda artirmaktadir. Nano
malzeme katki oran1 agirlikga %0.5-%5 oranlarinda kullanilir, bunun sebebi bu malzeme parcaciklarmin
oldukea yiiksek ylizey alani/birim hacim oranina sahip olmalaridir [4].

Kompozit malzemelere nanopartikiil malzeme ilave edilerek elde edilen nanokompozit malzemenin
dinamik davranis o6zelliklerinin iyilestirilmesi konusunda birgok caligma yapilmis olup, bu ¢aligmalar
giinimiizde de devam etmektedir. Bu caligsmalarda ancak belirli bir kisim nanopartikiil malzemenin,
kompozit malzemenin dinamik davranigini iyilestirdigi, katki oraninin da belirli oranlarda olmas1 halinde
bu iyilesmenin maksimum oranda oldugu, ancak bu orandan daha az ya da daha ¢ok katki olmasi halinde
ise bu iyilesmenin distiigii deneysel olarak goriilmiistiir [5-7].

Literatiirde cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemeye sirasiyla saf, %0.5, % 1 ve % 1.5 oraninda
agirlikca nano-silika malzeme katildiginda, bu nano malzemenin cam elyaf takviyeli CTP/Epoksi kompozit
malzemenin dinamik davranislarmi degistirdigi bilinmektedir [8]. Yapilan bu ¢aligmada CTP malzeme,
stirekli sarim yontemi ile boru olarak iretilmis ve numuneler bu borulardan kesilmistir. Malzemenin
dinamik davraniginin iyilestigi, titresim dogal frekansinin kayda deger oranlarda arttig1 goriilmiistiir [8].

Cam elyaf 6rgii kumas ve tek yonlii cam elyaf kumas malzeme takviyeli epoksi kompozit malzemelerin,
modal analiz yontemi kullanilarak dogal frekanslari, genlikleri ve titresim soniimleme oranlar teorik ve
deneysel olarak incelenmistir [9]. Yapilan ¢alismada tek yonlii cam elyaf malzeme takviyeli epoksi
kompozit malzemelere ait dogal frekanslarin, 6rgii kumas cam elyaf malzemeden olusan kompozit
malzemeye gore kayda deger oranda yiiksek oldugu deneysel olarak goriilmiistiir.

Hindistan cevizi kabugu elyafli polyester matrisli kompozit malzemeye nanokil ilave edilerek elde edilen
nanokompozit malzemenin dinamik davranis Ozellikleri incelenmistir. Nanokil katkili nanokompozit
malzemenin dogal frekansi deneysel olarak 6l¢iilmiis, malzemenin birinci dogal frekansinin %3 katki ile
%33’liik bir artis ile maksimum degere ulastigi, daha az ve daha istli oranlardaki katkinin ise bu
malzemenin dogal frekansini kayda deger sekilde degistirmedigi deneysel olarak gézlemlenmistir [10].
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Bir diger calismada CTP kompozit malzemeden lama seklinde liretilen test numunesi, 25 mm {ist {iste binme
pay1 ve sirastyla araya 0.1 mm saf epoksi, %1, %2, %3 ve %5 oraninda nanokil pargacik katkili epoksi
kullanilarak yapigtirilmis ve bu yapismanin kesme mukavemeti incelenmistir [11]. Bu ¢alismada ayrica
CTP kompozit malzemenin yapigsma yontemi ile birlestirilmesinin havacilik, denizcilik ve otomotiv gibi
bir¢ok endiistri sektoriinde istenen; hafiflik, ekonomik olma, sizdirmazlik, esit yiik dagilimi ve aginma
direnci gibi 6zelliklerde kayda deger iyilesmeler sagladig1 deneysel olarak goriilmiistiir. Calismada nanokil
katkisinin yapisma mukavemetini %2 katkiya kadar 6nemli dl¢iide arttirdigi, bu katki orani agildiginda ise
tekrar diigmeye basladig1 ve en ¢ok artigin da %2 katki durumunda saf epoksi malzemeye gore %91 daha
fazla oldugu goriilmiistiir.

Epoksi matris re¢ine malzemeye sirasiyla saf, %1, %2, %3, %4 ve %5 oraninda agirlikga MMT/nanokil
malzeme katilmis ve bu nano malzemenin cam elyaf 6rgii takviyeli epoksi kompozit malzemenin dinamik
davranislari lizerindeki etkisi incelenmistir [12]. CTP malzeme 3, 5 ve 8 kat cam elyaf malzeme kullanilarak
plaka olarak {iretilmis ve numuneler bu plakalardan kesilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda malzemenin
dinamik davraniginin iyilestigi, titresim dogal frekansinin arttigi goriilmistiir. Nanokil katilmig CTP
kompozit malzemenin, sade/katkisiz olana gore dogal frekansinin yiiksek olmasi dolayisi ile ayni titresim
ve darbe yiikiine maruz kalmasina karsin, delaminasyon hasarl alaninin yaklasik 4 kat daha az oldugu
gorilmiistiir.

Epoksi matris regine malzemeye sirasiyla saf, %3, %5, %7 oraninda agirlik¢a nano kil katilmig ve CTP
malzeme yaklasik 0.4, 1 ve 4 mm et kalinlikta olarak iiretilmistir [13]. Bu nano malzeme katkisinin
kompozit malzemenin dinamik davraniglari {izerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismada
malzemenin sadece titresim dogal frekanslar1 6lglimil testleri yapilmig ve testler sonucunda malzemenin
dinamik davraniginin iyilestigi, titresim dogal frekansinin kayda deger oranda arttig1 goriilmiistiir.

Dokunmusg aramid ve karbon elyaf takviyeli Epoksi matris malzemeden iiretilen kompozit kiriglerin se¢ilen
dogal cevresel kosullarda (suda, gilineste ve toprakta) 1 yil siire ile yaslandirilarak dinamik davranig
ozelliklerindeki degisimler incelenmistir [14]. Yapilan ¢alismada 12 ay siire ile yaslandirilan dokunmus
aramid ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzemenin dogal frekansinda yaklasik %3-4 oraninda
azalmaya, buna karsin titresim sonlimleme oraninda ise %?2-3 civarinda yiikselmeye sebebiyet verdigi
deneysel olarak goriilmiistiir.

Kompozit malzemelere nanopartikiil ilave edilmesi ile elde edilen nanokompozit malzemelerin daha iyi
mekanik ve dinamik davramig 6zelliklere sahip oldugu konusunda aragtirmalar mevcuttur [15,16].
Kompozit malzemelerin dogal frekanslarindaki degigimleri incelemek olduk¢a onemli bir konudur.
Literatiirde nanopartikiil katkili kompozitlerin dogal frekanslar1 {izerine ¢aligma olmasma ragmen, bu
kompozitlerin yaslandirmaya maruz kaldiklarinda dogal frekanslarinin nasil degistigiyle ilgilenen ¢aligma
say1si oldukca azdir. Bu ¢aligmada, cam elyaf takviyeli kompozitlerin dogal frekans degisimleri, farkli
nanomateryal katkili malzemelerin farkli oranlardaki igerigine gore incelenmistir. Kompozit numuneler,
Vakum Destekli Regine Infiizyon Teknigi (VDRIT) ile plakalar seklinde iiretilerek ASTM D3039
standardina uygun 6Slgiilerde olacak sekilde sulu testere yardimiyla elde edildikten sonra oncelikle titresim
testleri gerceklestirilmistir. Daha sonra ise ayni numuneler, cekme testine tabi tutulmustur. Titresim test
sonuglarin niimerik karsilagtiriimast ANSYS programinda yapilmis ve test ile niimerik sonuclarin uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore %3 oraninda nanokil katilmasinin dogal frekans tizerinde
belirgin degisime sebep olmadigi goriiliirken %1 oraninda nanosilika katilmasinin ise dogal frekansi
yaklasik olarak %3.35 oraninda artirdig1 goriilmiistiir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Numunelerin Uretilmesi

Uretim sirasinda dncelikle, nanomateryal igermeyen cam elyaf takviyeli kompozitler, daha sonra da
nanomateryal katkili kompozit plakalar {iretilmistir. Bu plakalarin ebatlar1 625 mm x 600 mm x 3 mm
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olacak sekilde hazirlanmistir. Plaka iiretiminde; Cam elyaf orgli kumas (E-Cami, woven
roving/bidirectional/biaxial woven fabric), 200 gr. m?, LR 160 epoksi recine, MGS LH 160 sertlestirici,
%3 epoksi agirliginca nanokil (nanoclay) ve %1 epoksi agirliginca nano-SiO, (Silicon Dioxide) ham
maddeler kullanilmustir.

Kompozit ve nanokompozit test plakasi iiretimi Harran Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Kompozit Laboratuvarinda bulunan Vakum Destekli Regine infiizyon Teknigi ile yapilmistir (Sekil 1).
Uretim sirasinda dncelikle tezgah temizligi gergeklestirilmis ve hava vakum sizdirmazhigi saglayacak
sekilde tezgaha kalip ayirici film kumas serilmistir. Daha sonra 22 kat 625 mm x 600 mm ebatli cam elyaf
orgii kumaslar kalip ayirici {izerine yerlestirilmistir. Bu kumaglarin iizerine de ebatlar1 kumaslardan daha
biiyiik soyma kumas1 yerlestirilmistir. Uretim igin diger teknik adimlar da tamamlandiktan sonra elyaf
kumas sisteminin vakum altinda sizdirmaz oldugu anlasilincaya kadar denemeler gergeklestirilmistir. Ote
yandan epoksi regineye nano partikiil ilave edilerek bu karigim, el ile tahta karistirici kullanilarak homojen
bir yap1 elde edilinceye kadar yaklasik 10 dakika siire ile karistirilmistir. Nano partikiil katkili bu karigim,
manyetik/ultrasonik karistiricida 200 devirde (rpm), %70 genlikte, 2 s (saniye) acik ve 3 s kapali modda,
buz banyosu ile sogutma sartlarinda nano partikiil malzemenin epoksi recine iginde topaklagmasinin
Onlenmesi ve homojen bir sekilde nano seviyede dagilmasmi saglama amaciyla karisim sicakliginin
yaklasik 45 °C gecmeyecek sekilde yaklasik 2 saat karistirilmistir. Bu nano katkili epoksi karigim, vakum
torbasi i¢inde yer alan ve sizdirmaz durumdaki cam elyaf sistemine vakum altinda emdirilmistir. Emdirme
islemi tamamlandiktan sonra vakum torbasi1 i¢indeki tabakali yap1 24 saat boyunca 80 °C’de bekletilmistir.
Daha sonra sicaklik devre dis1 birakilarak vakum altindaki tabakali yapi iistiinde kiirlesmeye birakilmistir.

Sekil 1. Nanokompozit katkili CTP kompozit plakanin VDRIT yéntemi ile iiretilmesi.

VDRIT ile iiretilen her biri 625 mm x 600 mm x 3 mm ebatli kompozit ve nanokompozit malzeme igerikli
kompozit plakalar tezgdhtan c¢ikartildiktan sonra ilgili standartlara gore kesimi gergeklestirilmistir.
Numuneler, Harran Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Kompozit Laboratuvarinda mevcut olan
RUBI marka DX-350 tablali tepsi testere kesim makinasi kullanilarak elde edilmistir. Her bir plakadan 35
adet 250 mm x 25 mm x 3 mm ebatli numuneler ASTM D3039 standardina gore ¢ekme testleri ve dinamik
testler icin kesilmis ve kenarlari zimparalanarak temizlenmistir. Hazirlanan numuneler Sekil 2’de
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verilmistir. Bu numunelerin yogunlugu, karisim kuralindan hesaplanmis ve 1.912 kg.m™ olarak elde
edilmistir.

250 mm |
! (

|

L]

\

Sekil 2. Ankastre kiris serbest titresim test numuneleri.

2.2. Cekme Testleri

Kompozit test numunesinin dogal frekansinin teorik olarak hesaplanmasi i¢in ASTM 3039 standardina goére
cekme testi yapilmustir. Testler oda sicakliginda (25 °C), %30 nem oraninda, 2 mm/dk ¢ekme hizinda, 100
kN kapasiteli Shimadzu AGS-X Plus Universal ¢ekme cihazinda yapilmistir. Yapilan ¢ekme testi
sonucunda saf kompozit test numunesinin Elastisite modiiliiniin(E) ortalamasimin 20.1635 GPa oldugu
deneysel olarak belirlenmigtir. Ortalama ¢ekme gerilmesi 452.12 MPa, birim sekil degistirme ise 0.0224
olarak tespit edilmis ve grafik Sekil 3’te gosterilmistir.
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Birim Sekil Degistirme

Sekil 3. Gerilme-Birim sekil degistirme grafigi
2.3. ANSYS Modelleme

Kompozit kirislerin ANSYS ¢oziimlemesi, Oncelikle geometrinin olusturulmasi, malzeme 6zelliklerinin
girilmesi, mesh elemaninin segilmesi ve meshleme islemi, simir kosullarinin tanimlanmasi, yiiklerin
girilmesi ve Block Lancsoz algoritma se¢imi adimlan takip edilerek gergeklestirilmistir [17]. Mesh
elemani, kabuklu yapilarin ¢oziimiinii kolaylikla gerceklestirebilen ve her bir diigiimde alt1 serbestlik
dereceli dort diiglimden olusan Shell 181 elemani secilmistir. Her bir tabakada 1441 element ve 1587
diiglim olacak sekilde modelleme gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar ¢6ziimiinde kullanilan modelin
mesh yapisi, sinir kosullart ve yliklemeleri Sekil 4’ten goriilebilir. Burada, deneysel ¢alismada oldugu gibi
sonlu elemanlar modeli de bir tarafi ankastre diger tarafi ise serbest olacak bir kirig seklinde modellenmistir.
Yogunluk degeri bahsedildigi gibi karisim kuralindan hesaplanmis ve Elastisite modiilii ise ¢ekme testi
sonucundan elde edilerek niimerik modele girilmistir. Elde edilen ilk {i¢ dogal frekans sonuglar1 ve modlar
Sekil 5’te verilmistir.
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(b)

(c)

Sekil 5. Ansys’te modellenen kompozitin a) ilk, b) ikinci ve ¢) li¢iincii dogal frekans ve modlar1

2.3. Analitik Hesaplama

Saf kompozit malzemeden elde edilmis 3x25x250 mm ebath ankastre kirigin serbest titresimli dogal
frekansi (Analitik hesab1) Denklem 1’de verilen Euler —Bernoulli kiris teorisi kullanilarak bulunmustur
[18]. Bu hesaplamada kiris serbest titresim boyu 200 mm, kiris atalet momenti hesabinda ise kiris eni 25
mm, yiiksekligi 3 mm olarak alimmustir. (8, L) katsay1 degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Wy = (.BnL)Z\/% (D

,: Dogal Frekans [Hz]
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L: Kirig (Numune) serbest titresim boyu [m]

E: Malzeme (Numune) Elastisite (Young) Modiilii [Pa, N.m™]
I: Kirisin (Numune) Atalet Momenti [m*]

m: Kirigin(Numune) birim kiitlesi [kg/m]

Tablo 1. Titresim modlar i¢in (8, L) katsay1 degeri tablosu [19]

n(Titresim
modu) Pl
1 1.8751
2 4.69409
3 7.8539
4 10.99557
5 14.1372
6 17.279

Saf kompozit numune malzemenin Elastisite modiili degeri, ASTM 3039 standardina uygun olarak ¢ekme
testi yapilarak 175-260 N.mm™ gerilme araliginda deneysel olarak 20.1635 GPa olarak bulunmustur.

2.4. Titresim Testleri

Nanopartikiil katkisiz saf cam elyaf katkili epoksi kompozit ile nanopartikiil katkili nanokompozit
numunelerin titresim testleri, Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miih. Boliimii
Laboratuvarinda yapilmistir. Test diizeneginde, numune i¢in 50 mm mengene kavrama/sikma boyu ve 200
mm serbest titresim boyu alinmigtir [20]. Testler, mengene 10 N.m torkla sikilmig vaziyette, Lines:800 ve
Span:3,2 kHz sartlarinda yapilmistir (Sekil 6). Test sonucu olarak lazer sensorle birinci ila besinci Mod
dogal frekanslar1 6l¢iilmiistiir.

Sekil 6. Test diizenegi setinin genel goriiniisii.
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Bu c¢aligmada, cam elyaf takviyeli kompozit malzeme kullanim alanlariin titresim yiikii agirlikli olan
ortamlar olmasi nedeniyle, kompozit malzemenin dinamik davranig 6zelliklerinin iyilestirilmesi hususu
aragtirllmigtir. Titresim yiikii altinda ¢alisan malzemenin dogal frekansinin yiiksek olmasi tercih edilir. Bu
nedenle nanokompozit malzeme ile katkilandirilmis kompozitlerin saf hallerine gore daha yiiksek dogal
frekans degerine sahip olmasi istenir. Bu calisma kapsaminda cam takviyeli cam kompozitlere nanokil ve
nanosilika eklenerek dogal frekansin degisimi gozlenmistir. Literatiirde cam elyaf takviyeli kompozitlere
%3 oraninda nanokil ve yine ayni kompozitlere %]1 oraninda nanosilika katilmasimin mekanik
ozelliklerinde iyilesme sagladigi bildirilmistir [8, 10, 12]. Dolayisiyla bu ¢alisma ile ilgili ¢aligmalar g6z
oniinde bulundurularak sadece %3 nanokil ile %1 nanosilika katkisinin cam elyaf takviyeli kompozit
malzemenin dinamik davranig Ozelliklerine etkisi test edilmistir. Daha sonrasinda elde edilen veriler
analitik ve niimerik sonuglar ile karsilagtirilmistir. Boylelikle belirli oranda nanokil ve nanosilika katkisinin
dogal frekanslar {izerindeki etkisi belirlenmistir. Literatiirde yapilan mevcut ve ulasilan g¢aligmalar
incelenmis, bu calismalarda agirlikli olarak cam elyaf kompozit malzemeye %1 nanosilika ya da %3
oraninda nanokil malzeme katilarak nanokompozit malzemenin dogal frekansinin iyilesmesinin en
optimum sekilde gerceklestigi deneysel olarak goriilmils oldugundan, numuneler bu katki oranlart ile
hazirlanmis ve test edilmislerdir.

3.1. Sonug¢larin Karsilastirilmasi

Nanomateryal katkisiz kompozit numunelerin deneysel titresim sonuglari, analitik ve niimerik olarak elde
edilen veriler ile karsilastirilmistir (Tablo 2). Tablo 2’de goriildiigii izere analitik olarak hesaplanan dogal
frekans degerleri ile niimerik olarak (ANSYS) elde edilen dogal frekans degerleri ve deneysel 6l¢tim sonucu
elde edilen dogal frekans degerleri ilk {i¢ mod i¢in uyumlu oldugu goriilmiistiir. Analitik frekanslarin hem
niimerik hem de deneysel dogal frekans degerlerinden yaklasik olarak yiizde 8-10 daha diisiik oldugu
goriilebilir. Sonuglarin birbiri ile uyumlu olmasi sebebiyle, titresim deney diizeneginde sectigimiz ayarlarin
uygun oldugu goriilmiis ve nanomateryal katkili kompozitlerin dogal frekans dl¢iimleri ayn1 parametreler
secilerek gerceklestirilmistir. Dogal frekanslar ayrica gubuk grafigi olarak Sekil 7°de gosterilmistir.

Tablo 2. Katkisiz Cam elyaf takviyeli kompozit numunelerin deneysel, niimerik ve analitik dogal frekans

kargilagtiriimasi
Mod Dogal Frekans (Hz)
° Analitik ANSYS Deneysel
1 36.248 39.551 40.000
2 227.181 247.46 250.000
3 636.178 691.76 700.000
Dogal Frekanslar
800 700
691,76 ~ >
636,178
600 ’
400 247,46 250
227,181
200 39,551
36,248 ’_4 ’_L‘m
o L mm
Meod 1 Mod 2 Mod 3

B Analittk B ANSYS ®Deneysel

Sekil 7. Saf kompozitin deneysel, niimerik ve analitik dogal frekanslari
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3.2. Nanomateryal Katkili Deneysel Bulgular

Test numunelerinin ankastre kirig serbest titresim testi sonucu elde edilen dogal frekans degerleri Tablo 3
de verilmistir. Burada 250 mm x25 mm x 3 mm ebatli, saf/nanomateryal katkisiz ve farkli nanomateryal
katkili test numunelerinin serbest titresim testi ilk 5 mod dogal frekanslar1 ilgili test diizenegi ile
olgiilmiistiir. Olgiim sonuglar1 incelendiginde cam elyaf takviyeli kompozit malzemelere %3 oraninda
nanokil katkisinin birinci ve ikinci dogal frekanslar {izerinde belirgin bir etkisinin olmadig goriilmiistiir.
Ancak, nanokil katkisinin {igiincii, dordiincii ve besinci dogal frekanslarda yaklasik olarak sirastyla %11,
%25 ve %31 gibi hatir1 sayilir oranda bir azalmaya sebebiyet verdigi gozlenmistir. Ote yandan %1 oraninda
nanosilika katkisinin temel dogal frekans {izerinde yaklasik olarak %3.35 oraminda bir iyilestirmeye
sebebiyet verdigi gozlenmistir. Dahasi, nanosilika katkisinin ikinci ve {igiincii dogal frekans tizerinde mindr
de olsa bir artiga etkisi goriilmiistiir. Buna karsilik, daha sonraki dogal frekanslar iizerinde ise azalisa neden
oldugu goriilmiistlir. Bu azalis dordiincii ve besinci dogal frekans igin sirasiyla %14 ve %15 civarinda
oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla, bu sonuglara gore nanosilika katkisinin nanokil katkisina goére {igiincii
ve daha sonraki dogal frekanslar iizerinde daha az bir diisiise sebebiyet verecegi seklinde genel bir yorum
yapilabilir. Titregim test sonuglar1 ayrica cubuk grafigi olarak Sekil 8’de gosterilmistir.

Tablo 3. Katkisiz ve nanomateryal katkili kompozit numunelerin titresim testi sonuglari

Mod Dogal Frekans (Hz
¢ Katkisiz kompozit | %3 nanokil katkili | %1 nano SiO; katkili
1 40 40 41.34
2 250 242 254
3 700 625 716
4 1518 1138 1305
5 2576 1764 2177
2000 Dogal Frekanslar
2576 1764
2500 2177
i
2000
1518 1138 1305
1500 s
1000 754 625 716
250
500 40 40 242
41 34
0 .__. _ /. } I'LI r1

Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5
m Katkisiz kompozit 8 %3 nanokil katkili ®%]1 nano SiO2 katkili

Sekil 8. Nanokompozitlerin titresim test sonuglari

Literatiirde, incelenen caligsmalarda nanokil katkili nanokompozit malzemeler ile nanosilika katkili
nanokompozit malzemelerin dinamik davraniglarinin, yapiin/malzemenin dogal frekans degeri agisindan
nanosilika katkili nanokompozit malzemede daha yiiksek olmak kaydi ile kayda deger olglide iyilestigi
goriilmistiir [7, 11, 12]. Bu durum bu g¢alismada nanosilika katkili nanokompozit malzeme igin
dogrulanmistir (ortalama %2-3 arasi artig). Nanokil durumunda ise birinci ve ikinci dogal frekanslarda
herhangi bir etkisinin olmadig1 goriiliirken daha sonraki dogal frekanslar ise diislise sebebiyet verdigi
goriilmiigtiir. Bu durum, epoksi ile nanokil malzemesinin ultrasonik karistiricida nanosilika/epoksi
karisimina gore daha az homojen yapi elde edilmesine baglanmstir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada kompozit ve nanokompozit malzemelerin dinamik davranis 6zellikleri, deneysel olarak
incelenmigtir. Deney sonuglari hem analitik hem de niimerik sonuglar ile karsilastirilmis ve sonuglarin
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Saf kompozit i¢in dogal frekans degerleri analitik olarak hesaplanmig ve niimerik olarak (ANSYS) elde
edilen dogal frekans degerleri ile deneysel 6l¢lim sonucu elde edilen dogal frekans degerlerinin ilk ii¢ mod
icin uyumlu oldugu tespit edilmistir. Analitik frekanslarin hem niimerik hem de deneysel dogal frekans
degerlerinden yaklasik olarak yiizde 8-10 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Nano takviyeli sonuglarda ise deneysel testler sonucunda %1 nanosilika katki ilk 3 mod i¢in dogal
frekanslar1 yaklasik %2-3 oraninda artirmistir. Aym artis trendi nanokil katkisi i¢in goriilmemis aksine
dogal frekanslarda ikinci dogal frekanstan sonra hatir1 sayilir derecede diislise sebebiyet vermistir. Bu
durumda %1 oraninda nanosilika katkisi ile elde edilen nanokompozit malzemenin dinamik davranig
ozelliklerinin, ilk ti¢ dogal frekans agisindan nanomateryal icermeyen kompozit malzemeye gore daha iyi
oldugu deneysel olarak goriilmiistiir. Bu ¢alisma, degisik nanopartikiil katkisinin ve ¢esitli cevresel sartlarin
nanokompozit malzemelerin dinamik 6zelliklerine etkisini kapsayacak sekilde gelistirilebilir.
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