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Bu caligmada farkli cevresel yaslandirma kosullarnin dokunmus karbon elyaf takviyeli
kompozit kirislerin soniim karakteristigindeki degisimlere olan etkisi arastirilmistir. Dokunmus
karbon elyaf takviyeli kompozitler, Vakum Destekli Regine Infiizyon Teknigi (VDRIT) ile
iretilmistir. S6z konusu kompozit kirislerin Elastisite Modiili ASTM D3039 standard: ile
bulunmustur. Cevresel kosullar altinda bir yil boyunca yaslandirilan kompozit kirisler, ticer
aylik periyotlartla dinamik teste tabi tutulmustur. Bu testlerin ham verileri Matlab’te hazirlanan
bir programda yontemin dogrulanmasi yapildiktan sonra islenmistir Referans numuneler igin,
deneysel yontem sonuglart ile ANSYS programinda elde edilen niimerik sonuglar
karsilagtirilmistir. Farkli ¢evresel kosullarda bir yil siire ile sartlandirmanin, dokunmus karbon
elyaf takviyeli kompozit kiriglerin soniimleme davranigi iizerindeki etkisi belirlenmistir.
Sonuglar, daha 6nce yayimlanan aym siireyle yaslandirilmis dokunmus aramid elyaf takviyeli
kompozitlerin soniimleme davranis degisimleri ile karsilasgtirilmistir. Dokunmus aramid elyaf
takviyeli kompozitlerin soniimleme oranindaki degisimin dokunmus karbon elyaf takviyeli
kompozitlerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

The Change of Damping Behavior of Woven Carbon Fiber-
Reinforced Composites under Environmental Conditions

Abstract

In this study, the effect of different environmental aging conditions on the changes of damping
characteristics of woven carbon fiber reinforced composite beams were investigated. Woven
carbon fiber reinforced composites were produced by Vacuum Assisted Resin Infusion Method
(VARIM). The elasticity modulus of the mentioned composite beams was found with ASTM
D3039 standard. The composite beams, which were aged for one year under natural
environmental conditions, were subjected to dynamic testing with three months intervals. The
raw data of these tests were validated in a program prepared in Matlab and the data were then
processed. For the reference samples, the results of the experimental method and the numerical
results obtained in the ANSYS program were compared. The effect of conditioning on the
damping behavior of woven carbon fiber reinforced composite beams for a period of one year
was determined for different natural environmental conditions. The results were compared with
the previously published article regarding the damping behavior changes of same period of time
aged woven aramid fiber reinforced composites. It was seen that the change in the damping
ratio of the woven aramid fiber reinforced composites was higher than the woven carbon fiber
reinforced composites.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Son yillarda, fiber takviyeli plastik (FTP) malzemeler avantajlar1 nedeniyle otomotiv, havacilik, deniz ve
ingaat miihendisligi gibi bircok uygulama alaninda geleneksel yapi1 malzemelerine gore yaygin olarak
kullanilmaktadir. S6z konusu FTP yapilan ve bilesenleri farkli ¢calisma siiresi boyunca yiiksek ve diisiik
sicaklik, nem, UV isiklar1 ve alkali atmosfer gibi sartlandirmalara ayr1 ayr1 veya bu sartlarin
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kombinasyonuna maruz kalmaktadir [1,2]. Bu g¢evresel kosullar arasinda sicaklik ve nem, servis omrii
boyunca s6z konusu materyallerin en ¢ok maruz kaldigi ¢cevresel degiskenlerdir [3, 4].

Bir yapidaki hasarm varligi, yapisal rijitlikte bir diisiise neden olur ve bu durum kendini dinamik
ozelliklerde bir degisim ile gosterir [5]. Bu degisikliklerin dinamik (titresim) test sonug¢larindan elde
edilebilen modal parametrelerde (dogal frekanslar, mod sekilleri ve modal sonlimleme degerleri) kendini
gostermesi beklenmektedir [6]. Dolayisiyla, miihendislik sitemlerinde bir hasarn tespit edilmesi ve
siddetinin 6l¢iilmesi i¢in dinamik testlerden yararlanma uygulanabilir ¢ézlimler arasindadir. [5,7].

Dinamik mekanik test, dogal frekanslarin, soniimlemenin ve modal parametreler olarak bilinen mod
sekillerinin Sl¢limiine dayanir. Bu parametreler, sistemler hakkinda nihai durum bilgisini elde etmek icin
kullanilabilir. Geleneksel tekniklere gore gliglii, kolay ve tahribatsiz uygulanabilme 6zelliklerine sahiptir

[8].

Soniimleme, yapisal davranisin karakteristigidir ve hareketli ortamlardaki enerji dagiliminin bir
Ol¢limiidiir [7]. Soniimleme 6zellikleri literatiirde hasar tespiti igin yaygin olarak kullanilmaktadir [9, 10].
Belirtmek gerekir ki hasarli bir yap1, hasarsiz bir yapiya gore ayni uyarilma kosullarinda artan oranda bir
sonlimleme gosterir. Bu durum yapinin enerji yayilim mekanizmast ile ilgilidir [5, 7].

Bu calismada, dogal yaslandirma kosullarina nispeten dayanakli olan dokunmus elyaf takviyeli karbon
kompozitlerin ¢evresel sartlandirma altindaki soniimleme davranisinin degisimi incelenmistir. Cevresel
faktorlerin, soniim orami tiizerine olan etkisi titresim testleri yardimiyla belirlenmistir. S6z konusu
kompozit kirisler, {i¢ farkli ¢evresel kosulda bir yil boyunca yaslandirilmig ve sonlim oranlarindaki
degisim analiz edilmistir. Bu g¢aligmanin sonuglart daha 6nce sonuglarini yaymladigimiz dokunmusg
aramid elyaf takviyeli kompozitlerin soniimleme davranislan ile karsilastirilmistir. Ayrica, bu calisma
diger yaslandirma ¢alismalarimizin devami niteligindedir [6, 11,12].

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Kompozitler kirisler, bes katli dokunmus karbon kumas (420 gr m?) ile epoksi matris (Araldite LY 1564
by Huntsman), kullanilarak VDRIT ile iiretilmistir [13]. Toplamda iki kompozit plaka iiretilmis olup
bunlardan birinci plaka deneysel ve niimerik sonuglar karsilastirmak igin, digeri ise yaslanma siirecine
birakilacak kompozit kirigleri elde etmek i¢in kullanilmigtir. Yaklasik olarak 2-2.2 mm kompozit kalinlik
elde etmek amaciyla bes kumas tabakasi se¢ilmistir. Titresim ve ¢ekme testleri i¢in kompozit plakalar,
ASTM D3039 ile uyumlu olarak yaklasik 20x250 mm boyutlarinda olacak sekilde sulu testere ile
kesilmistir.

Kirislerin titresim modlarini incelemek amactyla uygun bir modal test ekipmani segilmistir. Dinamik test
ekipmani (Sekil 1), uygun bir yazilhim ile birlikte sinyal uyarici i¢in bir darbe g¢ekici (PCB 086C01),
impuls verilerini 6lgmek amaciyla hafif ivmedlgerler (PCB 352A24) ve bu datay1 isleyecek uygun bir
dinamik sinyal analizoriinden (National Instruments NI PXI-1031) olusmaktadir. Kirislerin titresim
testleri, 4 ivmedlger ile gergeklestirilmistir. Tahrik islemi serbest uctan el ile uyarilarak
gergeklestirilmistir. Ivmedlcerlerin konumu ankastre taraftan 50, 100, 150, 195 mm uzaklikta olacak
sekilde konumlandirilmigtir [14]. Titresim testleri geceklestirilirken 4 kHz ornekleme frekansi
kullanilmigtir. Dinamik analiz test giktilarindan kirislerin dogal frekanslarimi elde etmek amaciyla FFT
(Fast Fourier Transform-Hizli Fourier Doniistimil) komutlu, Matlab yazilimida hazirlanan bir program
yardimiyla islenmistir.

Cekme deneyi i¢in 100 kN yiik hiicresine sahip Shimadzu Autograph AG-X Universal ¢ekme cihazi
kullanilmistir. Numunelere ait gerilme-gerinim degisimleri Sekil 2 de verilmistir. Cekme testi i¢in 7 adet
kompozit kiris teste tabi tutulmus ve bu kompozit kirigler i¢in ortalama Elastisite Modiilii 34,88171 GPa
olarak hesaplanmigtir. Burada numunelerin gerilme-gerinim grafigindeki biitiin egri davramislarinin
dogrusal oldugu varsayilarak bir egilim ¢izgisi eklenmis ve bu egilim davranigimi simgeleyen dogrunun
katsayis1 o numuneye ait Elastisite Modiilii olarak kabul edilmistir.

Kompozit kirisler igin yogunluk, karistm kuralindan p = 1458.278 kg.m™ olarak hesaplanmstir.
Karsilagtirma igin titresim testine tabi tutulan kiriglerin ortalama boyutlart 2.2 x 20.38 x 200 mm olarak
Olciilmiistiir. Karsilagtirma islemini niimerik olarak gergeklestirmek i¢in kompozit kiris ANSYS te
modellenmistir. Reel titresim analizinde oldugu gibi ankastre tip modellenme ele alinmig ve mesh islemi
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Sekil 1. Dinamik analiz ekipmanlari ve deney diizenegi
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Sekil 2. Komporzit kiriglerin ¢ekme testi sonuglart

icin Shell 181 uygun goriilmiistiir. Kompozit kirigin niimerik modeli 2280 elementten ve 3025 diigiimden
olusturulmustur. Dokunmus kompozit kiriglerin titresim analizi bu kosullar altinda analiz edilmis ve
sonuclar1 Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Kompozit kirislerin ANSYS titresim analizi sonug¢lar

Dogal Frekanslar Deger Birim
l.nci 43.001 Hz
2.nci 269.14 Hz
3.nci 752.36 Hz

Dinamik analiz ekipman kullanilarak rastgele secilen 3 adet dokunmus karbon kompozitin titresim analiz
gergeklestirilmigstir. Bu kirislere ait dinamik test sonuglar1 Tablo 2'de verilmistir. Tablo 1 ve 2 deki veriler
incelendiginde deneysel ve niimerik sonuclarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilebilir. Bu nedenle, bu
yontemin dokunmus karbon kompozit kirislerin sonlimleme davranigini belirlemede uygun oldugu
vurgulanabilir.

Karsilagtirma isleminden sonra, ikinci plaktan (5 katmanli dokunmus karbon elyaflardan elde edilmis, 90
x 90 cm oOl¢iilerinde) iiretilen kirigler, ayn1 ekipmanla kesilmis ve farkli ¢cevresel kosullarina yaslandirma
iglemi i¢in birakilmistir. Temel olarak sicakligi degisken ve siirekli nemli bir atmosferden olusan iki
yaglanma kosulu se¢ilmis ve bir de bu kosullarin bir kombinasyonu géz oniine alinmistir. Bu kosullart
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temsil eden ortam kosullar sirasiyla giines altinda kuru, toprak altinda 50 cm derinlik ve gilines altinda
suda olarak belirlenmistir. Kompozit kirisler 12 ay siireyle yaslandirilmig ve liger ay arayla bes adet
numune titregim testine tabi tutulmustur.

Tablo 2. Kompozit kirislerin deneysel titresim analiz sonuglar: (Hz)

Numuneler 1.nci Dogal Frekanslar  2.nci Dogal Frekanslar  3.ncii Dogal Frekanslar
Numune 1 42.97 2744 792,5

Numune 2 42,48 272 804,2

Numune 3 40,53 263,7 ---

Ortalama 41,99 270,03 798,35

Standart Sapma 1,29075 5.61456 8.27315

Yapilara ait soniimleme orani, ii¢ yontem ile belirlenebilir. Bu yontemler; zarf egrisindeki pik dlgiimlerine
egri uydurulmasi, logaritmik azalis ve yarim gii¢ bant genisligidir [10]. Bu ¢alismada logaritmik azalig
yontemi kullanilmistir. Kompozit kiriglerin soniim orani, kiriglerin bir cm mesafeye el ile cekilip
birakilmasi sonucu olusan zaman alandaki serbest titresim zarf egrilerinin incelenmesi yoluyla
gergeklestirilmigtir. Ayn1 kompozit kirisler ¢ekic ile tahrik edilmis ancak kompozitlerin serbest titresim
cevabinda pikler belirlenememis ve uygulanacak metodoloji icin pik sayist yeterli goriilmemistir. Bu
nedenle kiriglerin soniimleme oranlarinin belirlenmesi el ile uyarilan zaman alandaki zarf egrilerinin
kullanilmasi ile gergeklestirilmigtir. Kompozit bir kirise ait 6rnek bir on adet ardisik pik degerlerinin
secilmesi Sekil 3 ten goriilebilir. Daha sonra séniim oraninin belirlenmesi referans [6, 9] ¢calismalarindaki
gibi gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. Komporzit kirige ait zarf egrisinde ardisik piklerin sec¢ilimi
3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢aligmada, soniim oranlar1 degisimi, logaritmik azalig yontemine gore her yaglanma kosulu igin 5 adet
dokunmusg karbon elyaf takviyeli kompozit kirislerin test edilmesiyle hesaplanmis ve deney sonuglar
Tablo 3 te toplu olarak gosterilmistir. Yaslandirma kosullar1 arasinda en siddetli ¢evresel faktoriin temel
olarak segilen iki yaslandirma kosulunun kombinasyonu durumunda ger¢eklesmistir. Yani degisen giin ici
sicakliklar ile beraber suda yaslandirmada oldugu goriilmistiir. Tablo 3 ve Sekil 4 incelendiginde suda
yaslandirmay1 sirasiyla toprakta ve giineste sartlandirmanin takip ettigi goriilebilir. Yaslandirmanin
sonlimleme davranigina etkisi gosteren Sekil 4 teki verilere egri uyduruldugunda suda yaslandirmanin
nispeten yliksek oranda davramisinin tahmin edilebilecegi goriilmiistiir. Ayrica, tablo 3 gbz Oniine
alindiginda belirlenen dogal yaslandirma kosullarin sirasiyla %3, %2 ve 1.8 civarinda soniim oram
degisimine sebep oldugu gozlenmistir. Bu gevresel sartlar arasinda sulu ortamlarin en yikici etkiye sahip
olmasi, epoksi malzemelerin suya kars1 olan duyarliligindan kaynaklandig: ifade edilebilir [15, 16].

Daha once dogal kosullarda yaglandirmanin dokunmus aramid elyaf takviyeli kompozit kiriglerin
soniimleme davranisi iizerine etkisi ¢alismamizda ifade ettigimiz gibi [6]; ¢evresel faktorler arasinda en
siddetli sartlandirmanin suda sartlandirma olarak gerceklesmesi, suda sartlandirmanin (nispeten Giiney
Dogu Anadolu sicakliklan ile beraber diisiiniildiigiinde) karbon elyaflarin suya karsi hassasiyetlerinin
bulunmamasi nedeniyle, epoksi esasli malzemeler {izerindeki yikici etkisini gostermektedir. Su ve
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epoksi malzemeler {izerindeki yikici etkisi vurgulanmstir. [17-19].

Tablo 3. Cevresel sartlandirma siire ve kosullarina gore kompozit kirislerin ortalama séniim degerleri

degisimi
Yaslanma siiresi Giines Su Toprak
Referans 0,013304712 0,013304712 0,013304712
3 ay yaslanmis 0,013361265 0,013247464 0,013344306
6 ay yaslanmis 0,013207284 0,013537923 0,013283333
9 ay yaslanmis 0,013467803 0,013616054 0,013507128
12 ay yaslanmig 0,013529992 0,013714546 0,013587565
1,38

E

e

=1,36

g

C

E /

1,34

=

=

s 1=

1,32
0 3 6 9 12
Zaman (Ay)

Sekil 4. Kompozit kirislerin séniimleme orani degisimi (Seriler: Daire; Giines, Kare; Su ve Uggen;
Toprak)

Mevcut ¢alisma verileri ile daha 6nce yaymlanmis olan yaslandirmanin dokunmus aramid elyaf takviyeli
kompozit kiriglerin soniimleme davranig1 iizerine etkisi c¢aligmasi verileri karsilastirildiginda;
yaslandirmaya bagli olarak dokunmus aramid elyaf takviyeli kompozitlerin soniim orani degisiminin
dokunmus karbon elyaf takviyeli kompozitlerden daha fazla gerceklestigi gortilmiistiir. Bu durum aramid
elyaf esasli kompozitlerin suya karsi olan hassasiyetine baglanmistir[15, 17, 18]. Ayrica burada
vurgulamak gerekir ki soniim oranlarinda meydana gelen artiglar bir hasar baslangicinin gostergesi
olabilir ve yapilarda muhtemel ¢atlak baslangiclarini edebilir [5, 20].

4. SONUC (CONCLUSION)

Dokunmus karbon elyaf takviyeli kompozitlerin soniimleme davranisina etkisi bakimindan en siddetli
sartlandirmanin, giin sicakliklari ile beraber suda sartlandirma durumunda gerceklestigi goriilmiistiir. Bu
durum epoksi malzemelerin suya karsi olan hassasiyetinden kaynaklanan bir durum oldugu
vurgulanmigtir. S6z konusu sartlandirmay1 sirasiyla giines altinda kuru ve toprak altindaki yaslandirma
takip etmistir. Dogal yaslandirma kosullarinin sirasiyla %3, %2 ve 1.8 civarinda soniim orani degisimine
sebep oldugu goriilmiistiir. Ayrica, aynmi c¢evresel kosullarda dokunmus karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin soniim orani degisiminin dokunmus aramid elyaf takviyeli kompozitlere gore daha az
gerceklestigi gézlenmistir.
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