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Kompozit malzemeler, yiiksek rijitlik/agirhik oranlar1 ve diger avantajlarindan dolay1
havacilik ve denizcilik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanim siireleri
boyunca pek c¢ok g¢evresel etkiye maruz kalan kompozit malzemelerin mekanik ve kimyasal
ozellikleri bu durumdan etkilenmektedir. Havacilikta kullanilan 6rgiilii kompozit malzemeler
icin ise en biiyiik ilgi alan1 giiriiltii ve sicakligin bu malzemelerin mekanik 6zelliklerine olan
etkisidir. Sicakligin degisimiye birlikte kompozit malzemelerdeki matris faz olan reginenin
kompozit malzemenin yapisinda dinamik kararsizlifa yol agabilmektedir. Sicakligin kompozit
plakalarda yarattig1 etkiyi anlayabilmek i¢in 1s1l ortamdaki titresim analiziyle birlikte, titresim
yapilariin ses ozelliklerinin de ayni anda incelenmesi daha dogru bir analiz yapilmasi
acisindan onemlidir. Bu ¢alismada farkli tipte kompozit plakalar (tek yonlii elyaf takviyeli,
orgiilii) gézoniline alinarak, hasar analizi deneysel olarak belirlenecektir. Calismanin 6nemi,
dinamik analizle, plakalarin 20-50 °C araligindaki vibroakustik karakteristikleri ortaya

konularak, servis kullanimiyla ilgili degerlendirmenin belirginlestirmesini saglamaktir.
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Composite materials are widely used in aviation and maritime industries due to their high rigidity
/ weight ratios and other advantages. The mechanical and chemical properties of composite
materials exposed to many environmental influences during their use are affected by this situation.
For woven composite materials used in aviation, the most important concern is the effect of noise
and temperature on the mechanical properties of these materials. The physical structure of the
resin, which is the matrix phase in the composite materials, changes with the change of
temperature. The rigidity of the resin changing physical form is decreasing and this can lead to
dynamic instability in the structure of the composite material. In order to understand the effect of
temperature on the composite plates, it is important to analyze the sound properties of the
vibration structures together with the vibration analysis in the thermal environment in order to
make a more accurate analysis. In this study, damage analysis will be experimentally determined
by considering different types of composite plates (unidirectional fiber reinforced, woven). The
importance of this work is to make a methodological evaluation for the further service usage with

respect to vibroacoustic testing approach in the range of 20-50 °C.
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BOLUM 1

GIRIS

Kompozit malzemeler giiniimiizde denizcilik, savunma, insaat ve havacilik gibi pek ¢ok
sektorde genis kullanim alanlarina sahiptir. Kompozit malzemelerin essiz mekanik 6zellikleri
son yillarda iiretim teknolojisindeki gelismeler ile birlikte iiretim maliyetlerinin gorece
diismesi, bu malzemelerin geleneksel metalik malzemelere gore tercih edilebilirligini

arttirmistir. Bu konuya iligkin veriler Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Kompozit malzemelerin sektorlere gore kiiresel pazar hacmi (url-1).



Kompozit malzemelerin yogun olarak kullanildigi havacilik sektoriinde kullanilan orgiilii
kompozitler servis siireleri boyunca pek c¢ok c¢evresel faktorden etkilenmektedir. Nem,
sicaklik, ultraviyole 1ginlar1 ve 1s1l oksidasyon kompozit malzemelerin 6zelliklerini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Sicaklik kompozit malzemelerin mukavemetini diistirebilmekte ve
fiber/matris ara yiizeyini bozulmasina sebep olabilmektedir. Yiiksek sicakliklara bagl olusan
negatif etkiler genel olarak kompozit malzemerin matris fazin1 veya fiber/matris ara yiizeyini
etkilemektedir, takviye malzemeler olan fiberler ise matris malzemelere gore sicakliktan daha
az etkilenmektedir. Cevresel faktorlerin, 6zellikle sicakligin kompozit malzemeler lizerindeki

etkisi tizerine pek ¢ok akademik ¢alisma yapilmistir.

Bisht ve Cauhan, sicakligin doymamuis ortoftalik polyester regine ile e-cam kompozisyonunun
¢cekme mukavemeti lizerindeki etkilerini aragtirmigtir. 25°C ile 85°C arasinda yapilan
caligmalarda sicakligin  yiikselmesi ile birlikte ¢ekme mukevemetinin diistiigi

gozlemlenmistir (Bisht and Cauhan 2014).

Benli ve Sayman, cam/epoksi lamine kompozitlerde sicaklik ve termal streslerin darbe hasarina
etkilerini arastirmistir. Laminatlarin termal stres analizleri 20 °C, 90 °C ve -50 °C sicaklik altinda
gergeklestirilmistir. Hem termal analizler hem de darbe testlerinden elde edilen sonuglar, termal
streslerin darbe hasarma etkisinin sicaklig1 diistirdiikce arttigin1 ve bu nedenle diisiik sicakliktaki
streslerin tek yonlii lamine kompozitlerin darbe hasar1 ve darbe parametreleri iizerinde belirgin bir

etkiye sahip oldugunu gostermistir (Benli and Sayman 2011).

Li et al.., sicakligin kenetlenmis kompozit plakalarin burulma ve vibro-akustik ozelliklerine
etkilerini arastirmiglardir. Calismada 0°C ile 80°C arasindaki termal ortamda tamamen
sikigtirllmis kompozit laminasyonlu plaka i¢in burkulma ve titresim-akustik tepkilerinin
analitik ¢6ziimii hesaplanmis ve sonuclar MSC Nastran yardimiyla numerik ¢6ziim ile
desteklenmistir. Sicakligin artmasi ile birlikte elde edilen ilk alt1 dogal frekansin tamaminda
diisiis goriilmiistiir, bu diislisler sirasiyla, %66.19, %26.55, %29.54, %22.82, %12.76, ve
%14.06 olarak goézlemlenmistir. Buradan, ilk dogal frekansin sicakliga karsi diger dogal
frekanslara gore daha hassas oldugu anlasilmistir (Li et al. 2016).

Vangipuram ve Ganesan, sert kompozit katmanlardan ve izotropik viskoelastik ¢ekirdekten

olusan sandvi¢ panellerde serbest titresim ve soniimleme Ozelliklerini termal yiikler altinda



sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelemislerdir. Calismada ilk 6nce plakadaki sicaklik
alaniin degerlendirildigi ve daha sonra bu sicakliklarin sonraki hesaplamalarda kullanildigi,
birlestirilmis bir termomekanik formiilasyon kullanilmigtir. Fiber dagiliminin ve sicakliginin
sandvi¢ panellerin titresim Ozelliklerine etkilerinin arastirildigi ¢alismada dogal frekansin

sicakligin artmasi ile birlikte diistiigii gézlemlenmistir (Vangipuram and Ganesan 2005).

Chen et al., gesitli parametrelerin sicakliga bagli malzeme Ozelliklerine sahip lamine
plakalarin ¢okme ve titresim davranislarina etkisini arastirmistir. Calismada 0°C ile 40°C
arasinda yapilan deneylerde tabaka sayisi, baslangi¢ gerilmesi ve sicaklik artisinin dogal
frekansa etkisi arastirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore sicaklik artig egrisi
titresim frekansini hafifce etkilemistir ve sicaklik artmasiyla dogal frekans diigsmiistiir (Chen
et al. 2013).

Singha et al. oncesinde ve sonrasinda termal gerilmelere sahip paralelkenar kompozit
plakalarin titresim oOzelliklerini analiz etmistir. Paralelkenarin kenar acgisinin farkl
sicakliklarda (0°C-200°C) tek noktadan desteklenmis ve tamamen sikistirilmis durumlarda
kompozit plakanin titresim Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Sicaklik yiikseldik¢e birinci
dogal frekansin sonraki dogal frekanslara gore daha fazla degisim gosterdigi ve sicakligin
artmastyla dogal frekansin baslangigta diistligii ancak sonradan yiikseldigi gbézlemlenmistir.

(Singha et al. 2006).

Jeyaraj et al. ANSYS ve SYSNOISE sonlu elemanlar yazilimlarini kullanarak termal ortamda
izotropik bir dikdortgen plakanin titresim ve akustik tepki Ozellikleri {izerine sayisal
simiillasyon c¢aligmalar1 yiritmistir. Farkli sicakliklarda (0°C-348°C) tek noktadan
desteklenmis ve tamamen sikistirilmis durumlardaki plakanin titresim  6zellikleri
arastirtlmistir. Calismalar sonucunda, plakaya uygulanan homojen sicakligin artmasiyla
birlikte plakanin titresim tepkisinin arttigi ve plakaya uygulanan homojen sicaklik tiim sinir
kosullart i¢in kritik burkulma sicakligina ¢ok yakin oldugu esnada ise titresim degerlerinin

maksimum seviyeye ulastig1 gozlenmistir (Jeyaraj et al. 2008).

Geng et al. sikistirilmis dikdortgen plakanin termal ortamlarda titresim karakteristigi tizerinde
deneysel calismalar yapmistir. Malzemenin dogal frekansindaki degisimi incelemek igin

modal testler yapilarak, akustik ve mekanik uyarilar altinda dinamik ve akustik tepkiler de



incelenmistir. Calismada oda sicakligindan baslanilarak plakanin 10°C ve 20°C’lik sicaklik
degisimleri altindaki dogal frekans degerleri ve soniim oranlari incelenmistir. Caligsmalar
sonucunda, termal etkinin diizlemdeki iki farkli boyutta dikdortgen plaka iizerinde esit
olmayan etkilere sahip oldugu goriilmiistiir. Ilk bes mod i¢in, modlarm modal séniimleme
oranlart sicaklik arttik¢a artmistir, sonraki diger modlarin frekans degerlerinde ise sicaklik

artigiyla birlikte dalgalanma goriilmiistiir (Geng et al. 2014).

Dinamik mekanik analiz (DMA) polimerik malzemeleri karakterize etmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Genel olarak DMA, mekanik karakterizasyon c¢alismalarini destekleyici
olarak makroskopik ve mikroskopik malzeme 6zellikleri arasindaki iligkiyi arastirmak igin
uygulanmaktadir. Kompozitler igin ise fiber birlesmelerindeki elastisite modiiliiniin
degisiminin ¢esitliligini anlamak icin DMA’dan faydalanilmaktadir. Bu calismada, sicakligin
farkl tipteki orgiilii karbon epoksi hibrit kompozitlerinin dinamik 6zellikleri lizerine etkileri
aragtirilacaktir. U farkli tipteki 6rgiilii kompozitin farkli sicakliklardaki dogal frekanslar1 ve

sOnim oranlar incelenecektir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 GENEL BIiLGILER

Kompozit malzemler, kendini olusturan malzemelerin birbirlerinden bagimsiz olarak
kullanildiklarinda sahip olduklart mekanik performans ve 6zelliklerinden daha iistiin olmasi
amaciyla tasarlanmis makroskopik diizeyde iki veya daha fazla bilesenden olusan malzeme

sistemleridir (Daniel and Ishai 2006).

Kompozit malzemeler, dogal olarak meydana gelenlerin aksine yapay olarak iiretilmis gok
fazli bir malzemedir. Ayrica yapiyr olusturan fazlar kimyasal olarak birbirinden farkli ve

belirgin bir arayiizle ayrilmistir (Callister 2014).

Kompozit malzemeler genel olarak iki bilesenden olusur, bilesenler matris ve takviye
malzeme olarak ikiye ayrilir. Kompozit malzemelerin 6zellikleri; bilesenlerin 6zelliklerine,
geometrilerine ve dagilimina baghdir. Kaba malzemeler ile kiyaslandiginda kompozitlerin
avantajlar1 genel olarak; diisiik yogunluk ile kombine edilmis yiiksek mukavemet ve agirhigin

azaltilmasi olarak gosterilebilir (Campbell 2010).

Sekil 2.1°de cesitli malzemelerin mukavemet-yogunluk iliskisi gosterilmistir, sekilden de
anlagilacagl ilizere kompozit malzemeler diger malzemeler ile kiyaslandiginda diisiik

yogunluga sahip olmalarina ragmen mukavemetleri diisiik degildir.
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Sekil 2.1 Miihendislik malzemelerinin yogunluk-¢ekme mukavemeti iliskisi (url-2)

Genel olarak matris malzemeden daha daha sert, saglam ve dayanikli olan takviye malzeme
kompozite sertlik ve mukavemet kazandirir. Takviye malzemeler ¢ogunlukla partikiil veya
fiber yapidadir. Partikiil takviyeli kompozitlerde, baglayici bir matrisin igerisine bir veya daha
fazla pargacik malzeme eklenir. Matris malzeme igerisine eklenen parcacik takviyelerinin
dagilimi rastgele veya tercih edilen oryantasyonda olabilir. Genel olarak pargacik takviyeli
kompozit malzemeler fiber takviyeli kompozit malzemelere goére daha diisiik kirilma
direncine sahiptir. Patikiiller, kompozit malzemenin sertligini arttirma egilimindedirler ancak
mukavemeti lizerinde ¢ok etkili olmazlar. Partikiil takviyeli kompozitler cogu zaman yiiksek
sicakliklar altinda mekanik performansi arttirmak amaci ile kullanilirken ayni zamanda

elektriksel ve 1s1l 6zellikleri arttirmak i¢in de kullanilirlar.

Fiberler, kompozit malzemedeki birincil yiik tasiyict Ogelerdir. Siireksiz fiber takviyeli
kompozitlerde fiberler matris igerisinde rastgele dagirilirken, stirekli fiber takviyeli

kompozitlerde fiberler istenilen yonde dizilir. Strekli fiber takviyeli kompozitlerde, istenilen



sertlik ve mukavemet 6zelliklerini elde etmek i¢in genel olarak %60-70 hacimsel orandaki
stirekli fiberler farkli dagilimlarda tabakalarin igerisine istiflenir. Fiberlerin ¢ap1 kiigiildiikce
mukavemeti artar ancak cap kiiciildiikge maliyet de artig gosterir ayrica kiigiik capli yiiksek
mukavemetli fiberler yiiksek elaskiyete sahiptir ve fabrikasyona uygundur. Kompozit
malzemeler sadece fiberlerin dizildigi yonde kullanildiginda yiiksek dayanima sahiptir. Sekil
2.2’de polimer matrisli bir kompozit malzemede fiberlerin dizilim yoniine gore uygulanan

gerilmeye bagli olarak malzemenin mukavetine olan etkileri gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Fiber dizilim yonlerinin ¢cekme mukavemetine etkisi (Bagherpour 2012).

Kompozit malzemelerdeki siirekli faz olan matrisler polimer,metal veya seramik olabilir.
Matris malzemenin ¢esidine gore kompozitin mekanik ozellikleri de degisir, drnegin metal
matrisli kompozitler orta derecede mukavemet ve sertlik saglarken yiiksek derecede siineklik
saglarlar. Ancak malzemenin cesidinden bagimsiz olarak matris malzemenin sahip olmasi
gereken temel Ozellikler vardir, bunlar arasinda takviye malzemeyi uygun dizilim veya

dagilimda tutmak, asinmadan ve c¢evresel etkilerden korumak gosterilebilir.



2.2 KOMPOZIT MALZEMELERIN TARIHCESI

Insanoglu tarih boyunca ¢esitli ihtiyaclarina ¢dziim olabilecek malzemelerin kullanimimi ve
ozelliklerini arastirmistir.  Sekil 2.3’de miihendislik malzemelerinin tarihi gelisimi
gosterilmektedir. Yaygin kullanilan seramik ve metalik malzemelere gore endiistriyel

anlamda kullanilan polimerlerin kesfedilmesi nispeten daha yenidir.

Kompozit malzemelerin en erken imalati ve kullanimi ilkel olarak nitelendirilebilecek
yontemlerle yapilmaktaydi, barinak olusturmak i¢in dogal malzemeler olan saman ve ¢amur
karistirilarak basit kompozitler iiretilmekteydi. Fiber bi¢imli olan saman malzemeye ¢cekme
mukavemeti kazandirirken ¢amur ise basma mukavemeti kazandiriyordu. Boylece ¢camur

icerisine samanlarin istiflenmesi ile birlikle saglam bir yapi malzemesi elde ediliyordu.

(Palucka, Bensuade and Vincent 2002).

Mihendislik malzemelerinin geligimi
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Sekil 2.3 Miihendislik malzemelerinin tarihi gelisimi (Ashby 2005).

Kompozit malzemeler tarih boyunca bilinmesine ragmen endiistriyel anlamda kullanilan
modern kompozitlerin ilk ortaya ¢ikisi 1930’lu yillarin sonlarina dogru baslamistir. Owens-

Illionis Glass Sirketi tarafindan cami fiberlere doniistiiren yeni bir sistem gelistirmis ve bu



cam fiberler tekstil kumaslarinin igerisine dokunmaya baslanmistir. Ayn1 donemde kimya
sirketlerinin de yeni polimerler malzemeler bulmak i¢in aragtirmalar yiiritmesi, kompozit
alanim1 domine edecek olan ve 1936 yilinda patenti alinan doymamis polyester regine ile
birlikte fenolik, iire ve anilin-formaldehit regineler gelistirilmesini saglamisti. Baslangigta bu
termoplastik ve termoset regineler sadece paketleme, yapistiricilar ve diisiik maliyetli
plastiklerin dokiimiinde tek baslarina kullanilmak amaci ile arastirilmaktaydi. Ancak
polimerik malzemelerin fiberleri bir arada tutacak matris bir malzeme olarak diisiiniilmeye
baslanmasi ¢ok uzun zaman almamistir. Bu alanda calisan miihendis ve uzmanlar bu iki
malzemeyi bir arada kullanmanin en iyi yolunu arastirmaya baslamiglardir. Baslangicta
recineleri kiirlestirmek i¢in kompozitlere yiiksek basing uygulanmis ancak uygulanan yiiksek
basing cam fiberlere zarar vermistir. Bu sorunu ¢ézmek i¢in diisiik basingh alil polyesterler
gelistirilmis ve 1942 yilinda PPG CR-38 ve CR 39 re¢ineleri kullanilarak ilk camfiber
takviyeli levhalar iretilmistir. Cam fiber takviyeli kompozitler ilk olarak denizcilik
endiistrisinde kullanilmisg, 6rnegin II. Diinya Savasi sirasinda Normandiyaya ¢ikarma yapan
gemiler cam fiberden takviyeli kompozit parcalardan imal edilmisti. Takip eden yillarda
kompozit malzemeler havacilik sektoriinde kullanilan yapisal parcalarda denenmis ve ilk kez
1943 senesinde cam fiber takviyeli kompozitten imal edilmis goet al.eye sahip ugaklar
A.B.D.’nin Ohio eyaletinde Wright-Patterson Askeri Havalimani’ndan ugurulmustur.
Kompozit malzemeler alaninda kisa siirede elde edilen gelismeler ile birlikte yeni takviye
malzemeler de arastirilmaya baslanmistir. 1960’11 yillara karbon (grafit) ve bor takviye
malzemesi olarak kullanilmaya baslanmis ve ayn1 donemde gelistirilmelerine ragmen diisiik
maliyeti ve isleme kolaylig1 sebebiyle karbon daha yaygin olarak kullanilmistir. 1964 yilinda
Stephanie Kwolek tarafindan aramid fiber takviyesi kullanilarak gelistirilen Kevlar ile birlikte
kompozitler koruyucu ekipmanlarin imalatinda kullanilmaya baslanmistir. 1970’1i yillarda
karbon fiber takviyeli kompozitler spor malzemelerinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmigti. Tahta tenis raketlerinin ve celik golf sopalarinin yerini daha hafif ve dayanikli
olan karbon fiber takviyeli kompozit raket ve sopalar almisti. 90’1 yillardan itibaren hem
akademik hem de endiistriyel alanda ¢alisan arastirmacilar kompozit malzemeleri daha kiigiik
Olgekte incelemeye baslamiglardir. Makroskopik diizeyden molekiiler diizeye inen hibrit
kompozitler ile bilesenleri nanodlgege kadar kiiclilen nanokompozitler bu arastirmalarin iki
temel konusu olmustur. Giiniimiizde kompozit malzemeler ile ilgili ¢alismalar hem nano
Olgekte hemde makro Olgekte giincelligini korumaktadir (Palucka, Bensuade and Vincent
2002).



2.3 MATRIS MALZEMELERINE GORE KOMPOZITLER

2.3.1 Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler (MMC) adindan da anlasilacagi lizere metal bir fazin igerisine
bagka bir metal veya farkli tiir bir malzemenin eklenmesi ile olusturulur. Metal matrisli
kompozit malzemeler tek bilesenli alagimlarla elde edilemeyen 6zellikleri saglamak {izere, bir
metal matris iginde siirekli veya kisa fiber, whisker veya partikiil seklinde takviye fazi igerir.
Metal matrise eklenen baglica takviye elemanlari bor, karbon, silica ve aliimina’dir. Bu
takviye malzemeler kompozitin ¢ekme dayanimi ve elastisite modiiliinii yiikseltir. Metal
matrisli kompozitlerde diisiik yogunluk ile yiiksek mukavemet elde etmek miimkiin
olabilmektedir. Ayrica yorulma direnci, 1s1l kararlilik, asinma direnci MMC’lerin avantajlar

arasinda sayilabilir (Eker 2008a).

2.3.2 Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozitler (CMC), seramik matrise takviye edilen metalik/metalik
olmayan takviyeleri iceren ileri sinif yapt malzemeleridir. CMC’ler sert ve kirilgan
malzemeler olmalarindan dolayi, ¢ok diisiik kopma uzamasi gosterirler, diisiik tokluga
sahiptirler ve termal soklara karsi dayaniksizdirlar. Bu nedenle karbon, seramik ve cam
fiberler 6zellikle yiiksek sicaklik uygulamalart igin gelistirilirken, seramik malzemelerin
seramik fiberler ile takviye edilmesi durumunda, mukavemet yiikselmekte ve tokluk da
artmaktadir. Seramik matrisli kompozit malzemelerde; matris malzemesi olarak Al.Oz, SiC,
SisNs ve B4C yaygin olarak kullanilmaktadir. Takviye malzeme olarak ise genellikle fiber
formuna getirilmis Al>O3 ve SiC kullanilir (Eker 2008b).

2.3.3 Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler (PMC), organik bir polimer matris ile birbirine baglh cesitli kisa
veya siirekli elyaflardan olusur. Takviye malzemenin esas olarak kirilma toklugunu
iyilestirmek icin kullanildigi seramik matrisli kompozitlerin aksine, PMC'deki takviye,
yiksek mukavemet ve sertlik saglar. Polimer matrisli kompozitler ve fiber takviyeli

polimerler genel olarak takviyeli plastikler olarak adlandirilir. PMC’lerde kullanilan
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fiberlerler genel olarak cam (GFRP), grafit (CFRP) ve aramid (Kevlar)’dir. Bu fiberler yiiksek
6zgiil mukavemet ve 6zgiil sertlik(sertlik/agrlik orani) degerlerine sahiptir. Polimer matrisli
kompozitlerde kullanilan farkli fiber malzemelerin gerilme-gerinim egrileri Sekil 2.4’de
goriilmektedir. Matris malzemeler genel olarak polyester, epoksi(takviyeli plastiklerin %80°1),

florokarbon, silikon gibi termoset ve termoplastik polimerlerdir (Eker 2008c).
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Sekil 2.4 Polimer matrisli kompozitlerde kullanilan farkli fiber malzemelerin gerilme-
gerinim egrileri (Carolin 2003).

2.3.3.1 Karbon Fiber Takviyeli Kompozitler (CFRP)

Karbon fiber takviyeli kompozitler (CFRP), yiiksek mukavemete sahip diisiik yogunluklu
kompozit malzemelerdir. Epoksi ve polyester regineler CFRP’lerde kullanilan matrisler
icerisinde en etkileyici 6zelliklere sahip olmalarina ragmen diger pek cok recine de bu

kompozitlerde kullanilabilir. Cizelge 2.1°de polyester ve epoksinin malzeme o6zellikleri

gosterilmistir.
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Cizelge 2.1 CFRP’lerde kullanilan epoksi ve polyester malzemelerin 6zellikleri (Carolin 2003).

Malzeme Yogunluk Gerilme Elastisite Kirilma Sekil
(kg/m?3) Mukavemeti Modiili Degistirmesi
(MPa) (GPa) (Zorlanma) (%)
Polyester 1000-1450 20-100 2.1-4.1 1.0-6.5
Epoksi 1100-1300 55-130 2.5-4.1 1.5-9.0

Takviye malzemesi olarak kullanilan karbon fiberler ise yeni nesil yiiksek mukavemetli
malzemelerdir. Karbon fiberler elastisite modiilii, mukavemet ve son 1sil iglem sicakligina

gore birkag gruba ayrilir.

Karbon fiberin 6zelliklerine gore;

e Yiiksek modiillii, HM tipi karbon fiberler (350-450 GPa)

e Orta diizey modiillii, IM tipi karbon fiberler (200-350 GPa)

¢ Diisiik modiillii ve yiiksek gerilme mukavemetine sahip, HT tipi karbon fiberler (elastisite
modiilii<100GPa, Gerilme mukavemeti>3.0 GPa)

e Siiper yiiksek gerilme mukavemetine sahip, SHT tip karbon fiberler (Gerilme

mukavemeti>4.5 GPa)
Karbon fiberlerin elde edildigi malzemelere gore;

e Poliakrilonitril (PAN) bazli karbon fiberler
e Zift bazli karbon fiberler

e Suni ipek bazli karbon fiberler
Son 1s1l islem sicakligina gore;

e LTip, son 1s1l islem sicakligt 2000 °C’den yiiksek olan ve HM tipi fiberler ile
iliskilendirilebilen yiiksek sicaklikli 1s1l igleme tabi tutulmus karbon fiberler (HTT)

e ILTip, son 1sil islem sicakligi 1500 °C’den yiiksek olan ve yiiksek mukavemetli
fiberler ile iliskilendirilebilen orta dereceli sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulmus karbon

fiberler (IHT)
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e IILTip, son 1s1l islem sicakligi 1000 °C’nin altinda olan diisiik modillii ve diisiik

gerilme mukavemetine sahip karbon fiberlerdir.

Yiiksek mukavemetli, hafif CFRP kompozitleri uzun yillardir savunma ve havacilik
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmakta ve yakin zaman Once liikks otomobiller, riizgar
tirbinleri ve sikigtirllmis gaz depolama tanklarinda kullanilmaya baslanmiglardir. Hafif,
yiksek mukavemetli ve sert malzemeler olan CFRP’ler, farkli malzemelerin cazip
ozelliklerinin bir kombinasyonu niteligindedir. Hafif malzemeler ulasim sektoriinde onemli
tasarruflar saglamakta ve “hafiflestirme” islemi ulusal enerji hedeflerine ulagsmakta kilit bir

stratejidir bu CFRP’lerin kullaniminda artisa sebep olmaktadir.

Karbon fiber takviyeli kompozitler, agirlik tasarrufu, hassas miithendislik ve hem operasyonda
hem de iiretimde pargalarin basitlestirilmesini gerektiren her tasarim sistemi i¢in uygun

malzemelerdir (Masuelli 2013).

2.2.3.2 Cam Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler (GFRP)

Cam fiber takviyeli polimer kompozitler (GFRP), cam fiber ile matris reginenin birlestirilmesi
ile elde edilir. GFRP malzemeler ortam kosullarina dayanikli elastisitesi yiiksek ancak yeterli
mukavemete sahip olmayan regine ile yliksek mukavemete sahip cam fiberin birlestirilmesiyle

elde edilen malzemelerdir (Afsar 2017).

Cam fiberler gilinlimiizde termoset ve termoplastik matrisler ile birlikte kullanilan takviye
uygulamalarinin %90’ma yakininda kullanilmaktadir. Cam fiberlerin en eski ve hala en ¢ok
kullanilan sekli E-camudir. E-cam, aliimina-kalsiyum-borosilikat cami olup en fazla
%?2 oraninda alkali ve %7-10 seviyelerinde bor igerir, alkaliye dayanikli ve elektriksel
ozellikleri iyi olan bir cam fiberidir. Daha farkli 6zelliklere ihtiyag duyulugunda, 6rnegin s-

cami gibi yiiksek mukavemete sahip fiber malzemeler kullanilabilir.
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Cam fiber gesitleri ve 6zellikleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Cam fiberler tipleri ve bu tipleri olusturan katki malzemelerinin kompozisyonlari

(Eker 2008c)

. Cam Tipi

Ozellikler A c = S
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik modiil (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme mukavemeti (MPa) 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0
Isil genlesme katsayisi1 (m/m/°C.10°) 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicakligi (°C) 727.0 749.0 841.0 970.0
Katki malzemeleri (%)
SiO; 72.0 64.4 52.4 64.4
Al203, Feo03 0.6 4.1 14.4 25.0
CaO 10.0 13.4 17.2 -
MgO 2.5 33 4.6 10.3
Naz0s, K20 14.2 9.6 0.8 0.3

Cizelge’den anlasilacag lizere cam fiberleri olusturan ana katki malzemesi SiO2’tir. Yukarida
teknik ozellikleri belirtilen cam fiberler igerisinde S-tipi cam fiberlerin mekanik 6zellikleri
digerlerine gore daha gelismis olmasina ragmen, maliyeti yiiksektir. C-tipi cam fiberler ise
korozyon direngleri i1yi oldugundan dolay1 genellikle ylizey uygulamalarinda kullanilirlar.

(Géchter and Miiller 1986).

Yiiksek 6zgiil mukavemet, hafiflik, tasarim esnekligi, boyutsal kararlilik, yiiksek dielektrik
direnci, korozyon dayanimi, kaliplama kolayligi gibi 6nemli O6zellikler cam fiberlerin

avantajlar arasinda gosterilebilir (Cam Elyaf San. A.S.)

GFRP malzeme ile tiretilmis kaset beton kaliplari, kiremit gorliniimlii ¢cat1 kaplamalart ve bina
alinliklari, ingaat sektoriinde, komple veya kismen yapilan otomobil goet al.e pargalarinin
yanisira, GFRP’ den yapilmis frigorifik kamyon kasalar1 ve minibiislerin yiikseltilmis

tavanlar1 otomotiv sektdriinde GFRP uygulamalarinin baslica 6rnekleridir (Afsar 2017).
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2.2.3.3 Aramid Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Ileri kompozitlerde takviye malzemesi olarak kullanilan, yeterli elastisite modiiliine ve gekme
mukavemetine sahip ilk organik fiberler aromatik poliamidler(aramidler)dir. Aramid fiberler
yiiksek mekanik Ozelliklerinin yanisira bu Ozellikleri yiiksek sicakliklarda da muhafaza

edebilir, 1s1 ve aleve karsit miikemmel derecede dayaniklidir (Jassal and Ghosh 2001).

Aramid fiberler ¢elige gore daha yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptir. Bundan dolayi,
havacilik gibi agirlik hassasiyeti gerektiren uygulamalarda kullanima uygundurlar. Ancak
aramidin ¢ekme mukavemeti karbon fiber ve cam fibere gore daha diisiiktiir, her {i¢ malzeme
degerlendirildiginde hangisinin kullanilacagina malzemelerin farkli istiin  6zellikleri
kiyaslanarak operasyon i¢in optimum olan malzeme segilebilir. Aramid, e-cam ve karbon

fiber takviye malzemelerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirmasi Cizelge 2.3’de goriilebilir.

Cizelge 2.3 Farkli takviye malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin karsilastirmasi
(url-3).
Malzeme Fiber Tabaka haldeki | Tabaka haldeki Mukavemetin
Mukavemeti mukavemet yogunluk agirhiga orani
(MPa) (MPa) (gricm®)

E-cam 3450 1500 2.66 564
Karbon fiber 4127 1600 1.58 1013
Kevlar 2757 1430 1.44 993

Aramid fiberler, havacilik ve savunma sanayiinde, balistik zirth plakalarinda ve kaya
yiiniiniinde kullanilir. Mitkemmel alev ve 1s1 dayanimlart oldugu i¢in aramid fiberler normal
oksijen seviyesinde erimez veya tutusmaz. Aramid fiberler, koruyucu giysilerin tiretiminde,
hava filtrasyonunda ve kaya ylinii olarak elektrik ve 1s1 izolasyonunda kullanilirlar (Sahu et al.

2014).
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2.4 ILERi HAVACILIK KOMPOZITLERI

Havacilik endiistrisinde ¢esitli kompozitler yaygin olarak kullanilir. Ugaklarda yaygin olarak
kullanilan kompozit malzemeler arasinda fiberglas, karbon fiber ve fiber takviyeli matris
sistemleri veya bunlarin herhangi bir kombinasyonu bulunmaktadir. Ugak {ireticilerinin
kompozit malzemeleri kullanmak ve havayolu sirketlerinin de kompozitlerin filolarinda
kullanilmasini istemek i¢in pek ¢ok iyi nedeni vardir. Pek ¢cok kompozit malzeme geleneksel
metalik malzemelere kiyasla, nispeten daha fazla mukavemet saglayarak ucagin agirligini ve
yolcu basina tasmman yakit maliyetini disiirir. Kompozitler tekrarlanan kalkis/inis
cevrimlerinden kaynaklanan yorulmaya karsit metalden daha dayaniklidir ve boylece ugagin
omrii boyunca denetimleri daha az masrafli olurken ugagin havada para kazandirdig: siire

daha fazla olmaktadir (Mrazova 2013).

Ugak tasarimcilart araglarini daha hafif, daha verimli ve daha konforlu hale getirmek igin
giderek artan bir sekilde kompozit malzemelere basvurmaktadir. Kompozit malzemelerin
artan kullaniminin arkasinda birkac faktér bulunmaktadir. Petrol fiyatlari, ¢cevre sorunlarina
kars1 tutum degisikligi(CO2’in azaltilmasi, algilanan giirtiltiiniin %50 azaltilmasi, NOx’in %80
azaltilmast gibi ACARE’nin 2020 hedefleri) ve havayolu trafiginde beklenen artis iiretici
firmalar1 daha hafif malzemelerden olusan ugaklar yapmaya itmektedir. Bu sebeplerden 6tiirti,
Boeing 747 serilerinde agirlikga %1 civarinda olan kompozit malzeme kullanimi 787’ de %50
seviyesine yiikselmistir. 757 ve 767 serilerinde artan kompozit malzeme kullanimi devam
etmis ve Boeing, 787 Dreamliner kompozit kanatlar ve géet al.e ile imal edilen ticari bir ugak
dretimini baglatan ilk ugak {ireticisi olmustur. Boeing 757’de kullanilan kompozit

malzemelerden imal edilen pargalar Sekil 2.5’de gosterilmistir (url-4).
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Boeing 757-200

Arka Kanatlar
Kanat Uclan(CFRP) c = -
i Kisimlar (CFRP/GFRP) .

Kanat Destek Kaplamalari Uclardaki

Arka Kenar Panelleri

Fwd Segmenti (CFRP/Kevlar + Kaplamalar|.__ £ R
Orgiisiiz Kevlar Kece (GFRP) OFRE ear - noiistz
Arka Segment (CFRP/ GFRP)

[Kanatciklar (CFRP) |—

_| Kevlar Kece)

| itifa Dimeni (CFRP)l

Arka Kenar Panelleri

! Ust (CFRP/GFRP)
Motor Destek Kaplamalari \ Alt (CFRP/Keviar +

(Keviar/ GFRP) o~ . Yedek Glc Girigi Ay
(CFRP) Orglsiz Keviar Kece)

Cevre Kontrol Sistemi

Kanallan (Keviar) Arka Kenar Panelleri

\ . (CFRP/Kevlar + Orgiisiz
Hava Frenleri \‘ Kevlar Kece)

Burun Inig Takimi
Kapilan (CFRP) e \ -
/ MotorKapak Panelleri| [Kanat On Kenar Alt Panelleri

Kanatile Gévde (CFRP) (Kevlar/GFRP)
Arasindaki Kaplamalar /
(CFRP/Keviar/GFRP) ve | [Govde Ana inig Takimi Kapilar (CFRP)

(CFRP/Kevlar + Orguisiz |[Mesnet Kaplamalar ve Kanat ini§ Takimi Kapilarn (CFRP/Kevlar)
Kevlar Kece Frenler (CFRP)

Sekil 2.5 Boeing 757-200’de kullanilan kompozit parcalar (url-4).

2.4.1 ki Boyutlu (2D) Fiber Takviyeli Orgiilii Kompozitler

2D dokuma, ¢ozgli ve argag olarak bilinen iki iplik takimini1 90 derecelik ag1 ile birbirine
gecirerek rijit kumas tiretme islemidir. Genel olarak ¢6zgii ipligi, dolgu ipliklerinden daha
fazla burkulma ve ¢ekme mukavemetine sahiptir ve yogunlugu santimetre basina karsilik
gelen ug sayst ile ifade edilir. Argag iplikleri ¢6zgii ipliklerine dik egimli olma egilimindedir
ve "dolgu iplikleri" olarak adlandirilirlar. 2D kumaslara 6rnek olarak diiz, dimi ve saten
kumasglar gosterilebilir. Bu 2D kumaslari, diisiik maliyetli, hafif ve yliksek darbe direncine
sahiplerdir. Bununla birlikte, iplik gecislerinde ¢okelme ve kivrim varligi 2D dokuma

kumasginin mekanik performansini etkilemektedir (Baucom and Zikry 2005).
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Iki boyutlu kompozitler genellikle 0°, 90°'lik bir yap1 olarak sunulmaktadir. Bununla birlikte,
egilimli dokumalar (45°, 45°) temel 0°, 90° yapmin biikiilmesiyle elde edilebilir. Cogu
dokuma hem ¢6zgii hem de dolgu yoniinde esit sayida lif icerir ve aynit malzemeyi kullanir.
Ancak, karbon ve cam’in bir arada kullanildigi hibrit dokumalar ve ¢6zgii ipliklerinin hakim
oldugu orgiiler de firetilebilir. Dokuma tipleri, Sekil 2.6'da gosterildigi gibi gesitli birbirine
gecme Ornekleri ile smiflandirilabilir. Genel olarak yiiksek performansli kompozitlerde

kullanilan en yaygin iki 6rgii tiirii diiz ve saten orgiilerdir (Campbell 2010).

i

Dz Orgu Dimi Orgii
i [ M |
|
Saten Orgii Sepet Orgiisii
ED; SEg
C
Dalgal Orgii Yapay Dalgali Orgii

Sekil 2.6 Yaygin olarak kullanilan 2D 6rgii ¢esitleri (SP Systems 2005).
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Diiz orgiiler, diger orgii tiirlerine gore daha fazla birim alana diisen orgiliye sahiptir ve
dolayisiyla en siki kumas tasarimina sahiptir boylece kesme mukavemeti en yiiksek olan 6rgii

tiirtidiir.

Sepet orgiisii, iki (veya daha fazla) ¢ozgii ve iki (veya daha fazla) dolgu ipliginin birlikte
dokundugu diiz dokuma ¢esididir. Iki dolguya gecen iki ¢dzgii diizeni 2x2'lik bir sepet olarak
gosterilir, ancak fiberlerin diizeninin simetrik olmasi gerekmez; 8x2, 5x4 ve diger
varyasyonlari iiretmek de miimkiindiir. Sepet 6rgii diiz 6rgiiden daha az kivrima sahiptir ve bu

nedenle biraz daha mukavemetlidir.

Saten dokumalar, dolgu ve ¢ozgiiniin birbirine asgari sayida ge¢mesi ile karakterizedir ve bu
nedenle, diizlemsel kesme hareketine daha az direng gosterir ve ddsenebilirligi en iyi olan
orgii tirtdir. Diiz dokumalar genellikle daha az kavisli pargalar i¢in kullanilirken, saten
dokumalar daha kivrimli pargalar i¢in kullanilir. Daha az lif kivrimina sahip olmasi nedeniyle,

saten Orgli kumaslar diiz 6rgii kumaslardan daha giigliidiir.

Dimi orgii tipi dokumalar diiz 6rgiilerden daha iyi dosenebilirlige sahip olduklar1 ve emdirme
esnasinda son derece iyi 1slanmalari ile iinlii olduklari i¢in, bazi uygulamalarda
kullanilabilirler. Dimi 6rgii tipi dokumalarda, bir veya birden fazla ¢6zgii yine bir veya birden
fazla dolgunun iistiinden ve altindan tekrar eden bir sekilde gegirilerek orgiiye diiz veya kirik

bir nerviir sekli kazandirilir.

Dalgali ve yapay dalgali orgii ¢esitleri yapisal kompozitler i¢in nadiren kullanilir. Dalgali
orgii diiz dokumanin bir ¢esididir ve bitisik ¢ozgii fiberleri ardisik dolgu lifleri arasinda
biikiilerek spiral bir c¢ift olusturur ve her bir dolguyu yerine etkili bir sekilde kilitler.
(Campbell 2010).

Orgii cesitleri kompozit malzeme olusturmak igin termoset ve termoplastik regineler ile
birlestirilir. Bu birlestirme isleminin tamamlanmas: i¢in gereken kiirlesme islemi bir kag
asamadan olusmaktadir. Termoset recineleri kiirlestirmek i¢in kimyasal reaksiyondan

faydalanilir. A, B ve C olarak adlandirilan {i¢ kiirlesme agsamas1 vardir;
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e A asamast: Recinenin bilesenleri (baz materyali ve sertlestirici) karistirilmig, ancak
kimyasal reaksiyon baglatilmamistir. Regine 1slak kaplama islemi sirasinda A
asamasindadir.

e B asamasi: Recinenin bilesenleri karistirilarak kimyasal reaksiyon baglatilmistir.
Malzeme kalinlagmis ve yapiskanligr artmistir. B agamasinda recineler emdirilmeye
baglanmistir. Daha fazla kiirlesmeyi 6nlemek igin kompozit malzeme -18°C (0°F)’ye
sogutulur. Donmus durumda emdirilen malzemenin re¢insi B asamasinda kalir.
Malzeme sogutucudan ¢ikarilip tekrar 1sitildiginda kiirlesme baglar.

e ( asamasi: Regine tamamen kiirlesmistir. Bazi regineler oda sicakliginda kiirlesmeye
baslarken digerleri tamamen kiirlesmek i¢in daha yliksek sicakliklara ihtiya¢ duyabilir.
(F.A.A. 2012).

2.4.2 U¢ Boyutlu(3D) Fiber Takviyeli Orgiilii Kompozitler

Kompozit malzemelerin destek ve baglanti parcalar1 gibi karmasik yapilarda
kullanilamamasinin ana sebeplerinden biri 2D kompozitlerin diizlem dis1 karmagsik yiikleri
verimli olarak karsilayamamasindan kaynaklanir. 3D kompozitler bu sorunlar1 giderilebilme
potansiyeline sahiptir. 3D 6rgii, nominal olarak diiz olan ¢6zgii ve dolgu ipliklerinden olusan
birden fazla diizlem icermektedir ve bu diizlemler baglanti iplikleri ile birbirlerine
birlestirilerek siki bir yap1 olusturmaktadir. Sekil 2.7°de 3D fiberlerin tasarimlari

gosterilmektedir.

Dolgu Fiberi [
Cozgl Fiberi o
Badjlantl Fiberi l,.-f“\.‘ “lizey Baglant Fiberi Gidvde Baglant Fiberi

(o Xa e Xie Seras s e xe;
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Dz Gecmeli Yap!
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{e{m{elels)
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Dalgal Birbirine Gecme Yapis

\_.--..,.J-._J\._

Sekil 2.7 Cesitli 3D Fiber Orgii Tasarimlar1 (Cox and Flanagan 1997).
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3 boyutlu dokunmus preformlar karmasik sekilli preformlari1 imal etme potansiyeline sahiptir
ancak hazirlik siiresi uzun ve dokuma islemi yavastir. 3D kompozitlerde kiigiik biikiim
boyutlar1 maliyeti arttirirken, sertlesme sirasinda veya daha sonra kompozit par¢a kullanima
girdiginde matriste mikro kirilmaya duyarli olan biiyiik regine yigmlarii ortadan kaldirmak
i¢in kullanilmaktadir (Campbell 2010).

2.4.3 Sandvi¢ Kompozitler

Sandvi¢ kompozitler, yiiksek mukavemet-agirlik oranina sahip olmalarindan dolay1 ugak, flize
ve uzay araclarinda genis bir uygulama alanina sahiptir. Sandvi¢ kompozitler, Sekil 2.8'te
gosterildigi gibi diisiik yogunluklu bir malzemeden olusan kalin bir tabaka ile ayrilmis
metalik veya fiber kompozit malzemelerden olusan ince, sert ve giiglii tabakalardan olusur

(Ratwani 2010).

(st Levha

Honeycomb(Bal Petedi)
apigkan cekirdedi

Tabaka

Ust Levha

(a) Kopik  (b) Honeycomb (Bal Petedi) (c) Dalgall

Sekil 2.8 Honeycomb yapisi ve gekirdek gesitleri; a) Kopiik, b) Honeycomb, ¢) Dalgali (Ratwani
2010).
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Bazi sandvi¢ kompozitlerde cekirdekteki oluklar metal veya kompozit malzemelerden
olusabilir. Eger st plakalar metalik ise oluklu ¢ekirdege yapiskanla, perginle veya kaynak ile
birlestirme iglemi yapilabilir. Kompozit {ist plakalarin kullanildig1 sandvi¢ kompozitlerde ise
cekirdek ile levhalarin birlestirilmesi, yapistima islemi ile veya g¢ekirdegin {ist levhalar ile
birlikte kiirlesmesi saglanarak yapilabilir. Sandvi¢ kompozitlerde iist levhalar gerekli olan
yiik altinda sandvi¢ yapinin tamamen biikiilmesini 6nlemek i¢in yeterli kesme modiiliine sahip
olmalidir. Sandvi¢ kompozitler mekanik ve sonik yorulmalara karsi oldukc¢a dayaniklidir,

darbe soniimleme 6zellikleri iyidir ve termal 6zellikleri gelismistir (Ratwani 2010).
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BOLUM 3
ORGULU KOMPOZITLERIN MEKANIK KARAKTERIZASYONU
3.1 CEKME MUKAVEMETI

Orgiilii kompozitlerin mikroyapilari, tek yonlii tabakali kompozitlerden oldukga farklidir. Bu
durum orgiilii kompozitlerin daha yiiksek derecede ayrisikliga(homojen olmama) sahip
olmasina yol agmaktadir. Ayrica, tekstil kompozitlerinin diizlemsel ve kalinlik boyunca sahip
olduklar1 elastisite ve mukavemet 6zelliklerinin goreceli biiytiklikleri, tek yonlii tabakali
kompozitlerinkinden biiyiikk olmasi orgiilii kompozitlerin deneylerinde bazi 6zel hususlari
gerekli kilar. Tek yonlii tabakali kompozitler i¢in uygulanan numune boyutlari, enstriimasyon
ve ylkleme yontemleri Orgiilii kompozitlerin mekanik o6zelliklerini 6lgmek icin yapilan

deneylerde gegerli olmayabilir (Daniel and Ishai 2006).

Orgiilii kompozitlerin gekme deneylerinde, numunenin genisligi tekstil birim hiicresinin boyutuna
oranla yeterince biiyiik olmalidir. Numune igin onerilen genislik 25.4 mm (1 in.) ve minimum
olgme uzunlugu 127 mm (5 in.) olmalidir. Deneyler, kumaslarin dizilimleri boyunca, ¢dzgili ve
dolgu yonlerinde gerceklestirilmelidir. Orgiilii kompozitler igin ASTM D3039’a gore standart
cekme numunesi Sekil 3.1°de gosterilmektedir (Masters and Portanova 1996).

Cikinti )
é_ C

Cikinti Bayu

s Olcim BDYU—')l
. [ .~ | M Genislik

T

Sekil 3.1 Cekme deneyi igin hasarsiz 6rgiilii kompozit numunesi (Masters and Portanova 1996).

23



(Cekme mukavemeti asagidaki denkleme gore hesaplanir;

o = ot (3.1)

Elastisite modiilii asagidaki denkleme gore hesaplanir.

£ =) ) e

Poission orani asagidaki denkleme gore hesaplanir.

Ag, (3.3)
Agy,
i
|
4
LIT GAT LAT
LGM SGM AGM(1) AGM(2) XGM
Birinci Ozellik ikinci Ozellik Uciined Ozellik

Hasar Tipi Igaret | Hasar Tipi isaret - !HasarTipi isaret |
A A P Alt B |
cili Kavramanin/Cikintinin I i
Kenar Delaminasyonu D icerisinde Ust T If
KavramalCikint G Kavramada/Gikintida A Sol L |
Yanal L Givdede G Sag R
Cok Modlu M{xyz) Goldu alaniar M Orta M
Dizlemsel Yanima ) Cegitli v Cesitli v
Patlama X Bilinmeyen U Bilinmeyen T
Difer [0}

Sekil 3.2 Cekme deneyi i¢in hasar kodlari/tipik modlar (ASTM 2002).
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3.2 DINAMIK KARAKTERIZASYON
3.2.1 Titresim ve Ses Analizi

Ugaklarda kullanilan yapilar, havanin ucaga uyguladigi direncten dolayr ugus esnasinda
aerodinamik titresime maruz kalir. Titresimin rezonans genligi onemli dl¢lide yapinin her
moduyla alakali olan soniimlemeden kaynaklanmaktadir. Bu durumda yapinin dogal
frekansinin ve modal soniimlenmesinin bulunmasi zorunlu hale gelmektedir. Dogal frekanslar
kompozit plaklarin ortotropik 6zelliklerine duyarlidir ve tasarimin uygun hale getirilmesi
dogal frekansin kontrol edilmesine yardimei olabilir. Yapilarin titresim ve ses 6zelliklerini

belirlemek i¢in kullanilan esitlikler asagida verilmistir.
3.2.1.1 Temel Esitlikler

Serbest titresim, harici kuvvetlere veya herhangi bir takviye harekete maruz kalmayan bir
yapmin hareketi anlamima gelmektedir. Soniimsiiz dogrusal SDOF (tek serbestlik dereceli)

sistemlerinin hareketi;

mZZTZ+ku =0 (3.4)

Serbest titresim, sistemin statik denge durumunu bozarak baslatilir. Zamanin sifir oldugu anda

deplasman u(0) ve hiz u(0) eklendiginde;

w = u(0), i = 1(0) (3.5)

Boylece, denklemin ¢oziimii standart yontemlerle elde edilir:
1(0)

u(t) = u(0)coswyt + ——sinw,t (3.6)

Titresimin dairesel dogal frekansi, saniyedeki birim radyan cinsinden;

Wy = \/% (3.7)
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Radyan frekansindan, dogal frekans fn, on'i 2n’ye bolerek bulunabilir. Radyan frekansi

bulunmadan, dogal frekans dogrudan da bulunabilir.

fo =50 (3.8)

Soniimsiiz bir sistemde serbest titresimin bir devrini tamamlamak i¢in gereken siire, sistemin

titresiminin dogal periyodudur.

T, =2 (3.9)

wWn

Titresimin dairesel dogal frekansi Hz(saniyedeki devir sayisi) ile ifade edilir;

1

fo== (3.10)

n

Kritik s6niim orani;

_ fPu—-f2
¢=CA (3.11)

{’nin 0.1°den diisiik oldugu kii¢iik soniim oranlari i¢in asagidaki esitlik kullanilabilir.

~ fu=f1
(= B (3.12)

3.2.1.2 Modal Analiz

Orgiilii kompozitlerin dogal frekansi, séniim degerleri ve yapisal deformasyonuna bagl bir
deger olan mod bi¢imini iceren dinamik karakterini belirlemek i¢in modal analiz yontemi

kullanilir.

Hareket denklemi:

[M]{u} + [C1{} + [KT{u} = {F(D)} (3.13)

Pek cok yap1 i¢in soniim oran1 %10’un altinda oldugu i¢in séniimlemeyi ¢cogu problem i¢in

ihmal edebiliriz. Soniimlemeyi ihmal edersek:
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[M]{i} + [KT{u} = {F(©)} (3.14)

{ii}1 ve {u}1 vektorleri i¢in denklem yeniden yazilirsa:

[M]{it}; + [K]{u}; = {F(t)} (3.15)

Yiik vektoriinilin sifira ayarlandigi durumda dinamik denkleminin gegerli bir sonucu olan {7i}>

ve {u}> vektorlerin igin:

[M]{it}; + [K{u}, = 0 (3.16)

Iki denklem toplandiginda:

[M]{i}, + [M]{ii}, + [K]{u}s + [KH{u}, = (F(©)} + 0 3.17)

Denklemi daha sade bir bi¢imde ifade edersek:

[M]({ii}y + {ii}2) + [K]I({uby + {u}2) = {F(O)} (3.18)

Bu durumda, ({7i}1+{7i}2) ve ({u}1+{u}2) sonliimsiiz dinamik denklemin gegerli bir ¢6ziimii
olmaktadir. {ii}> ve {u}2’nin her ikisi de sifir oldugu siirece problemin ¢6ziimii hareket
denklemi ile bulunabilir. Ancak, sifir olmayan bir vektor kiimesi varsa o zaman dinamik

denklem igin ¢6ziim yontemini baslangi¢ kosullar1 belirler.

[M]{ii} + [K]{u} = {0} (3.19)
{u}(t) = (Ule™* (3.20)
{ii}(t) = —w?{U}e'®t (3.21)

Bu denklemler kullanilarak asagidaki denklemi elde edebiliriz.

—w?[M]{U}e*t + [K]{U}e'*t = {0} (3.22)

Denklemi daha sade bir bicimde ifade etmek icin taraflar ¢' ile sadelestirirsek;

([K] — w?[MD{U} = {0} (3.23)
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Bu denklemin amaci, ilgili frekansa(w) karsilik gelen vektorii{U} bulmaktir. {U} yu bir sekil
olarak ele almak daha uygundur. Bu yiizden {U} mod sekili olarak adlandirilir. {U}, yapinin
o frekansi ile salimimindaki sekildir. Bir yapi igin birden fazla mod olabilir, her mod sekli s6z

konusu modun dogal frekansi olarak nitelendirilen ¢ok spesifik bir frekansta meydana gelir.
3.2.1.3 Ses Bagintilar:

Ses basinci veya akustik basing, ses dalgasinin yoniine dik olan bir yiizey alanindaki (m?)
sesin kuvveti (N) 'dir. Ses basinci, SI birim sitemi igin “N/m?” veya “Pa” ile ifade
edilmektedir. Ses basinci, havada mikrofon ile suda ise hidrofon ile 6lgiilebilir. Desibel (dB),
iki deger arasindaki orani gdsteren logaritmik bir birimdir. Bu degerlerden biri genellikle
standart bir referans degerdir, bu durumda desibel bu referansa gére diger degerin seviyesini
ifade etmek i¢in kullanilir. Desibel, ses basincinin bir birimi olarak akustikte yaygin olarak
kullanilir. Ses Olgerken, ses basinct seviyesini (SPL) desibel olarak belirlemek i¢in asagidaki

logaritmik formiilii kullaniriz.

SPL = 20logyq (po) dB (3.24)

[letim kaybi1(STL), bir duvar veya bagka bir yap1 tarafindan durdurulan belirli bir frekanstaki

ses desibel sayisini ifade eder.

Ses Kaynadnn Aficr Oda
Brfundugu Oda Ly2)

ap.bl

Sekil 3.3 Tipik Ses Aktarimi (Lamancusa 2000).

28



Iki oda arasina kismen sogurucu bir bélim konuldugunda, sesin bir kismi tekrar odaya
yansitilir, bir kismi da diger odaya odaya aktarilir. Aktarilan ses yogunlugunun baslangigtaki

ses yogunluguna orani iletim katsayisini ifade eder.

1 = laktardan (3.25)

IGelen

Baslangictaki ses enerjisinin aktarilan ses enerjisine logaritmik orani ses iletim kaybini ifade

eder.

STL = 10log= (3.26)

Akustik iletim, ucaklarin kompozit goet al.eleri i¢in temel tasarim kriterlerinden biridir.
Dolayisiyla bir goet al.e yapisinin ses iletim kaybmin (STL) 0Ongériisii biiyiik 6nem

tasimaktadir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 DENEY DUZENEGI VE KULLANILAN MALZEMELER

4.1.1 Deney Diizenegi

Vibroakustik deneylerde ses yalitimi deney sonuglarinin dogru elde edilmesi i¢in son derece
onemlidir, disaridan gelebilecek sesler sistemi etkileyebilmekte, hatali sonuglar elde
edilmesine ve dolayisiyla malzemenin dinamik &zelliklerinin yanlis yorumlanmasina yol
acabilmektedir. Bu yiizden deney diizeneginde, ses yalitimini en iist diizeyde elde edebilmek
amaciyla hazirlanan ahsap sandigin igerisine 50 mm kalinliginda polistren levha, bu levhanin
igerisine de 30 mm kalinliginda piramit akustik stinger yerlestirilmistir. Deney diizeneginde
iki ayr1 oda olusturulmustur. Birinci odada titresim kaynagi ve 1sitici fan, ikinci odada ise
kompozit numune {izerine yapistirtlmig termokapllar ve ivmedlger ile mikrofon

bulunmaktadir.

Hazirlanan diizenekte orgiilii kompozit plakayr diisiik hizda tahrik etmek amaciyla kendi
ekseni etrafinda rotasyonel hareket eden elektrikli bir tahrik unsuru kullanilmistir. Kompozit
levha 13 mm kalinligindaki iki aliiminyum plakanin orta noktasina 3 mm et kalinliginda, 4
mm c¢er¢eve genisligine sahip 150x100 mm boyutlarinda pencere agilarak sabitlenmistir. 3
mm kalinligindaki pencerenin arkasina, igerisine numune tam olarak oturacak sekilde
158x108 mm boyutlarinda ve 7 mm derinliginde bir yuva acilmistir. Yuvanin igerisine agilan
kompozit plakayi sikistirmak icin farkli kalinliklarda celik ¢erceveler kullanilmis ve kompozit
plaka aliiminyum plakalar arasina sikistirilarak sabitlenmistir. Diisiik hizli kuvvet ile tahrik
edilen kompozit levhay1 1sitmak i¢in 5 kW giiciinde sicak hava iifleyen Isijet marka EX-5 tipi
elektrkli bir 1sitic1 fan kompozit numuneden 40 cm uzaga yerlestirilerek numunenin 1sitilmasi
saglanmistir. Termokapllarin 1sitict fandan gelen sicak havaya direkt olarak maruz kalmasini

onlemek amaci ile termokapllar ve ivmedlger kompozit numunenin Oteki ylizeyine
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yapistirilmistir. Numuneleri tagiyan Ayrica aliiminyum plakanin refrakter tugladan ayrilmak
zorunda kaldig: yerlerde ise bondex siinger kullanilarak 1s1 yalitimi saglanmistir. Kompozit
plakanin dort kosesine yapistirilan termokapllardan elde edilen sicaklik degerleri, her bir

termokapl cifti bir termometreye baglanarak iki adet termometre ile 6l¢lilmiistiir.

Frekansi ve ses basincini 6lgmek igin sirasiyla Dytran marka 3093B model ivmedlger ve
G.R.A.S marka 46AE model mikrofon kullanilmigtir. Her iki enstriiman da Somat marka
eDAQ Lite modeli veri toplama cihazina baglanarak bilgisayardaki Infield programinin
yardimu ile farkli sicakliktaki hasarli ve hasarsiz 6rgiilii kompozit numunelerin frekans ve ses
basinct degerleri Olglilmiistir. Calismalarda kullanilan  kompozitlerin ~ vibroakustik

ozelliklerini 6lgmek i¢in hazirlanan deney diizenegi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Sekil 4.1 Deney Diizenegi.

Sekilde numara ile belirtilen ekipmanlar siras1 ile;
1: Bilgisayar (TCE, InField ve nCode)

2: eDAQ veri toplama cihazi

3: Isyet EX-5 tipi 1sitict fan

4,5,6,7: Termokapllar
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8,9: Termometreler
10: G.R.A.S 46AE tipi mikrofon
11: Dytran 3093B tipi ivmedlger

12: Tahrik unsuru

a\r‘i@)k%

Sekil 4.2 Diziistii Bilgisayar ve Veri Toplama Cihazi.

Veri toplama cihazi ile ivme 6lger ve mikrofondan alinan veriler kaydedilmis ve TCE yazilimi
ile bilgisayara aktarilmigtir. Bilgisayara aktarilan veriler InField ve nCode yazilimlari ile

analiz edilmistir.

Sekil 4.3 Isitict Fan.
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Isijet EX-5 tipi 5 kW elektrikli 1sitic1 fan ile sicak hava tiflenenilerek numunelerin sicakliklar

istenilen degerlere ayarlanmaistir.

Sekil 4.4 Termometre ve Termokapllar.

Orgiilii kompozit plakanin dért kdsesine yapistirilan K tipi termokapllardan alinan sicaklik
degerleri CEM DT-3891g model iki adet termometreden okunmus ve ortalama degeri bulmak

iizere kaydedilmistir.

Sekil 4.5 Mikrofon.

Calismada ses basincini 6lgmek i¢in £50°C sicaklikta ¢alisma hassasiyetine sahip G.R.A.S.
marka 46AE tipi mikrofon kullanilmistir.
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Sekil 4.6 fvmedlger.

Diisiik hizla darbeye maruz birakilan numunelerden elde edilen frekans degerleri Dytran

3093B model ivmedlger ile dlglilmiistiir.

Sekil 4.7 Tahrik Unsuru.

Numunelere farkli sicakliklarda tahrik unsuru ile +0.5 N kuvvetinde ylik uygulanmustir.
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Sekil 4.8 Veri toplanan bolmedeki ivme 6lger ve termokapllar yapistirilmis numune.

4.1.2 Cahismada Kullanilan Numuneler

Bu calismada, hepsi diiz 6rgii[0°/90°]s olmakla beraber diigiim araliklar1 ve kalinliklar1 farkli
olan 0.5 mm, 1 mm ve 1.5 mm kalinhiginda o6rgiilii kompozit plakalar tercih edilmistir.
Numuneler, deney diizenegine uyumlu olarak 4 mm kalinligindaki c¢ergeveye sahip
aliminyum yuvaya yerlestirildiginde 150 mm x100 mm boyutundaki yiizeyler agikta kalacak
sekilde orgli yonlerine paralel olarak 108 mm x 158 mm boyutlarina ayarlanmistir. Calismada

kullanilan 6rgiilii kompozitler Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S.(TAI)’den saglanmistir.
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Sekil 4.9 0.5 mm kalinliginda 6rgiilii kompozit plaka.

Sekil 4.10 1 mm kalinli§inda 6rgiilii kompozit plaka.
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Sekil: 4.11 1.5 mm kalinliginda 6rgiilii kompozit plaka.

38



4.2. DENEYLERIN YORUTULMESI

4.2.1 Cekme Deneyi

Sekil 4.12 Cekme Cihaz1 ve Ceneler.

Orgiilii kompozit plakalarin elastisite modiiliiniin bulunmasi1 ve mekanik 6zelliklerinin daha
iyi anlasilabilmesi i¢in 75mm x 15 mm boyutunda ¢ekme numuneleri ¢cekme deneyine tabii
tutulmustur. Kompozit plakalarin, ¢ekme cihazinin ¢enelerinin tuttugu yiizeyinden
kaymamasi amaciyla hazirlanan numunelerin alt ve {ist kisimlarina 10mm boyunca 1.5 mm
kalinliginda plastik bant sarilmistir. Hazirlananan g¢ekme numunelerin orta noktalaria
strengec yapistirilmis ve numunelere yapistirilan strengecler (gerinm dlger) gerinim 6lgme
cihazina baglanmistir. Malzemelerin 6zellikleri hakkinda daha fazla bilgiye sahip olmak

amaciyla numunelerin agirliklart hassas terazi yardimi ile 6l¢iilmiis ve hacimsel degerlerine
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oranlanarak malzemelerin yogunluk degerleri elde edilmistir. Cekme deneyinden elde edilen

sonuglar ve ¢aligmada kullanilan malzmelerin yogunluklar1 Cizelge 4.2’ de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 Cekme deneyi sonuglar1 ve malzemelerin yogunluklari.

Numune Cesidi Elastisite Modiilu Poisson Orani Yogunluk
(GPa) (g/cm®)

Orgiilii Kompozit 53 0.24 0.46
(0.5 mm kalinlik)
Orgiilii Kompozit 28.8 0.34 0.35

(1 mm kalinlik)
Orgiilii Kompozit 54.3 0.26 0.53
(1.5 mm kalinlik)

4.2.1 Darbe Deneyi

Sekil 4.13 Darbe deney diizenegi.
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Orgiilii kompozit plakalara hasar vermek igin 500 g ve 150 g agirh@indaki iki adet gelik
kursun Resim 5.8’deki diizenek kullanilarak 1250 cm yiikseklikten numunelerin iizerine

serbest olarak birakilarak orgiilii kompozit plakalarin yiizeyinde hasar olugsmasi saglanmistir.

Sekil 4.14 45° tepe agisina sahip 150 g ve 500 g’lik kursunlar.

Cizelge 4.1 Darbe deneyinde kullanilan kursun ¢esitleri ve 6zellikleri.

Malzeme Tepe Acis1 | Yiizey alam Hacim Agirhik (g) | Potansiyel
Cesidi (mm?) (mm3) Enerji (J)
1.Tip 45° 2.814 0.517 150.1 1.84
2.Tip 45° 7.505 2.397 500.4 6.13

Agirliklart farkll iki tip kursun ile hasara ugratilan kompozit plakalara ait carpma sonrasi

goriintiiler sirastyla Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de

verilmistir.
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Sekil 4.16 1 mm kalinlikta 1.84 J enerji ile hasara ugratilmis plaka.
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Sekil 4.17 1.5 mm kalinlikta 1.84 J enerji ile hasara ugratilmis plaka.

Sekil 4.18 0.5 mm kalinlikta 6.13 J enerji ile hasara ugratilmis plaka.
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Sekil 4.19 1 mm kalinlikta 6.13 J enerji ile hasara ugratilmis plaka.

Sekil 4.20 1.5 mm kalinlikta 6.13 J enerji ile hasara ugratilmis plaka.
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4.2.1 Sicakliklarm Olgiilmesi

Bu calismada orgiili kompozit numunelerin farkli sicakliklarda dinamik karakteristiklerini
analiz etmek amaciyla ii¢ farkli sicaklik degeri secilmistir. Hasarli ve hasarsiz numuneler
1sitic1 fan tarafindan iiflenen sicak hava ile 25°C, 35°C ve 50°C sicaklik degerlerine 1sitilarak
analiz edilmistir. Sicaklik dagilimini daha iyi goézlemlemek i¢in numunenin dort kosesine
birer termokapl yapistirilmis ve bu termokapllardan okunan degerlerin aritmetik ortalamasi
alinarak numunenin sicakligi olarak kabul edilmistir. Termokapllarin yerlesimi ve
numaralandirilmast Sekil 5.10°da gosterilmektedir. 0.5, 1 ve 1.5 mm kalinligindaki hasarsiz
(UD), 0.15 kg agirligindaki kursun ile hasara ugratilmig(15) ve 0.5 kg agirligindaki kursun ile
hasara ugratilmig(5) haldeki numunelerin 25°C(25), 35°C(35) ve 50°C(50)’de termokapllardan

okunan degerleri ve bu degerlerin aritmetik ortalamalar1 Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.20 Termokapllarin numune iizerindeki kodlanmasi.

45



Cizelge 4.2 Termokapllardan okunan sicaklik degerleri.

Kod Termokapl Okunan Deger (°C) Ortalama Deger (°C)
1 25.1
Te]
N
A 2 25.2
2 25.1
0 3 24.9
o
4 25.2
1 35.3
n
@
A 2 35.3
2 35.3
T} 3 35.2
o
4 35.1
1 50.5
o
v 2 50.4
A .
) 50.3
u'? 3 50
o
4 50.1
1 25.2
Q
' 2 24.7
= 25
T} 3 24.9
o
4 25.2
1 34.4
@
o 2 34.7
< 34.8
o 3 35.1
o
4 35
1 50.8
B
o 2 51
< 50.7
0 3 50.4
o
4 50.5
1 25.1
)
< 2 25
0 25
0 3 25
o
4 25
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Cizelge 4.2 (devam ediyor)

0.5-5-35

35.5

35.3

34.4

34.9

35
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Cizelge 4.2 (devam ediyor)

1-15-35

34.8

35

34.8

34.9

34.9

1-15-50

50.6

50.5

50.8

50.2

50.5

1-5-25

25.1

25

24.8

25.3

25

1-5-35

36.2

35.7

35.4

35.6

35.7

1-5-50

51.2

51.5

50.8

50.7

51

1.5-UD- 25

25

25.1

25

24.7

25

1.5-UD- 35

35.6

35.4

36.1

Bl W N PR W N R B W N R R W N R PR W N R R W N R R W N e

35.3

35.6

48




Cizelge 4.2 (devam ediyor)

1.5-UD-50

49.5

50.2

48.8

49.5

49.5

1.5-15-25

25.3

25.3

25.1

24.9

25.2

1.5-15-35

354

36.2

35.6

35.8

35.7

1.5-15-50

51.5

50.7

50.6

50.8

50.9

1.5-5-25

24.7

25.3

24.9

25.1

25

1.5-5-35

34.4

35

35.2

35.1

35

1.5-5-50

o1.1

50.9

50.3

Bl W N PR W N R B W N R R W N R PR W N R R W N R R W N e

49.8

50.3

49




4.2.2 Frekans Olciimleri ve Modlarin Belirlenmesi

Numunelerin diisiik hizli tahrik etkisinde titresim karakteristiklerinin belirlenmesi igin
numune iizerine yapistirtlan ivme 6lger, her li¢ ekseninden veri alabilmek amaciyla ti¢ farkli
kablo ile veri toplama cihazina baglanmistir. Bilgisayar kontrollii yapilan titresim
deneylerinde deneyler TCE programi kullanilarak, deneyler 0-2500 Hertz araliginda
yiirlitilmistiir.

0.5 mm, 1 mm ve 1.5 mm kalinhigindaki farkli 6rgiilii kompozit malzemelerin hasarsiz, 0.15
kg agirhgindaki kursun ile hasara ugratilmis ve 0.5 kg agirligindaki kursun ile hasara
ugratilmis haldeki numunelerinin her biri 15 sn sire ile 25°C, 35°C ve 50°C sicakliklarinda
diisiik hizli tahrige maruz birakilarak toplam 27 adet deney yapilmistir. Yapilan deneylerde
ses iletimini ve ses iletim kaybim1 gozlemlemek amaciyla bir mikrofon numuneden 3 cm

uzaga yerlestirilerek titresim verilerinin yaninda ses verilerinin de alinmasi saglanmistir.
Ayrica sonuglarda herhangi bir sapma olmasini engellemek ve daha saglikli sonuglar elde

etmek amaciyla Orgiilii kompozit numuneler diizenekten ¢ikartilarak, deney diizeneginden

mikrofon yardimu ile tahrik unsurunun oldugu ve tahrik unsuru olmadan ses verileri alinmistir.
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BOLUM 5
DENEY SONUCLARI
Deney sonuglar iki asamali analiz edilmistir. Ik olarak, aym kalmliktaki 6rgiilii kompozit
plakalarin farkli hasar durumlarinda degisen sicakliklarda modal analizi ve soniim oranlari
kiyaslanmistir. Daha sonra ise ayni sicaklikta farkli kalinliklardaki 6rgiilii kompozit plakalarin

farkli hasar durumlarindaki frekans ve soniim oranlar1 incelenmistir.

0.5 mm kalinligindaki orgiilii kompozit plakanin hasarsiz durumda 25°C, 35°C ve 50°C’deki

frekans ve sonlim orani degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 0.5 mm'lik hasarsiz numunenin farkli sicakliklardaki frekans ve soniim oranlari

T(°C) | w1 (Hz) | wa(Hz) | wa(Hz) | & (x107%) | &(x107) | &(x10)
25 120.8 278.3 537.8 37.23 10.79 11.17
35 132 258.8 390.7 34.35 17.38 10.24
50 87.6 174.7 271.1 60.97 42.93 18.61
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Sicaklik (°C)

Sekil 5.1 0.5 mm kalinlikta hasarsiz numunenin frekans oranlari.
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Sicaklik (°C)

Sekil 5.2 0.5 mm kalinlikta hasarsiz numunenin soniim oranlari.
0.5 mm kalinhigindaki orgiilii kompozit plakanin 1.84 J ile darbeye maruz birakilmis

numunesinin 25°C, 35°C ve 50°C’deki frekans ve soniim orani degerleri Cizelge 5.2°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.2 1.84 J'lik darbeye maruz birakilan 0.5 mm'lik numunenin farkli sicakliklardaki
frekans ve sonlim oranlari.

TCC) | 01(Hz) | 02(Hz) | 03(Hz) | E1(x1073) | E2(x1073) [Es(x107%)
25 74.3 150.2 | 2254 60.56 33.31 22.18
35 78.3 159.1 | 230.6 51.08 25.14 17.34
50 83.4 158.8 | 245.6 53.95 42.97 24.43
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Sicaklik (°C)

Sekil 5.3 0.5 mm kalinlikta 1.84 J ile hasara ugramis numunenin frekans oranlart.
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Sekil 5.4 0.5 mm kalinlikta 1.84 J ile hasara ugramis numunenin soniim oranlari.

0.5 mm kalmhigindaki orgiilli kompozit plakanin 6.13 J ile darbeye maruz birakilmis
numunesinin 25°C, 35°C ve 50°C’deki frekans ve soniim orani degerleri Cizelge 5.3’de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.3 6.13 J'lik darbeye maruz birakilan 0.5 mm'lik numunenin farkli sicakliklardaki
frekans ve sonlim oranlari.

T(°C) | 01(H2) | wa(H2) | w3(Hz) | &i(x107) | Ex(x107) |Ex(x107)
25 656 | 1323 | 199.7 | 60.97 | 34.01 | 25.03
35 644 | 132 | 1989 | 6211 | 2651 | 22,62
50 634 | 129.2 | 1957 | 552 34.82 | 20.43
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Sekil 5.5 0.5 mm kalinlikta 6.13 J ile hasara ugramis numunenin frekans oranlari.
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Sekil 5.6 0.5 mm kalinlikta 6.13 J ile hasara ugramis numunenin séniim oranlari.

1 mm kalinhgindaki 6rgiilii kompozit plakanin hasarsiz durumda 25°C, 35°C ve 50°C’deki

frekans ve soniim orani degerleri Cizelge 5.4’de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.4 1 mm'lik hasarsiz numunenin farkli sicakliklardaki frekans ve soniim oranlari.

T(°C) | wi(Hz) | wa(Hz) | ws(Hz) | Eu(x107) | &(x107%) | &a(x107%)
25 129.7 | 259.7 | 3903 34.69 17.32 11.52
35 130.1 | 263.3 392 38.43 17.09 14.03
50 125.2 | 2449 | 3685 43.92 22.45 20.35
450 -

400
350

~ 300 -

I ——

=250 - B —a

c === \od1

£ 200 -

o - Mod 2

L 150 -

0= => Mod 3
100 -
50 -
O T T T T T T 1
20 25 30 35 40 45 50 55
Sicaklik (°C)

Sekil 5.7 1 mm kalinlikta hasarsiz numunenin frekans oranlari.

U ©O 1 O Un O
I I I I I )

==@==Damp. Rat. 1

N
o
1

== Damp. Rat. 2

._./I

[EEY
(0]
1

Damp. Rat. 3

Soniim Oram (x1000)

[any
v O
I I

o

25 30 35 40 45 50 55
Sicaklik (°C)

20

Sekil 5.8 1 mm kalinlikta hasarsiz numunenin séniim oranlari.
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I mm kalinligindaki Orgiilii kompozit plakanin 1.84 J ile darbeye maruz birakilmis
numunesinin 25°C, 35°C ve 50°C’deki frekans ve soniim orani degerleri Cizelge 5.5°de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.5 1.84 J'lik darbeye maruz birakilan 1 mm'lik numunenin farkli sicakliklardaki
frekans ve sonlim oranlari.

T(C) | wi(Hz) | w2(Hz) | wa(Hz) | E(x107) | E2(x1073) | E3(x1079)
25 81.1 120.3 158.7 55.48 45.72 37.8
35 75.9 142 215.2 52.7 32.14 20.91
50 54.4 112 162.8 64.33 49.11 36.85
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Sekil 5.9 1 mm kalinlikta 1.84 J ile hasara ugramis numunenin frekans oranlari.
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Sekil 5.10 1 mm kalinlikta 1.84 J ile hasara ugramis numunenin soniim oranlari.

1 mm kalinligindaki orgiili kompozit plakanin 6.13 J ile darbeye maruz birakilmis
numunesinin 25°C, 35°C ve 50°C’deki frekans ve sonim orani degerleri Cizelge 5.6°de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.6 6.13 J'lik darbeye maruz birakilan 1 mm'lik numunenin farkli sicakliklardaki
frekans ve sonlim oranlari.

T(°C) | o1(H2) | w2(Hz) | ws(Hz) | &u(<107%) | &x(x107%) | E5(x107)
25 752 | 1552 | 2101 | 63.13 | 4511 | 26.19
35 635 | 1274 | 190.6 | 5511 | 3532 | 23.26
50 746 | 1538 | 2317 | 67.02 | 3576 | 19.42

58




250 -
200 4 ‘\/
~
Z 150 1 .\./.
% =4 Mod1
X
E 100 - == Mod 2
= —
. === Mod 3
50 -
O T T T T T T 1
20 25 30 35 40 45 50 55
Sicaklik (°C)

Sekil 5.11 1 mm kalinlikta 6.13 J ile hasara ugramis numunenin frekans oranlari.
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Sekil 5.12 1 mm kalinlikta 6.13 J ile hasara ugramis numunenin soniim oranlari.

1.5 mm kalinligindaki 6rgiilii kompozit plakanin hasarsiz durumda 25°C, 35°C ve 50°C’deki

frekans ve soniim orani degerleri Cizelge 5.7’ de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.7 1.5 mm'lik hasarsiz numunenin farkli sicakliklardaki frekans ve soniim oranlari.

TCC) | wi(Hz) | 02(Hz) | w3(Hz) | E1(x107) | E(x1073) |Ea(x107)
25 103.5 210.8 313.3 43.47 23.71 17.96
35 116.7 234.9 350.7 34.27 23.4 15.68
50 117.8 238.1 355 33.95 21 14.08
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Sekil 5.13 1.5 mm kalinlikta hasarsiz numunenin frekans oranlari.

w w b B~ U
o Uuun O Uun O
I I I I )

Soniim Oram (x1000)
e e S I N
v O U1 O UL

o

==@==Damp. Rat. 1

=ll=Damp. Rat. 2
Damp. Rat. 3

20

25 30 35 40 45 50 55
Sicaklik (°C)

Sekil 5.14 1.5 mm kalinlikta hasarsiz numunenin soniim oranlari.
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1.5 mm kalmhigindaki orgiili kompozit plakanin 1.84 J ile darbeye maruz birakilmis
numunesinin 25°C, 35°C ve 50°C’deki frekans ve soniim orani degerleri Cizelge 5.8’de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.8 1.84 J'lik darbeye maruz birakilan 1.5 mm'lik numunenin farkli sicakliklardaki
frekans ve sonlim oranlari.

TCC) | wi(Hz) | w2(Hz) | wa(Hz) | E1(x103) | E2(x1073) [Ea(x1073)
25 75.1 140.7 190.6 86.55 56.21 64.71
35 85.3 147.2 214.2 70.34 50.95 58.36
50 84 147.7 217.6 65.47 47.52 52.84
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Sekil 5.15 1.5 mm kalinlikta 1.84 J ile hasara ugramis numunenin frekans oranlart.
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Sekil 5.16 1.5 mm kalinlikta 1.84 J ile hasara ugramis numunenin soniim oranlart.

1.5 mm kalinhgindaki orgiilii kompozit plakanin 6.13 J ile darbeye maruz birakilmis
numunesinin 25°C, 35°C ve 50°C’deki frekans ve soniim orani degerleri Cizelge 5.9°de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.9 6.13 J'lik darbeye maruz birakilan 1.5 mm'lik numunenin farkli sicakliklardaki
frekans ve sonlim oranlari.

T(°C) | w1(H2) | w2(Hz) | ws(Hz) | &u(x107%) | &(x107) | &(x107)
25 82.7 165 | 246.4 | 4837 3333 | 3044
35 107.2 | 2166 | 3254 | 37.32 23.08 | 1585
50 127.4 | 255 | 3811 | 27.47 2156 | 14.43

62




450 -
400 -
350 -
~ 300 -
N
I
=250 -
c === \od1
£ 200 -
e == Mod 2
—> Mod 3

S
L 150 -

100 - '/—'

50 -

O T T T T T T 1
20 25 30 35 40 45 50 55

Sicaklik (°C)

Sekil 5.17 1.5 mm kalinlikta 6.13 J ile hasara ugramis numunenin frekans oranlari.
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Sekil 5.18 1.5 mm kalinlikta 6.13 J ile hasara ugramis numunenin séniim oranlari.

0.5 mm kalinliktaki 6rgiilii kompozit plakanin hasarsiz(UD), 1.84 J potansiyel enerjiye sahip
kursun ile hasara ugratilmis (1.84 J) ve 6.13 J potansiyel enerjiye sahip kursun ile hasara
ugratilmig (6.13 J) numunelerinin 1,2 ve 3. modlarindaki frekans ve soniim orani degerlerinin

25°C sicaklik altindaki degisimleri sirasiyla Sekil 5.19 ve 5.20’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.19 25°C'de frekanslarin modlara gére degisimi (t=0.5 mm).
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Sekil 5.20 25°C'de soniim oranlarinin modlara gére degisimi (t=0.5 mm).

0.5 mm kalinliktaki orgiilii kompozit plakanin hasarsiz(UD), 1.84 J potansiyel enerjiye sahip
kursun ile hasara ugratilmig(1.84 J) ve 6.13 J potansiyel enerjiye sahip kursun ile hasara
ugratilmig(6.13 J) numunelerinin 1,2 ve 3. modlarindaki frekans ve soniim orani1 degerlerinin

35°C sicaklik altindaki degisimleri sirasiyla Sekil 5.21 ve 5.22°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.21 35°C'de frekanslarin modlara gére degisimi (t=0.5 mm).
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Sekil 5.22 35°C'de soniim oranlarinin modlara gére degisimi (t=0.5 mm).

0.5 mm kalinliktaki orgiilii kompozit plakanin hasarsiz(UD), 1.84 J potansiyel enerjiye sahip
kursun ile hasara ugratilmig(1.84 J) ve 6.13 J potansiyel enerjiye sahip kursun ile hasara
ugratilmig(6.13 J) numunelerinin 1,2 ve 3. modlarindaki frekans ve soniim orani degerlerinin

25°C sicaklik altindaki degisimleri sirasiyla Sekil 5.23 ve 5.24’°te gosterilmektedir.
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Sekil 5.23 50°C'de frekanslarmin modlara gore degisimi (t=0.5 mm).
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Sekil 5.24 50°C'de soniim oranlarinin modlara gére degisimi (t=0.5 mm).

1 mm kalinliktaki 6rgiilii kompozit plakanin hasarsiz(UD), 1.84 J potansiyel enerjiye sahip
kursun ile hasara ugratilmig(1.84 J) ve 6.13 J potansiyel enerjiye sahip kursun ile hasara
ugratilmig(6.13 J) numunelerinin 1,2 ve 3. modlarindaki frekans ve soniim orani degerlerinin

25°C sicaklik altindaki degisimleri sirasiyla Sekil 5.25 ve 5.26°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.25 25°C'de frekanslarin modlara gére degisimi (t=1 mm).
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Sekil 5.26 25°C'de soniim oranlarinin modlara gére degisimi (t=1 mm).

1 mm kalinhktaki 6rgiilii kompozit plakanin hasarsiz(UD), 1.84 J potansiyel enerjiye sahip
kursun ile hasara ugratilmig(1.84 J) ve 6.13 J potansiyel enerjiye sahip kursun ile hasara
ugratilmig(6.13 J) numunelerinin 1,2 ve 3. modlarindaki frekans ve soniim orani degerlerinin

35°C sicaklik altindaki degisimleri sirasiyla Sekil 5.27 ve 5.28’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.27 35°C'de frekanslarin modlara gére degisimi (t=1 mm).
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Sekil 5.28 35°C'de soniim oranarinin modlara gore degisimi (t=1 mm).

1 mm kalinliktaki 6rgiilii kompozit plakanin hasarsiz (UD), 1.84 J potansiyel enerjiye sahip
kursun ile hasara ugratilmis (1.84 J) ve 6.13 J potansiyel enerjiye sahip kursun ile hasara
ugratilmis (6.13 J) numunelerinin 1,2 ve 3. modlarindaki frekans ve soniim orani degerlerinin

50°C sicaklik altindaki degisimleri sirasiyla Sekil 5.28 ve 5.29°de gosterilmektedir.

68



=¢==UD
=i—1.84)

Frekans (Hz)

=e=6.13 )

vl
o

N
o

=¢=UD

30 =i=1.84)

=e=6.13 )

Soniim Orani (x1000)

20

10 -

Mod

Sekil 5.29 50°C'de soniim oranlarinin modlara gére degisimi (t=1 mm).

1.5 mm kalinliktaki 6rgiilii kompozit plakanin hasarsiz(UD), 1.84 J potansiyel enerjiye sahip
kursun ile hasara ugratilmig(1.84 J) ve 6.13 J potansiyel enerjiye sahip kursun ile hasara
ugratilmig(6.13 J) numunelerinin 1,2 ve 3. modlarindaki frekans ve sonlim orani degerlerinin

25°C sicaklik altindaki degisimleri sirasiyla Sekil 5.30 ve 5.31°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.30 25°C'de frekanslarin modlara gére degisimi (t=1.5 mm).
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Sekil 5.31 25°C'de soniim oranlarinin modlara gére degisimi (t=1.5 mm).

1.5 mm kalinliktaki 6rgiilii kompozit plakanin hasarsiz(UD), 1.84 J potansiyel enerjiye sahip
kursun ile hasara ugratilmig(1.84 J) ve 6.13 J potansiyel enerjiye sahip kursun ile hasara
ugratilmig(6.13 J) numunelerinin 1,2 ve 3. modlarindaki frekans ve sonlim orani degerlerinin

35°C sicaklik altindaki degisimleri sirasiyla Sekil 5.32 ve 5.33’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.32 35°C'de frekanslarin modlara gére degisimi (t=1.5 mm).
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Sekil 5.33 35°C'de soniim oranlarinin modlara gére degisimi (t=1.5 mm).

1.5 mm kalinliktaki 6rgiilii kompozit plakanin hasarsiz(UD), 1.84 J potansiyel enerjiye sahip
kursun ile hasara ugratilmig(1.84 J) ve 6.13 J potansiyel enerjiye sahip kursun ile hasara

ugratilmig(6.13 J) numunelerinin 1,2 ve 3. modlarindaki frekans ve sonlim orani degerlerinin

50°C sicaklik altindaki degisimleri sirasiyla Sekil 5.34 ve 5.35°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.34 50°C'de frekanslarin modlara gére degisimi (t=1.5 mm).
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Sekil 5.35 50°C'de soniim oranlarinin modlara gére degisimi (t=1.5 mm).
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Cizelge 5.11 Farkli sicaklik, kalinlik ve hasar durumlarinda elde edilen ses basinct degerleri.

Numune Durumu Hasar Durumu Ses Basinc1 (Pa)
Yok Yok 0.13
Yok (Tahrik var) Yok 0.27
25°C ‘de 0.5 mm kalimlikta Yok 4.49
35°C ‘de 0.5 mm kalinlikta Yok 3.26
50°C ‘de 0.5 mm kalimlikta Yok 3.25
25°C ‘de 1 mm kalinlikta Yok 333
35°C ‘de 1 mm kalinlikta Yok 278
50°C ‘de 1 mm kalinlikta Yok 301
25°C “de 1.5 mm kalinlikta Yok 203
35°C ‘de 1.5 mm kalinlikta Yok 1.45
50°C ‘de 1.5 mm kalmlikta Yok 248
25°C “de 0.5 mm kalinlikta 1.841] 323
35°C ‘de 0.5 mm kalmlikta 1.84 421
50°C ‘de 0.5 mm kalmlikta 1.84] 4.78
25°C ‘de 1 mm kalinlikta 1.84] 2 95
35°C ‘de 1 mm kalinlikta 1.841) 3.51
50°C ‘de 1 mm kalinlikta 1.84] 279
25°C “de 1.5 mm kalinlikta 1.841] 231
35°C ‘de 1.5 mm kalinlikta 1.841) 252
50°C ‘de 1.5 mm kalmlikta 1.84] 215
25°C “de 0.5 mm kalinlikta 6.13J 4.44
35°C ‘de 0.5 mm kalinlikta 6.13J 4.95
50°C ‘de 0.5 mm kalinlikta 6.13J 3.61
25°C ‘de 1 mm kalinlikta 6.131J 402
35°C ‘de 1 mm kalinlikta 6.13J 3.72
50°C ‘de 1 mm kalinlikta 6.13J 1.86
25°C ‘de 1.5 mm kalinlikta 6.13J 3.08
35°C ‘de 1.5 mm kalinlikta 6.13J 312
50°C ‘de 1.5 mm kalinlikta 6.13J 1.15
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Sekil 5.37 1.84 ] ile hasara ugratilmis durum.
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Sekil 5.38 6.13 J ile hasara ugratilmis durum.







BOLUM 6

YORUMLAR VE DEGERLENDIRMELER

Calismada ¢ farkli tipte ve kalinhiktaki kompozit numunelerin vibroakustik analizi
yapilmigtir. 0.5 mm, 1 mm ve 1.5 mm kalinliga sahip orgiilii kompozit plakalar hasarsiz, 1.84
J ve 6.13 J biiyiikliigiinde enerjiye sahip kursunlar ile hasara maruz birakilarak 25°C, 35°C ve

50 °C sicaklik altindaki titresim karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir.

[lk olarak hasar durumunun degismesi ile birlikte sicaklik artisa bagl olarak farkl
modlardaki titresim degerleri analiz edilmistir. Termal etkiden bagimsiz olarak bakildiginda
deneylerden elde edilen sonuclara gére malzemeye verilen hasar miktar1 arttikca modlardaki
dogal frekans degerlerinde onemli oranda bir diisiis gozlemlenmistir. Sicakligin etkisi goz
Oniine alindiginda ise sonuglar farklilik gostermistir. Hasarsiz durumda diisiik kalinlikta (0.5
mm) sicaklifin artmast ile birlikte modlardaki dogal frekans degerlerinde disiis
gozlemlenirken, numunelerin kalinliklarinin artmasi ile birlikte (1 mm, 1.5 mm) modlardaki
frekans degerlerinde belirgin bir degisim gozlenmemistir. Bu durumun 1sinin diigiik kalinliga
sahip kompozit plakadaki epoksiye daha 1iyi niifuz etmesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

0.5 mm kalinliktaki numuneye hasar verildiginde, az hasarli durumda (1.84 J) sicakligin
artmasiyla birlikte modlardaki frekans degerlerinde hafif dereceli bir yiikselis, daha yiiksek

hasarlt durumda (6.13 J) ise hafif dereceli bir diisiis gézlemlenmistir.

I mm kalinliga sahip numuneye hasar verildiginde, az hasarli durumda (1.84 J) sicakligin
artmastyla birlikte modlardaki frekans degerleri once diismiis sonra ylikselmis, daha yiliksek
hasarli durumda (6.13 J) ise frekans degerleri 6nce diismiis daha sonra ise yiikselme egilimine

girmislerdir.
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1.5 mm kalinliktaki numuneye hasar verildiginde, az hasarli durumda (1.84 J) sicakligin
artmastyla birlikte modlardaki frekans degerleri genel olarak artarken sadece ikinci modda
belirgin derecede bir diisiis gozlemlenmistir. Numuneye verilen hasar miktar arttirildiginda

(6.13 J) ise sicakligin artmasiyla birlikte tiim modlarda artis gozlemlenmistir.

Modlardaki soniim oranlarina bakildiginda, hasarsiz durumda 0.5 mm kalinhiktaki orgiili
kompozit plakadaki tiim modlardaki soniimlemerde artis gozlemlenmistir. Numunelerin
kalinlinlig1 arttiginda (1 mm, 1.5 mm) ise modlardaki soniim oranlarinin degerleri sicaklik

artis1 ile beraber artmaya devam etmis ancak artis daha diisiik miktarda seyretmistir.

0.5 mm kalinliga sahip orgiilii kompozit plaka diisiik miktarda hasara (1.84 J) ugratildiginda
modlardaki sonlimleme oranlar1 6nce diismiis daha sonra ise artmistir. Aynt numuneye daha
yiiksek miktarda hasar (6.13 J) verildiginde ise soniim oranlarinin genel olarak diistiigi

gozlemlenmistir.

1 mm kalinliktaki numune diisiik miktarda hasara (1.84 J) ugratildiginda modlardaki
soniimleme oranlar1 6nce diismiis daha sonra ise belirgin bir sekilde artmistir. Hasar miktari
arttirlldiginda (6.13 J) ise sicakligin artmasiyla birlikte modlardaki soniim oranlart genel

olarak diigmiistiir.

1.5 mm kalinliktaki numuneye diisiik miktarda hasar (1.84 J) verildiginde sicakligin
artmastyla birlikte tiim modlardaki soniim oranlarinda diisiis gozlemlenmistir. Numuneye
daha yiiksek miktarda hasar (6.13 J) hasar verildiginde ise sicaklik artisiyla beraber

modlardaki sonlim oranlarinda diisiis gozlemlenmeye devam edilmistir.

Sicaklik sabit tutularak, farkli sicakliklarda orgiilii kompozit plakalara verilen hasar

durumlarinda malzemelerin titresim degerleri analiz edildiginde;

0.5,1 ve 1.5 mm kalinliklarda, 25°C’de modlardan elde edilen frekans degerlerinin en yiiksek
degerleri hasarsiz durumda go6zlenirken hasar miktariin artmasiyla birlikte modlardaki
frekans degerlerinde diisiis gozlemlenmistir. 35°C’de benzer bir durum gozlemlenirken

modlardaki frekans degerleri birbirine yakisamistir. 50°C’de ise modlardaki frekans
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degerleri belirgin bir yakinlasma gdstermistir. 0.5,1 ve 1.5 mm kalinliklarda hasarsiz ve

hasarli durumlarin tamaminda modlardaki soniim oranlarinda diisiis gézlemlenmistir.

Akustik degerler analiz edildiginde ise hasarsiz durumda sicakligin artmasiyla birlikte 0.5, 1
ve 1.5 mm kalinligindaki tiim numunelerde ses basinci degerlerinde once diislis daha sonra ise
yiikselis goriilmiistiir. Numunelere hasar verildiginde, diisik hasarli durumda (1.84 J)
sicakligin artmasiyla ses basinci degerleri 6nce artmis daha sonra ise diisiis gostermistir. Daha
yiiksek hasarli durumda (6.13 J) ise sicakligin artmasiyla birlikte ses basinci degerlerinde

yiiksek miktarda diisiis gbzlemlenmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglar Li ve arkadaslarmin (Li et al. 2016) calismasi ile
uyumluluk gostermektedir. Li’nin ¢alismasinda hasarsiz durumda 5 mm kalinliktaki tabakali
kompozit plakada, sicakligin artmasiyla (0°C - 80°C) ilk {i¢ moddaki frekans degerlerinde
sirastyla %66.19, %26.55, %29.54 disiis gozlemlenirken giincel ¢alismada 0.5 mm kalinlik
icin ilk i¢ moddaki frekanslarda sirasiyla %49.5, %37.4 ve %27 diisiis gozlemlenmistir.

Genel olarak bakildiginda;

Sicakligin artmasiyla birlikte (25°C - 35°C - 50°C) orgiilii kompozit plakalarin dogal frekans
ve ses basict degerlerinde diisiis gozlemlemlenirken, sOniim oranlarinda artig

gozlemlenmistir.

Kalinligin artmasi ile birlikte (0.5 mm - Imm - 1.5 mm) 6rgiilii kompozit plakarin dogal
frekans degerlerinde artis gdzlemlemlenirken, ses basinci ve soniim oran1 degerlerinde diisiis

gozlemlenmistir.
Hasar durumunun artmasi ile birlikte (UD - 1.84 J - 6.13 J) 6rgiilii kompozit plakalarin dogal

frekans ve ses basinci degerlerinde diisiis gozlemlenirken, soniim oranlarinda artis

gbozlemlenmistir.
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