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OZET

TABAKALI KOMPOZIT KIRISLERIN TiTRESIM ANALIZI
YUKSEK LiSANS TEZi
ORCUN DEMIROZ
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. MURAT PAKDIL)

BOLU, TEMMUZ - 2019

Bu ¢alismada fiber malzemesi cam-elyaf, matris malzemesi ise epoksi olan
bir ucu ankastre diger ucu serbest 8 katmanli ve farkli dizilim agilarina sahip 9 adet
U profil kiris tiretilmistir. Bu kiriglerin deneysel ortamda dogal frekanslari 6l¢iilmiis
ardindan deney numunesi Ansys programinda modellenerek titresim analizi
yapilmistir. Simetrik ve antisimetrik dizilise sahip kirislere ait dogal frekanslar
analiz edilmis ve tabaka acilarinin dogal frekansa etkileri arastirilmistir. Ansys
programi ile elde edilen dikey yondeki dogal frekans degerleri ile deneysel
Olctimlerden elde edilenler karsilastirilmistir. Sonug olarak sayisal ve deneysel
sonugclara ait verilerin birbirleriyle tutarli oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Tabakali Kompozit Kiris, Titresim Analizi, Dogal
Frekans, Sonlu Elemanlar Metodu



ABSTRACT

VIBRATION ANALYSIS OF THE LAMINATED COMPOSITES BEAM
MSC THESIS
ORCUN DEMIROZ
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. MURAT PAKDIL)

BOLU, JULY 2019

In this study, 9 pieces laminated composite U profile beam which fixed from one
end and has 8 layer with different array angle were produced with fiber glass and
epoxy. The natural frequencies of these beams were measured in experimental
environment and then the samples were modeled in Ansys finite element method to
performed vibration analysis. The naturel frequencies in the vertical direction
obtained by the Ansys program were compared with obtained from experimental
measurements. As a result, it was seen that the data of the numerical and
experimental results were consistent with each other.

KEYWORDS: Laminated Composited Beam, Vibration Analysis, Naturel
Frequency, Finite element method
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler yiiksek mukavemet ve diisiik yogunluk degerlerine
sahip olduklari i¢in giiniimiizde uzay sanayii, havacilik, niikleer ve petrol endiistrileri
gibi 6nemli alanlarda tercih sebebi olmuslardir. Genellikle bu alanlarda tercih edilen
kompozit malzemeler kiris, kabuk ve plak seklindedir. Bu yapilarin farkli zorlama
kosullar1 altinda dinamik ve statik davraniglarinin belirlenebilmesi, giivenli bir

miihendislik tasarimi1 yapabilmek agisindan ¢ok dnemlidir. (Ozakinci, 2006).

Kompozit malzemeler bu avantajlarina karsin yapisal biitiinliiklerine 6nemli
sekilde etkiyen kusur ve hasarlara da agiktirlar. Ozellikle tabakali kompozit yapilarda
tabakalar aras1 zayif mukavemet goriilmesi ve buna bagli olusan hasarlar tabakalar
arast kirilmalara sebep olabilirler. Bu tiir hasarlar1 onleyebilmek i¢in malzemenin
hasara ugramasina yol agan rezonans durumunu engelleyebilmek c¢ok Onemlidir.
Rezonans durumunu 6nleyebilmek i¢cin malzemenin dogal frekansini bilmek ve dogal
frekansi elde edebilecek sekilde fiber agilarini degistirebilmek gereklidir. Bu ¢alisma
deneysel ve sayisal olarak dogal frekanslari bulunan tabakali kompozit malzemede

tabaka dizilim agilarinin dogal frekansa etkisinin goriilmesi saglanmstir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1  Kompozit Malzemelerin Tanitim

Malzemeleri genel olarak seramikler, metaller ve organik malzemeler olarak 3
ana grupta toplamamiz miimkiindiir. Bu 3 ana gruptan her birinin birbirlerine kars1
birgok dezavantaji ve Ustlinligii bulunmaktadir (Alar, 2002). Metaller yiiksek 1s1 ve
nukavemete dayanikli olmalarina karsin yiiksek yogunluga sahip olduklari igin
agirdirlar. Plastikler yogunluklarinin diisiik olmasi sebebi ile hafif olmalarina karsin
yiiksek sicaklifa maruz birakildiklarinda yapisal biitiinliiklerini  kaybederler.
Seramikler ise, hafif ve mukavemetleri yiiksek olsa da gevrek olduklari i¢in kolayca
kirilirlar (Atlihan, 2010). Farkli malzemelerin iistiin 6zelliklerinden faydalanabilmek
amaciyla iki veya daha c¢ok, ayn1 ya da farkli gruplardaki malzemelerin uygun olan
Ozelliklerinin yeni bir malzemede toplanabilmesi i¢in makro diizeyde birlestirilme ile
olusturulan performansi arttirilmis yeni malzemelere ise kompozit denir (Colak,

2008).

Cizelge 2.1. Baz1 kompozit ve gelencksel malzemelerin mekanik 6zellikler
bakimindan karsilastirilmasi (Baba, 2013)

Yogunluk | Cekme Elastiklik  |Ozgiil Cekme  Ozgiil Elastik
MALZEME Dayaninu Modiilii Dayanimu Modiilii
g/cm3 MPa Gpa a. /p E/p
Alasimsiz Celik | 7.9 459 203 58 26
Altiminyum 2.8 84 71 30 25
Al Alaginu 2024 2.9 247 69 88 25
Piring 8.5 320 97 38 11
Ahsap (Kayin) 0.7 110 13 157 19
Kemik 1.8 138 26 75 14
Bor Epoksi KM | 1.8 1600 224 889 124
Karbon Epoksi 1.6 1260 218 788 136
Kevlar Epoksi 1.4 1400 77 1000 55
Cam Epoksi 1.8 1400 56 824 33

Kompozit malzemeleri mekanik 6zellikleri bakimindan geleneksel malzemeler
ile kiyasladigimizda 6zgiil elastisite modiiliiniin ve 6zgiil cekme dayaniminin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum Sekil 2.1°de grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.1. Malzemelere ait 6zgiil mukavemet degerlerinin zamanla
degisimi (Baba, 2013)

Kompozit malzemelere duyulan ihtiyag 6zellikle II. Diinya Savasi sonrasinda
havacilik sektoriindeki gelismelere istinaden ortaya ¢ikmistir. Kullanimda ihtiyag
duyulan malzemelerin ¢ok yiiksek mukavemet/agirlik oranma sahip olunmasinin
beklenmesi mevcut olarak kullanimda olan klasik malzemelerin bu ihtiyaclar
karsilamak agisindan yetersiz kalmas1 kompozit malzeme imalatinin hizlanmasinin ve

yayginlagmasinin 6niinli agmistir (Aydin, 2018).

Kompozit malzemeler genel olarak uzay ve hava sanayii (uzay mekigi
konstriiksiyonu ve roket tasarimi), petrol endiistrisi, niikleer, deniz ve kara
tasimaciligl, elektronik ve elektroteknik alani, spor malzemeleri, tip gereglerin,
robotlar ve miizik aletleri gibi ¢ok farkli alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Kompozit malzemelerin kullanimi ile hafiflik, estetik, elektrik ve 1si1l iletkenlik,
yorulma, mekanik ve asinma dayanimui, rijitlik ve kirilma toklugu gibi 6zelliklerin
tyilestirilmesi hedeflenmektedir (Giirlek, 2018).

Kompozit malzemelerin genel olarak asagida yazili olan dort kosulu saglamasi istenir
(Dogan, 2009).



e Uc boyutlu 6zellikteki farkli malzemelerin bir araya getirilmesi

e Kompoziti olusturan fiber ve matris malzemelerinin bir biitiin olarak
davranmasi

e Hicbir bilesenin tek basina sahip olmadig1 6zelliklerde olmast

e Insan yapimi bir malzeme olmasi

FS » >
S g

Sekil 2.2. Kompozit Malzeme (Erdogan, 2017)

Kompozit malzemeler takviye malzeme ve matris malzeme birlesiminden
olusur. Takviye malzeme, kompozite 6zelligini veren ana unsurlar1 olusturur. Matris
kisim ise takviye malzemeyi sarar ve hacimsel yogunlugun olusmasini saglar. Ayrica
yiik altinda kalan takviye malzemeyi bir arada tutar ve yukiin takviye malzemeye
homojen bir sekilde dagilmasina yardimci olur. Bu sayede kompozit malzemede
plastik deformasyonun meydana gelmesi durumunda takviye malzemede olusabilecek

herhangi bir hasarin diger takviye malzemelere yayilmasini 6nler (Balci, 2011).

2.2  Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlari asagida verilmistir (Karaca,

2010; Kilig, 2014; Eryigit, 2006).
Avantajlari;

e Yiksek mukavemet: Kompozit malzemelerin egilme ve cekme
mukavemetleri diger metalik malzemelere gore daha yiiksektir. Istenen

yonde ve alanda gerekli mukavemetin verilmesi kolaydir.



e Yiiksek sicakliklara dayanabilme kapasitesi: Diislik 1s1l direncglere sahip
olan malzemelerden olusturulmus olan bir kompozit malzeme
gerektiginde yiiksek sicaklik kosullari altinda ¢alismaya imkén
verebilmektedir.

e Korozyon ve Kimyasal Etkilere Kars1 Direng: Kompozit malzemeler
korozyona ve kimyevi maddelere karsi direnglidirler. Bu sebeple
korozyona kars1 direng gerektiren deniz araglar1 yapiminda ve kimyasal
maddelere kars1 direng isteyen endiistriyel alanlarda yaygin olarak
tercih edilmektedir.

o Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin bir araya getirilmesi ile
ustlin elektriksel ozellikler gosterebilirler. Boylece gerektiginde ister
iletken ister yalitkan olarak kullanilabilmektedirler.

e Diisiik agirlik: Kompozit malzemeler ile 6zellikle agirlik kriterinin
onem kazandig1 alanlarda agirliktan tasarrufa gidilebilmesine imkan
tantyarak hafif ve ucuz iiriinler elde edilebilmesini saglar.

e Sekillendirilebilme: Kompozit malzemeler kompleks parcalarin tek bir

islem ile kaliplanabilmesine imkan tanimaktadir.

Dezavantajlari;

e Kompozit malzemelerin Uretimi zor ve maliyeti yiksektir

e Kompozit malzemeler nem emerler. Bu sebeple boyutsal istikrarlar
etkilenir.

o Kompozit malzemelerin diger malzemeler gibi geri doniisii yoktur.

e Kompozit malzemelerin diger malzemeler ile kiyasladigimizda kirilma
uzamalar1 azdir.

e Kompozit malzemelerin sicaklik direnci matris malzemelerine baglhdir.

e Ayni kompozit malzemeler i¢in farkli mukavemet degerleri 6l¢iilebilir.

e Kompozit malzemeler farkli yonlerde farkli 6zellikler gosterirler.

e Kompozit malzeme iglerinde bulunan hava kabarciklar1 malzemenin
gosterdigi yorulma davraniglarini negatif yonde etkilemektedir.

o Kompozit malzemeler iizerinde gergeklestirilecek birgok operasyon lif
yapisinda degisime yol agabileceginden bu malzemelerde hassas imalat

pek miimkiin degildir.



2.3 Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi ti¢ ayr1 sekilde yapilabilir.

1) Matris malzeme tirlerine gore
2) Takviye elemanlarina gore

3) Kompozit malzemelerin Gretim yontemlerine gore

KOMPOZIT
Matris - Takwiye Edici
K T 1 . 1
Metal Polimer | Seramik Lif |_ Tanecik
|
Termasat LT.mnpaaﬁt‘ Siirekh Kesik —_—

Raztzeis Yanlenemis I

i —‘ Rastzele
‘ TekySnli = ki pSnki | Ug yanli

Sekil 2.3. Kompozitlerin Matris ve Takviye Elemanlarina Gore
Gruplandirilmasi (Aydin, 2018)

2.3.1 Kompozitlerin Matris Malzemelerine Gore Siiflandiriimasi

Kompozit malzemelerde matris olarak ¢ok c¢esitli malzemeler kullanilmakla
birlikte genel olarak bunlar; metaller, hafif metaller, seramikler ve plastiklerdir.
Matrisler; elyaflar1 ¢cevresel faktorlerden gelebilecek etkilere karsi korumak, elyaflar
bir arada tutulabilmek ve gelen yiikii elyaflara homojen olarak dagitmak seklinde ti¢
temel fonksiyona sahiptir. Matris ilk asamada viskozitesi diisiik 6zellikte seyrederken
sonrasinda elyaflar sarabilecek kati form yapisina rahatlikla gegebilmelidir (Kara,

2006).



Cizelge 2.2. Kompozit malzemelerin kullanim alanlarina gore 6rnekler
(Topal, 2008)

Uygulama Konusu |Ma|zeme |Uygulama Ornegi
Mekanik Islevler
Yiksek dayanim, hafiflik Polimer bazli kompozitler

Uzay-havacilik, otomotiv,
(matriks:epoksi recine, florokarbon  [demiryolu, gemi-insa, betonarme
mihendislik plastikleri. Takviye: onarim ve takviye, spor

karbon, boron, aramid seramik lifler) |malzemeleri

Isil Islevier
Isil dayanim, yiksek dayanim |Metal bazli kompozitler Nukleer reaktsr, gaz tlrbini,
ucak, I1si degistiriciler.

(matriks:aluminyum, bakir, titan nikel
takviye: seramik, boron metal lifler)

Seramik bazli kompozitler Nukleer reaktdr, gaz tlrbini,
(matriks:alumina, silikon, nitrirler ucak, roket nozulu.
takviye: seramik, metal lif)

Kompozit malzemeler i¢lerinde yer alan matris malzemelerine gore {i¢ ayri

grupta siiflandirilabilir;

1) Metal Matrisli Kompozitler
2) Polimer Matrisli Kompozitler

3) Seramik Matrisli Kompozitler

Matriks
Elemani
R
L] L] L]
Metal Seramik Polimer
Matriks Matriks Matriks
I_I_!
[?ermaplastlk] [ Termoset \
1
r T T 1
‘ Epoksi [ Palyester l Vinilester J [ Fenolik J

Sekil 2.4. Kompozit malzemelerin matris elemanlarina gore siniflandirilmasi
(YYanen, 2016)



2.3.1.1 Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde takviye elemani olarak
stirekli fiberler, siireksiz (kisa) fiberler ve partikiiller kullanilmaktadir. Matris (genelde
metal alasimi) ve takviye malzemesi (genel olarak metaller arasi bilesik olarak oksit,
karblr veya nitrir) olmak (zere genelde iki bilesenden meydana gelmektedirler.
Yiiksek elastiklik, yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk ve tekrar tiretilebilirlik gibi

diger kompozit malzemelere kars1 6nemli avantajlart mevcuttur (Karaca, 2010).

2.3.1.2 Polimer Matrisli (Plastik) Kompozitler

Plastikler oksijen (O), klor (Cl), karbon (C), silisyum (Si), azot (N) hidrojen
(H), flor (F) ve kiikiirt (S) elementlerinin bilesiminden olusur. Bu elementlerin bir
araya gelmesi ile polimer dedigimiz c¢ok biiyiik molekiiller meydana gelir. Baglayici
malzeme olarak polimer kompozitlerde en ¢ok polyester ve epoksi kullanilir. Plastik
malzemeler genel olarak recine diye adlandirilir. Elyaf takviyeli karma malzemelerde
matris olarak kullanilmakta olan plastik recineler termoset ve termoplastikler olarak
ikiye ayrilir. Kompozit malzeme imalatinda en ¢ok kullanilan regineler ise
termosetlerdir. Termosetler kullanilarak gelismis mekanik 6zelliklere sahip olmasi
istenen malzemeler kolaylikla {iretilebilir. Termosetler i¢inde en ¢ok polyesterler,
epoksi regineler, fenolik regineler ve silikonlar kullanilir. Eger malzemede yiiksek
mukavemet degerleri elde edilmek isteniyorsa, epoksi recineler tercih edilir (Geng,
2011; Kilig, 2014).

Stirekli fiberler ile kullanilan polimer matrisler termosetler ve termoplastikler
olarak iki gruba ayrilmaktadir. En 6nemli olanlan siirekli fiberler ile takviye edilen
polyester ve epoksi recine matrislerdir. Polimerlerde takviye malzemesi olarak cam,

bor ve karbon fiber tercih edilir (Karaca, 2010).



2.3.1.2.1 Termoplastikler

Lineer zincirli molekiil yapisina sahiptirler ve molekiiller aras1 zayif baglara
sahiptirler. Eklenme polimerizasyonu ile olusturulurlar. Bu sebeple rijit 6zellik
gostermezler. Sicaklikla beraber yumusayip, soguyunca tekrar sertlesen, oda sicakligi
kosullarinda yiiksek viskoziteye sahip plastiklerdir. Termoset plastikler ile
kiyaslandiklarinda fiber ve matris arasi bagin kurulabilmesi daha zordur. Bu grupta
yer alan plastiklere drnek olarak asetol recineler, akrilikler, polyamidler, PVC gibi

vinil esasli plastikler ve fluorokarbon esasli plastikler gosterilebilir.

2.3.1.2.2 Termoset plastikler

Termoset plastikler sivi formdadirlar ve en siklikla tercih edilen matris
malzemeleridir. Sertlik ve saglamlik kazanabilmeler i¢in 1sitilip kimyasal tepkimelere
alinirlar. Fenolik ve epoksi regineler, silikon ve polyester gibi polimerler takviye
malzemesi olarak elyaf tercih edilen kompozitlerde genis bir kullanim alanina sahiptir
(Metin, 2008). Yogusma polerizasyonu ile olusup ii¢ boyutlu ag seklinde molekiil
yapisina sahiptirler. Uretimleri sirasinda yapilan polimerizasyonun geri déniis imkani
olmadigindan 1sitilarak tekrar yumusatilmasi ve sekillendirilmesi miimkiin degildir

(Kiratli, 2012).
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Sekil 2.5. Termoset rec¢inelerin mekanik 6zelliklerinin kiyaslanmasi
(Omercikoglu, 2009)



2.3.1.2.3 Epoksi recineler

Genis bir yelpazede en yaygin kullanim alanina sahip recinelerdir. Yiiksek
performans degerleri elde edebilmek i¢in farkli sekillerde formiilize edilip diger epoksi
regineler ile harmanlanabilirler. Epoksi regineler, yapilarinda iki ya da ikiden fazla
sayida epoksit bilesenlerini bulundurur. Genelde {iistiin performans gerektiren ve
yiiksek maliyetli kritik yerlerde kullanilir. Sertlesme sirasinda polyesterlere gore daha
diisiik cekme 6zelligi gosterirler (Koruvatan, 2008).

2.3.1.2.4 Polyester recineler

Polyesterler difonksiyonel asit ve polihidrik alkollerin polimerizasyonu ile
olusan makromolekiil yapilardir. Polyester regineler doymus ve doymamis olarak
ikiye ayrilan polyesterlerde doymamis polyester grubuna dahildir. Polyester regineler
diisiik maliyetli olmalar1 ve spesifik alanlarda kullanilabilmesi igin yeterli fiziksel
Ozelliklere sahip olmalar1 nedeni ile ¢ok sayida endiistriyel ve ticari uygulama
alanlarinda  kullanilmaktadir. Polyester reginelerin  viskoziteleri kolaylikla
ayarlanabilir ve hizlandiric1 ya da 1s1 benzeri bir kataliz0r ile kurrlenerek kati ve sert bir

form elde ederler (Gumulcine, 2014).

2.3.1.2.5 Vinilester recineler

Molekiil yapilar1 polyester regineler ile benzer olmasina karsin molekiil
yapilarindan kaynakli daha esnek, dayanikli, mukavim ve korozyona Kkarsi
direnclidirler. Bu nedenle, statik ve dinamik yiik dayaniminin kritik oldugu yapi
sektorlinde ve yiiksek performans gerektiren siirat ve yaris teknelerinde cam elyaf

takviyesi ile kullamlirlar (Ors, 2014; Yéney, 2007).
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2.3.1.2.6 Fenolik recineler

Fenolikler kondensasyon reaksiyonu sirasinda sertlesen termoset reginelerdir.
Yiiksek sicaklik direnci gostermeleri en biiyiik avantajlaridir. Mekanik 6zelliklerinin
diger reginelere gore diisiik olmasi ise dezavantajlar1 olarak gdsterilebilir. Fren
aksamlar1 ve farkli bircok endiistriyel alanda kendilerine genis bir kullanim alam

bulmuslardir (Koruvatan, 2008).

Cizelge 2.3. Bazi matris malzemelerinin 6zellikleri (Sahin, 2008)

Epoksi
Ozellikler Oda Sic. Yiik. Sic. . Polvester | Fenolik
o ) e . Gelismis
Kiirlenmis | Kiirlenmis

Ozgiil agirlik (gr/em’) 1.1-1.3 1.2-14 1.3 1.2 1.2-1.3
Elastisite modiilii (GPa) 2-3 2.5-3.0 3.5 2-3 5-11
Cekme mukavemeti (MPa) 50-70 70-90 G0 50-60 50-60
Kop. Uzamasi (%) 2-6 2-5 2 2-3 1.2
Maks. Islem sie. (°C) 70-100 100-180 180 60-80 100-125

2.3.1.3 Plastik-Plastik Yapih Kompozit Malzemeler

Bu tlir malzemelerde plastik fiber malzemesi olarak kullanilirsa yiik tasima
acisindan istliin  Ozellik gosterirken, matris malzemesi olarak tercih edilmesi
durumunda esneklik ve darbe emicilik gibi 0zellikler gostermektedir. Plastik-Plastik

Kompozitler, termoplastikler ve termoset plastikler olarak gruplandirilir (Oral, 2018).

2.3.1.4 Plastik-Metal Fiber Yapilh Kompozitler

Metal fiber takviye malzemeli plastik kompozitler mekanik 6zellikleri ¢ok
yiiksek ve oldukga hafif olduklarindan endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilirlar.
Fiber malzemesi olarak kullanilan metallere 6rnek olarak bakir, bronz, aliminyum ve
celik gosterilebilir. Deformasyona kars1 dayanimlari iyi oldugu i¢in takviye malzemesi
olarak tercih edilmektedir. Ayni sebeple iiretimleri de yiiksek bir verimle

gerceklestirilmektedir (Oral, 2018).
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2.3.1.5 Plastik-Cam Elyaf Yapihh Kompozitler

Matris malzemesi olarak termoplastikler ve termoset plastikler, fiber
malzemesi olarak ise cam lifler kullanilir. Cam liflerin, asbest, elyaf, metal, pamuk
ipligi ve sentetik gibi malzemeler yerine kullanilmasinin sebebi mekanik ve fiziksel
Ozelliklerinin daha iyi olmasidir. Cam elyaf malzemelerin yiik tasima kapasitelerinin
yiiksek olmasina karsin camdan dolay: kirilgan bir yapiya sahip olmalar1 sebebiyle

direngleri diisiiktiir (Oral, 2018).

2.3.1.6 Plastik-Kopiik Yapilh Kompozitler

Fiber malzemesi olarak plastik, matris malzemesi olarak ise kopiik kullanilan
biiyiik kismi sentetik olarak imal edilen son derece hafif maddelerdir. Hiicre yapilarina
bagli olarak sert, kirilgan, yumusak veya elastik gibi ¢esitli 6zelliklere sahip olabilirler
(Oral, 2018).

2.3.1.7 Seramik Matrisli Kompozitler

Gevrek bir yapiya sahip olan seramiklerde ¢entik ve mikro yapisal kusurlar
siklikla gorilir. Bu nedenle, ¢ekme dayanimlart diisiik ve basma dayanimlari
yiiksektir. Seramik malzemeler ile ¢ok ince ¢apl elyaflar kullanarak daha dayanikli
kompozitler Uretilebilmektedir. Bu malzemeler kayma direngleri yiiksek oldugu igin
plastik sekil vermeden gevrek tarzda kirilmaya miisaittirler. Yiiksek sicaklikta calisan

disk, piston gibi parcalarin imalatinda kullanilirlar (Karaca, 2010; Aydin, 2018).
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Cizelge 2.4. Matrislerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Aydin,

2018)

Metal Seramik Plastik
Fiziksel Ozellik
Yogunluk Yiiksek Orta Diistik
Elektriksel Direng Cok Dusik Cok Yikselk Yuksek
Termal iletkenlik Cok Yuksek Cok Dlsdk Dustk
Dayanikhlik Orta-Cok Yiksek Cok Yiksek Disiik-Orta
Mekanik Ozellik
Gerilme Direnci Yitksek Disik Diislik-Orta
Sertlik Yiksek Cok Yiksek Dislk-Orta

2.3.2 Kompozitlerin Takviye Elemanlarina Gore Simiflandirilmasi

Kompozit Malzemeleri takviye elemanlarina gore dort ana baglik altinda genel

hatlariyla siniflandirmak miimkinddr.

o>

(a) (b)

Sekil 2.6. Kompozit malzemelerin takviye elemanlarina gore siniflandirilmasi
(Atlihan, 2010)
a) Elyafli Kompozitler
b) Pargacikli Kompozitler
c) Tabakali Kompozitler
d) Karma Kompozitler
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2.3.2.1 Elyath Kompozitler

Elyafli Kompozitler, elyaflarin matris bir yapiya ilave edilmesi ile olusurlar.
Bu sayede malzemenin yorulma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve 06zgiil dayanimi
artmaktadir. Matris malzemeleri numune istiine gelen yiikii elyaflara ileterek
numuneye yumusaklik ve tokluk 6zelligi kazandirmis olur. Boylece, elyaflar kompozit
icinde belirlenen dogrultularda kolaylikla yerlestirilebilir ve elyaflarin dogrultu agilar
degistirilebilir. Bu sayede anizotropi adi verilen 6zellikle ¢ekme/basma seklideki
yiiklemelere kars1 farkli dogrultularda farkli yanitlar verilmesi saglanir. Yerlestirilen
elyaflarin dogrultusu ¢ekme ekseni yoniinde ise en yiiksek mukavemet degerleri elde
edilir. Cekme eksenine dik dogrultuda ise en diisiik mukavemet degerleri elde edilmis
olur. Burada elyaflarda uzunluk/cap oraninin artmasi ile matris tarafindan elyaflara
iletilen yiiklerin arttig1 da goriilmektedir (Atlihan, 2010; Aydin, 2018). Yaygin olarak
kullanilan elyaf takviyeleri; Glass Fiberler, Karbon Fiberler, Bor Fiber, Yapay Organik
Fiberlerdir (ipek, 2015).

Elyaf yapilarinin 1yi birer miihendislik iiriinii olarak kullanilmalarinin ii¢ temel

sebebi mevcuttur (Oral, 2018).

1. Mikro yapilarinda yer alan taneciklerin kiiclik olmasi sebebi ile diisiik
capta Uretilebilmeleri,

2. Elastisite modiillerinin yiiksek olmast,

3. Uzunluk/cap oranmin biiylimesi sonucu malzeme iizerine etkiyen
kuvvetin, matris malzeme aracilig1r ile diizgiin yiikk iletiminin

saglanmas.
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Sekil 2.7. Cekme dayaniminin elyaf yonelimine gore degisimi (Kurtulus,
2016)

Kompozit malzeme igerisinde yer alan elyaf miktarinin artmasi ile genelde
mekanik mukavemet artmaktadir. Ancak, elyaf orani belirli bir sinir degeri astiktan
sonra s0z konusu mukavemet azalmaya baslar. Bunun nedeni, elyaf artisinin kompozit
yapida yer alan polimer miktarin1 oransal olarak azaltmasi ve matrisin asil islevi olan

elyaflar bir arada tutma vasfini1 gerceklestirememesidir (Kurtulus, 2016).

Kompozit yapinin dayanimini etkileyen bir diger onemli faktér kompozit
i¢indeki elyaf kalmligidir. Ince elyafile iiretilen kompozitlerde matris ile elyafin temas
yiizeyi daha genistir. Bu 6zellik polimer-elyaf etkilesiminin artmasina ve kompozit
malzemedeki yiik aktariminin kolaylagsmasini saglamaktadir. Bu sebeple, ince elyaflar

ile takviye edilen kompozitler daha mukavemetlidir (Kurtulus, 2016).

Kompozit malzeme i¢inde yer alan elyaflara ait fiziksel bi¢cimler, olusacak yeni
malzemenin Ozellikleri agisindan Snemlidir. Bu elyaflar1 kirpilmis kisa elyaflar,
siirekli elyaflar ve yonlendirilmis kisa elyaflar olarak gruplandirmak miimkiindiir.
Surekli elyaflar yapisal uygulamalarda tercih edilirken, siireksiz yonlenmis elyaflar,

yapisal olmayan uygulamalarda kullanilir (Kurtulus, 2016).
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Sekil 2.8. Kompozitlerin elyaf formlar1 ve yonlenmeleri (Kurtulusg, 2016)

__-1 ]

2.3.2.1.1 Elyaf Cesitleri

En ¢ok kullanilan takviye elyaf malzemeleri karbon, aramid ve cam elyaflardir.

Kullanilan elyaf ¢aplar1 genellikle 5pum ile 20um arasinda yer almaktadir.
Takviye elemanlarinda en ¢ok kullanilan elyaflar;

e Aramid Elyaf (Kevlar)
e Karbon Elyaf (Grafit)
e Cam Elyaf

2.3.2.1.1.1. Cam Elyaf

Cam elyaflar yiiksek dayanim/agirhik oranina sahip olduklar1 igin
kompozitlerde takviye malzemesi olarak en ¢ok kullanilan malzemelerdir. Cam
elyafin esasini silis-kum meydana getirse de, aliminyum, sodyum, bor, kalsiyum ve
demir gibi elementlerin oksitleri de belirli oranlarda bulunur (Karaca, 2010).
Kompozit malzemelerde kullanilmak iizere stirekli elyaflar seklinde iiretilirler (Kara,

2006).

Cam elyaflar plastik kullanilmas1 tercih edilen islerde ucuz olduklar1 ve birim
agirhik basina diisen dayanimlar1 ideal oldugu igin tercih edilirler. Cekme
mukavemetleri ¢ok yiiksek olmasina karsin uzun siireli yiiklemeler sonucunda
bozulmalar meydana gelebilmektedir. Bircok matriks malzemesi ile kullanilmalarina
karsin asil kullanim alanlari cam takviyeli plastiklerdir. Cam elyaf takviyeli

kompozitlerde cam elyaf takviye miktar1 arttikca kompozit malzeme dayanimi da
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dogru orantili olarak artmaktadir. Cam elyaflar1 ¢elik ile karsilastirdigimizda 1sil
dayamimlarmin diisiik, kimyasal dayamimlarinin ise yiiksek oldugu goriiliir. Ik
zamanlarda cam elyaf Gretiminde alkali cam tercih edilse de zamanla Ustiin mekanik
ve elektriksel ozellikler gosterdigi kesfedilen E-cam ve sonrasinda da S-cam

kullanimina ge¢ilmistir (Aydin, 2018; Yal¢in EB, 2012).
Cam elyaflarin baz1 6zellikleri (Karaca, 2010);

e (ekme mukavemetleri ve agirlik/mukavemet oranlar ¢elige kiyasla
yiksektir.

e Yanmaz Ozellikte olmalarina karsin 1sil direnglerinin diisiik olmasi
sebebi ile yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda yumusama gosterirler.

e Kimyasal malzemeler ile temas ve tepkimelere kars1 direng gosterirler.

e FElektrik iletim o6zelligi gostermedikleri i¢in elektrik yalitimi gereken

yerlerde kullanimlar tercih edilir.

Cizelge 2.5. Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri ve bilesimleri (Sahin, 2008)

. Cam Tipi
Ozellikler
A C E S

Ozgiil agurlik (gi‘..-’01113) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastisite modiilii (GPa) 69.0 724 85.5
Cekme mukavemeti (MPa) 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0
Isil genlesme kaysayist (mm/°Cx107) 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicaklizs (°C) 727.0 749.0 841.0 970.0

2.3.21.1.2. Karbon Elyaf (Grafit)

Karbon Elyaf (Grafit), Poliakrionitril ve Zift kullanilarak elde edilmektedir.
PAN tabanli karbonlar zift tabanlilara gére daha saglam ve hafif 6zelliktedirler. Zift
tabanli karbonlarin mekanik 6zellikleri daha kotiidiir. Bu nedenle, daha yaygin olarak
kullanilan PAN tabanli karbonlar sirasiyla oksidasyon, karbonizasyon, yiizey
iyilestirme ve son olarak karbonlama islemlerinden gecirilerek epoksi regine ile
kaplanarak hazir hale getirilir (Aydin, 2018). Maliyetleri yiiksek olmasina karsin, ¢ok

yuksek cekme dayanimi ve elastisite modiilii degerlerine sahip olduklari igin 6zellikle
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havacilik sanayiinde ve spor ara¢ gereglerinin imalatinda tercih edilir (Omercikoglu,
2009).

2.3.2.1.1.3. Aramid Elyaf (Kevlar)

Aromatik poliamidler olarak da adlandirilan Aramid elyaflar, yapisinda yer
alan aromatiklerin olusturduklar1 halka zincirleri ile katiliklarini arttirirlar. Bu katilik
sayesinde elyafin kolaylikla erimemesine yardimei olur. Uretim sirasinda kat1 polimer
molekdllerinin lif eksenine paralel olarak yonlendirilmesi ile de malzemenin yuksek
Ozellikler gdstermesi saglanir (Aydin, 2018). Darbe dayanimi diger elyaf tiirlerine gore
cok vyiiksek oldugundan kursun gecirmez yapilarin imalatinda ve balistik
uygulamalarda sik¢a kullanilir. Eger kompozit malzeme yatay ve dikey yonlii
elyaflarin yine elyaflar yardimi ile birbirlerine baglandigi dokuma kumas yapisina

sahipse farkli birgok 6zelliklere sahiptirler (Omercikoglu, 2009).
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Sekil 2.9. Piyasada sikca kullanilan dokuma cesitleri (Omercikoglu, 2009)

2.3.3 Parcacikh Kompozitler

Matris icinde yer alan bagska malzemelerin parcacikli yapilarda bulunmasi ile
olugmaktadir. Pargaciklarin matris iginde homojen sekilde dagilmasi kosulunda
izotrop malzeme elde edilir (Atlihan, 2010). Liflerden farkli olarak belirli bir yonelime
sahip degildirler. Genellikle dolgu malzemesi olarak matrisin sicaklik altinda
davranigi, asinma direnci ve katilik gibi 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ve maliyeti

diisiirmek i¢in kullanilirlar (Kagar, 2009).
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2.3.3.1 Karma (Hibrid) Kompozitler

Karma (Hibrid) Kompozitler, kompozit yapi igerisinde bulunmakta olan
takviye elemanlarinin iki ya da daha fazla sayida farkli malzemeden olugmasi ile elde
edilir (Ipek, 2015). Miihendislikte kullanilmakta olan karma malzemelerin biiyiik
cogunlugu takviye edilerek 6zellikleri iyilestirilmis malzemelerdir (Kilig, 2014).

2.3.4 Tabakah (Lamina) Kompozit Malzemeler

Biikiilmiis ya da diiz yapidaki fiberlerin matris bir yap1 i¢inde diizenlenmis
haline tabaka denir. Fiberler guiclendirici ya da yiik tasiyici elemanlar olarak matrisler
ise yiik dagilimini ve iletimini saglayan elemanlar olarak gorev alirlar (Eryigit, 2006).
Tabakali Kompozit Malzemeler birbirlerine bagli en az iki farkli malzeme
katmanindan olusmaktadir (Alar, 2002). Katmanlarin iiretim sonucunda ince yapiya
sahip olmasi nedeni ile tek baslarina kullanimlar1 zordur (Ipek, 2015). Tabakalarin,
belirli bir dogrultuda istenen saglamligin ve malzeme kalinliginin elde edilebilmesi

icin Ust iiste dizilip ayn1 matriks ile yapistirilmasi ile elde edilirler (Daricik, 2011).

Tabakalar, tek yonli elyaflar, farkli elyaf takviyeli tabakalar ve rastgele
yonlenmis elyaflardan olusabilmektedir. Tabakali kompozit olusturulmasindaki amag
esas malzemelerin dogrultularini istenilen sekilde ayarlayarak kompozitin maruz
kalacag yiiklere uyum saglayabilecegi sekilde dayanim ve rijitlik agisindan avantaj
saglamaktir (Kirath 2012).

Tabakali Kompozit Malzemeler, iiretimlerinin ucuz olmasi, yiiksek
mukavemet ve disiik agirlik gibi avantajlara sahiptir. Bu nedenle, geleneksel

malzemelere oranla kullanim oranlar yiiksektir (Ipek, 2015).
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Sekil 2.10. Tabakali kompozit plakalarda matris ve fiber yapilarin gériintimii
(Hasim, 2014)

2.3.5 Tabakal Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Tabakal1 kompozit malzemeler siirekli veya siireksiz takviye malzemeleri olan
lifler ile olusturulan ince yapiya sahip tabaka, katman veya plak olarak isimlendirilen
yapilarin bir araya gelmesi ile elde edilirler (Ipek, 2015). Tabakalar takviye lif
dogrultusuna ve tliriine gore tek yonlii, iki yonlii, 6rgii ve siireksiz liflerden olusabilir

(Kagar, 2009).
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Sekil 2.11. Takviye lif kullanima gdre tabaka tiirleri (Kacar, 2009)

Tabakai Kompozitler iiretimde kullanilan malzeme tiirlerine gore;

e Farkli malzemelerden olusan tabakali kompozitler

e Tek tiir malzemeden olusan tabakali kompozitler
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olarak iki grup altinda toplamak miimkundur.

2.3.5.1 Kullanilan Malzeme Tiiriine Gore Tabakalh Kompozitler

Her ¢esit malzeme ile tabakali kompozit liretmek miimkiindiir. Kullanilan her
malzemenin olumlu 6zelliklerinden faydalanabilecek sekilde malzeme sec¢iminde

bulunarak tabakali kompozit liretebilmek asil amagctir.

Tabakali Kompozitleri kullanilan malzemelere gore de dort ana baslik altinda

siralayabiliriz.

e Metal Tabakali Kompozit Malzemeler
e (Cam Tabakali Kompozit Malzemeler
e Plastik Esasli Tabakali Kompozit Malzemeler

e Ahsap Tabakali Kompozit Malzemeler

23511 Metal tabakalh kompozit malzemeler

Bilesenleri farkli olan iki metalin yapistiric1 vasitasi ile birlestirilmesiyle
tiretilen tabakali kompozitlerdir (Tarih, 2015). En yaygin ornekleri 1s1l genlesme
katsayilar1 farklilik gosteren bimetallerdir. Sicaklik seviyesinde meydana gelebilecek
herhangi bir degisimde metallerin farkli miktarlarda uzamasindan yararlanarak
termometre, termostat ve termik salter gibi ekipmanlar {retilebilmektedir. Bir bagka
ornek olarak da elektrik iletiminde tercih edilen bakir ile kapli aliminyum teller
gosterilebilir. Bakir teller pahali ve agir olmasina karsin 1sinma sorunlar1 yoktur ve
kolayca baglant1 yapilabilirler. Aliiminyum teller ise ucuz ve hafif olmalarina karsin
baglant1 edilebilmeleri daha zordur. Aliiminyum tel bakir ile kaplama yapildiginda

kisa siirede 1sinmayan ucuz ve hafif bir {iriin elde edilmis olur (Kilig, 2006).
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Sekil 2.12. Bimetalik malzeme (Kilig, 2006)

2.3.5.1.2 Cam tabakah kompozit malzemeler

Camlarin kirillganlik gibi zayif yonlerini gidermek amaciyla iki cam arasina
polivinilbiiteral (PVB) tabaka konularak cesitli islemlerle birlestirilmesidir. PVB,
elastik bir malzeme olmasinin yani sira kirilmaya da dayaniklidir. PVB normalde
plastik bir film halinde ve yar1 saydam 6zelliktedir. Uygulama sirasinda sicaklik ile
beraber daha da saydamlagsmakta ve g¢evresinde yer alan cam tabaka yiizeylerine
yapismaktadir. Boylece iki tarafinda da cam olan ve ortasinda PVB tabakasi bulunan

tabakali kompozit iiretilmektedir (Tarih, 2015).

2.35.1.3 Plastik esash tabakali kompozit malzemeler

Cesitli plastik malzeme katmanlar1 birlestirilerek farkli 6zelliklere sahip
tabakali kompozit malzeme iiretilebilir. Bu tabakali kompozit malzemeler 6zellikle i¢

mekan uygulamalarinda, mobilya iiretimi, mutfak ve banyo diizenlemelerinde yaygin

olarak kullanilir (Tarih, 2015).
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23514 Ahsap tabakalh kompozit malzemeler

Dogal ve yapay ahsap elemanlarinin yan yana yapistirilmalar1 yada gesitli
tekniklerle birlestirilmeleri veya her iki yiizeyin kaplama tabakasi ile kaplanmasi
yoluyla Uretilirler. Bu malzemeler, iki ylzeyinde kaplama katmanlar1 ve ortada tasiyici

katmandan olusan ii¢ tabakali kompozit sistem olarak kabul edilir (Tarih, 2015).

SIS

Sekil 2.13. Ahsap Tabakali Kompozitler (Kilig, 2006)

2.3.5.2 Dizilimine Gore Tabakalh Kompozitler

Tabakali Kompozitler dizilimlerine gore simetrik ve anti simetrik olmak Uzere

ikiye ayrilir.

23521 Simetrik Tabakalar

Tabakalar; orta yiizeyden itibaren materyal ve geometrik 6zellikler agisindan
simetrik yerlestirilmis durumdadir. Simetrik Tabakalar kendi i¢inde de Izotropik
Tabakalardan Olusan Simetrik Tabakali Kompozit ve Ortotropik Tabakalardan Olusan
Simetrik Tabakali Kompozitler olarak ayrilir. Bu iki ayrimin arasindaki temel fark

Sekil 2.14. ve Sekil 2.15.de goriilmektedir (Daricik, 2011).
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Sekil 2.14. Izotropik tabakalardan olusan simetrik tabakali kompozit
(Daricik, 2011)
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Sekil 2.15. Ortotropik tabakalardan olusan simetrik tabakali kompozit
(Daricik, 2011)

23522 Antisimetrik Tabakalar

Antisimetrik tabakalar genel olarak farkli dizayn ihtiyaglarina cevap

verebilmek amaciyla kullanilir. Tabakalardaki orta diizlemin agagisina ve yukarisina

gore malzeme ve tabaka kalinliklar1 ayni, tabakalarin yonlenimi (oryantasyonu)

birbirine zitsa bu yap1 antisimetrik tabaka 6zelligi gosterir (Yage1 2007).

Antisimetrik tabaka, capraz katli ve agili katl olabilmektedir. Capraz katl

tabakalar 0° ve 90° aql araliklannda uzanan, cift sayida ve Ust Uste konulmus

ortotropik yapidaki ince tabakalar toplulugudur. Ac¢ili katli tabaka ise, koordinat ekseni

ile —a derece agiya sahip 6zdes ve esit kalinlikta tabakalardan meydana gelir (Yagc,
2007).
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Sekil 2.16. Antisimetrik Tabakalar (Daricik, 2011)

Farkl1 oryantasyon agilarinda bir araya getirilen tabakalar, tabakali kompozit
kirisleri olusturur.

g7 add 0=0°

..

Sekil 2.17. Farkl1 lif oryantasyonlarina sahip tabakalardan olusan kiris yapisi
(Kacar, 2009)

2.3.6 Tabakah Kompozitlerin isimlendirmesi

Katmanli kompozitlerde her bir katmanin yerlesim agis1 bir notasyona baz
alinarak isimlendirilir. Lif yonii yerlesim ag¢is1 herhangi bir katman ic¢in 0° olarak
kabul edildikten sonra diger katmanlar da saat yoniinde (+) , tersi yoniinde (-) agilarla
belirtilerek yerlestirilir. Tabakali yapidaki tabakalarin agilarini tanimlamak igin

parantez digina tabaka sayisin1 gosteren T indisi konur (Kagar, 2009).
[90° 14 , [0° ]2

Eger tabakali yap1 orta diizlemine gore simetrikse, orta diizleme kadar olan

acilar listelenerek simetriyi ifade etmesi i¢in S indisi konur.
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Sekil 2.18. [45; /0, /90, /60] seklindedizilmis plagin gosterimi (Ozakinci,
2006)

2.4 Kompozit

Siiflandirmasi

Malzemelerin imalat Yontemlerine

Gore

Kompozit malzemelerin Gretiminde bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bunlarin

en 6nemlileri el yatirma, torba kaliplama, piiskiirtme, elyaf sarma, savurma (santrifiij)

kaliplama ve profil cekme yontemleridir (Atlihan, 2010).

Kompozit Malzemelerin
Uretim Yontemleri

Elle Yatirma

Pusklrtme

. Profil
Lif Sarma } [ RTM ] [ Cekme

|

Vakum
Bunding

Prepreg ’

Sekil 2.19. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri (Ipek, 2015)
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2.4.1 Elle yatirma yontemi

Mevcut olarak kullanilan en basit yontemlerden biridir. Kullanilacak re¢inenin
Ozelligi dikkate alinarak recinenin sertlesme siiresini diisiirmek ic¢in katalizor ve
hizlandirict ilave edilir. Uygulama yapilacak kalip tizerine elyaflar konarak rulo ya da
firga yardimi ile re¢ine kumasa siiriiliir. Proseste re¢ine elyafa ¢ok iyi bir sekilde niifuz
edebilmelidir. Ardindan diizgiin bir yiizey elde edilebilmesi i¢in kalip preslenir ve oda
sicakliginda birakilarak sertlesmesi beklenir (Baba, 2013; Atlihan, 2010). Fenolik
recineler ve vinil ester disinda epoksi ve polyester de tercih edilebilmektedir (Imak,
2015). Kurpilmamis fiberlerin kullanimi ile piiskiirtme yontemine kiyasla daha {istiin
mekanik Ozellikler elde edilebilmektedir. Mimari kaliplarin imalatinda, tekne ve

riizgar panellerinde kullanilabilmektedir. (Omercikoglu, 2009).

Flyaf

: “Falip

Sekil 2.20. Elle yatirma ydntemi (Imak, 2015)

2.4.2 Pusklrtme Yontemi

Piiskiirtme Yontemi elle yatirma metodunun makinelesmis haline benzer ve
daha kolaydir. Piiskiirtme sprey aparatina siirekli olarak gelen fiber burada kirpilip
emilen recine ile piiskiirtme tabancasi yardimiyla par¢a kalibina piiskiirtiliir ve

malzeme olusturulur (Baba, 2013; ipek, 2015).
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Sekil 2.21. Piskirtme metodu (Koruvatan, 2008)

2.4.3 Torba Kaliplama (vakumlama) Yontemi

Bir naylon ya da torba yardimi ile yaratilan vakumlanmis ortamda reginenin
ilerletilmesi prensibine dayanir. Reginenin kumas tarafindan emilimi ve elyaf
tizerindeki dagilimi her bolgede ayni oldugu icin kompozit malzemede yiizey
kalitesini arttirir. Ayrica tim katmanlar i¢ine niifuz edebilen recine sayesinde yapi
icindeki hava kabarciklarinin olmadigi bir yap ile yiiksek mukavemetli kompozitler
elde edilebilmektedir. Bu uygulama sayesinde fazla re¢ine kompozit yap1 disina
alimarak elyaf/recine orani arttirilabilmektedir (Atlithan, 2010; Baba, 2013; Yanen,
2016). Elle yatirma ile karsilastirildiginda kalite ve mekanik ozellikleri yiiksek
parcalarin imaline olanak verir. Genellikle araba ve tekne pargalarinin tiretiminde

tercih edilir (Omercikoglu, 2009).

Sivi regineyi toplayan

Torba tabaka
Delikli yiizey
Sizdirmazlik ___ tabakalan
elemanlari
Istiflenmis
vakum kompozitier

Sekil 2.22. Torba Kaliplama Yo6ntemi (Atlithan, 2010)
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2.4.4 Elyaf Sarma Yontemi

Elyaf sarma yontemi, recine ile 1slatilan siirekli elyaf liflerinin donen farklh
sablonlardaki miller lizerine regineli elyaflarin sarilmasi ile gergeklestirilir. Regine
olarak vinilester, fenolikler, polyester ve epoksiler kullanilir. Farkli agilara sahip
siirekli liflerin kaliba sarilmasi sonucu ¢esitli mekanik 6zelliklere sahip tirlinlerin
eldesi miimkiin olur. Bu yontem ile borular, araba saftlar1 ve dairesel basing tanklar

uretilmektedir (Baba, 2013; Yanen, 2016).

/— Kontrollii Elvaf Agisi

»

s
Dénen Mandrel =— +—— Merdaneler
a— Regine
Bavosu
Hareketh
Tagvicy

~— Elyaflar

Sekil 2.23. Elyaf Sarma Yodntemi (Yanen, 2016)

245 Prepreg (Otoklav) Kaliplama Yontemi

Vakumlama yontemine ¢ok benzer 6zellikte olan bu proses yiiksek basing ve
yiiksek sicaklik altinda kiirleme islemi sayesinde bosluksuz ve ¢ok yogun bir
kaliplama yapilmasini saglar. Dayanim/agirlik orani yiiksek malzemeler tretmek igin
flize, ugak ve uzay araci gibi yiiksek teknoloji kullanilan alanlarda tercih edilir (Yanen,

2016).
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Sekil 2.24. Otoklav Uretim Sekli (Demirel, 2007)

2.4.6 Recine Transfer Metodu (RTM)

Yiizey alani biiyiik materyallerin kalip isleminde piiskiirtme ve elle yatirma
yontemleri yetersiz kaldig1 i¢in regine transfer metodu gelistirilmistir. Erkek ve disi
olarak iki ayr1 kalibin kullanildigi bu yontemde iki yiizii de diizgiin iiriinler elde
edilebilmektedir. Regine basinci diigiikk pompa vasitasi ile kaliba aktarilirken vakum
uygulanarak re¢inenin kalip i¢inde yayilmasinin saglanmasi sayesinde iiretim kalitesi
oldukca yiiksektir. Enjeksiyon isleminde hava boslugunun olusmamasi ve kompleks
bir konstriksiyon yapisi gerektirmemesi tiiretim prosesinde biiyilk avantaj
saglamaktadir (Daban, 2016).

=

1. Fiber katman Liretimi 5. Kalip agma

|}

2. Kalp iizerine serilmesi

4. Polimer resin

L - | crieksivonu

3. Kalip kapama, sikistirma

Sekil 2.25. Regine Transfer Metodu (Gtlnar, 2016)
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2.4.7 Profil Cekme Yontemi (Pultriizyon)

Profil ¢ekme yonteminde siirekli fiber malzemeler recine ile islatilmis ve
onceden 1s1tilmis metal rulolardan gegirilir. Sonrasinda ¢ubuk ya da boru seklini almasi
amaciyla uygun kaliplara alinip {izerlerine basing uygulanip sekillendirilirler. Bu

sayede reginenin katilasmasi saglanir (Ipek, 2015; Oral, 2018).

fiberglass dikey
makarasi pres

recine

/ banyosu

kilavuz

mandrel
boslugu

Sekil 2.26 Profil Cekme Yontemi (Kilig, 2006)
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3. TITRESIM

3.1 Titresim

Herhangi bir kiitlenin bir referans ekseni baz alindiginda mevcut
pozisyonundan farkli genlik ve periyotlarla gecerek tekrarladigi yer degistirmelere
titresim denir. Titresim hareketi bir ¢evrim seklinde tekrarli ve siireklidir

(Karaday1,2011). Basit bir titresim sistemi Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

k: Yay
Elemam

VWS E IS IIIIIT TN

¢: Viskoz
Sdniim
Elemam

AW A W NI N

| x(t): Denge
- m Konumundan
Uzaklik

t
x(®) ‘L F(t): Dis
F(t) Kuvvet

Sekil 3.1. Titresim Sistemi (Cay, 2006)

Sekil 3.1°de goriildiigii lizere basit bir titresim sisteminde yay potansiyel enerji,
kitle ise kinetik enerji depolamaktadir. Kinetik enerji ile potansiyel enerji arasinda
meydana gelen enerji dontigiimii ile titresim meydana gelir. Salinim hareketi siiresince
yapidan enerji alarak hareketi yavaslatan ve ardindan durduran elamana sénimleyici
denir (Bilge,2015).

Titresim genel olarak random (gelisigiizel) ve periyodik titresim hareketi
olarak ikiye ayrilir. Random titresim hareketi, zaman i¢inde tekrarlanabilme 6zelligine
sahip degil iken, periyodik titresim hareketi belirli bir siire zarfinda ayni veya farkli
sekilde tekrarlanma 0zelligine sahiptir (Cay,2006).
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Titresim hareketinin meydana geldigi dogrultu veya eksen sayist serbestlik
derecesi olarak ifade edilir. Titresim hareketi bir ¢ok eksen ve dogrultuda meydana
gelebildigi i¢in titresim ii¢ dogrusal eksen (X, y ve z) ve ig¢ agisal dogrultuda
(e, 7y ve 1) Olculmektedir (Cay,2006).

3.1.1 Periyodik Titresim Hareketi

3.1.1.1 Basit Harmonik Titresim Hareketi

Sistemin hareketini tanimlayan parametrenin zamanin harmonik bir
fonksiyonu olarak degistigi titresim hareketidir. Titresim hareketinde titresimi
belirleyen baslica parametreler periyot (T), frekans (f), agisal frekans (o), faz (¢) ve

yer degistirme genligi (X) dir.
X=sin(wt)

Burada X deplasman, X, ise en yiiksek genlik degerini ifade etmektedir.

X
(Genlik)

[ -
e
m-._:]

[
L

[} /\

Ao (Tepe) epede * y

‘ 2.X0 epeye] \RMS
| JL/

| ort.
- |
\/ \ [Zaman)

Sekil 3.2. Harmonik Titresim ve Parametrelerim Gosterimi (Bilge,2015)
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Periyot (T): Titresim hareketinin bir tam tekrarinin gergeklesme siiresidir.

Birimi saniyedir (Karahan,2005).

Frekans (f): Frekans iki farkli sekilde ifade edilebilmektedir. Bunlar;

e Titresimin bir saniyelik zaman zarfi i¢indeki tekrarlanma miktaridir.
Birimi Hz’dir.
e Titresimin bir dakikalik zaman zarfi i¢indeki tekrarlanma miktaridir.

Birimi RPM (Revolution Per Minute)’dir.
Hz=RPM/60
Periyot ile frekans arasinda ki baginti ise su sekilde tanimlanmaktadir.
f=2T

Agisal Frekans (o): Donme hareketi yapan bir nesnenin birim zaman zarfinda
aldig1 yolun radyan cinsinden gosterilen degeridir. Birimi rad/s’dir. ®=2x=f ile ifade

edilmektedir (Karahan,2005).

Faz (¢): Referans ya da baslangi¢ noktasi baz alindiginda iki olaydan birinin

digerine gore ne kadar zaman 6nce ya da sonra meydana geldiginin dl¢iistidiir.

Genlik: Titresim siddetini tanimlar. Sekil 3.3’de goriilebilecegi iizere tepe
noktasi ile sifir noktasi arasindaki mesafedir. Genlik tepeler aras1 deger, tepe deger,
ortalama, RMS ve Desibel Olgegi ile ifade edilebilir. Genlik birimi ivme, hiz veya yer
degistirme birimlerinden herhangi biri olabilir. Genlik degerleri kendi iclerinde de

yaklasik olarak birbirlerine doniistiiriilebilir (Karaday1,2011).
Ortalama = 0.637 x Tepe
Ortalama = 0.9 x RMS
Tepeden Tepeye =2 X Tepe
Tepe = 1.414 x RMS

Tepe = 1.57 x Ortalama
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RMS = 0.707 x Tepe

RMS =1.11 x Ortalama

| frepeden- | Tepe
tepeye

Genlik

nfﬁf{ _ ﬁ!‘!;' Ortalama

” U Zaman

|
|

Sekil 3.3. Titresim Grafigi (Bilge,2015)

Titresim Ol¢limii yapilirken hangi birimin kullanilacagina karar vermek c¢ok
onemlidir. Sekil 3.4’den yorumlanabilecegi lizere deplasman ile dl¢iim diisiik devirli
makinelerde, ivme ile 6lclim yuksek devirli makinelerde ve hiz ise ¢ogu 6l¢iimde de

kullanilabilecek sekilde daha genis frekans araliklarinda tercih edilir.

Vibrsyon |  Deplasman

genligi L I\

)t

5 Hiz

.01

N

.001 ”

100 1000 10000 Frekans Hz

Sekil 3.4. Genlik-Frekans Grafigi (Karaday1,2011)
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Tepe Deger (X,): Sifir noktasi ile Tepe Noktasi arasindaki titresim sinyalinin

maksimum degerini ifade eder.

Tepeler Arasi Deger (2X,): Genlik zaman grafiginde maksimum ve minimum

tepe noktalar1 arasindaki mesafeyi ifade eder.

Ortalama: Titresim sinyalinin belirli bir zaman araliginda aldig1 degerlerin

aritmetik ortalamasidir.

RMS (Root Mean Square): Titresim sinyalinin belirli bir zaman araliginda

aldig1 degerlerin karelerinin ortalamasinin karekokiidiir.

Yer Degistirme: Kuvvet etkisi altindaki kiitlenin belirli bir referans noktas1 ya

da sifir noktasina gore kat ettigi yol veya yer degistirme miktaridir.
Hiz: Kuvvet etkisindeki kitlenin birim zaman zarfinda aldig1 yoldur.

Ivme: Birim zamanda hizda meydana gelen degisimdir. Sekil 3.5°de goriildiigii

tizere h1z 90 derece, ivme ise 180 derece gecikme ile konumu takip etmektedir.

Yer Degistirme /
1 =

L]
[ ]

[
™

-1 4

Sekil 3.5. Yer degistirme, hiz ve ivme arasindaki iliski (Bilge, 2015)

Desibel Olgegi: Titresim olgiimiinde kullanilan bir diger 6l¢ii birimi

Desibel’dir. Baz1 frekans degerlerindeki titresimler digerlerine gore binlerce kat fazla
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olabilmektedir. Bu capta genis bir aralig1 frekans spektrumunda tiim ayrintilar ile
¢oziimlemek imkansizdir. Boyle bir durumda logaritmik 6lgek kullanmak tercih
edilebilir. Desibel, iki genlik oraninin 10 tabanina gore logoritmasinin 20 kati olarak

tanimlanir (Karahan, 2005).

dB =20 log (x/)

Titresim biiytlikliigiindeki 2 kat artis desibel lgegine 6 dB, 10 kat artis ise 20
db olarak yansir. Desibel 6l¢egini kullanarak frekanslardaki artis miktarlarinin genlik
Olcegine ayni sekilde aktarilmasi miimkiin olur. Sekil 3.6’da logaritmik ve linner
frekans spektrumlari karsilastirilmis ve logaritmik 6l¢eklide tepe noktalarinin daha

net goriildiigii ve daha fazla ayrintiy1 gosterdigi goriilmektedir.

Lineer Olgekl
Frekans
Spektrumu

Logaritmik
Olgekli Frekans
Spekirumu

Sekil 3.6. Logaritmik ve lineer 6lgekli frekans spektrumlarinin
karsilastirilmasi

3.1.2 Random Titresim Hareketi

Zamana bagli olarak tekrarlanmayan, faz ve genlik arasindaki bagintilari

gelisigiizel dagilim gosteren titresimlerdir.
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3.1.3 Rezonans

Uygulanan kuvvetin frekansi ile sisteme ait dogal frekans esit ise kuvvet altinda
olusan salinimlarin genligi artma egilimi gosterir ve sistem bir noktadan sonra
bulundugu durumu koruyamaz hale gelir. Bu olaya rezonans denmektedir (Bilge,
2015).

3.1.4 Titresimin Olciilmesi

Titresim Ol¢timlerinde genellikle ivme Olger ile ivme Sl¢timii yapilir. Sistem

sirastyla algilayici, yiikseltici, filtre ve ¢ikis elemanlarindan olusmaktadir.

Algilayici Yiikseltici Filtre(ler) islemci Cikig

g g™

B — D> —

EREE=

Sekil 3.7. Titresim Olgiim Zinciri (Cay, 2006)

Algilayici vasitasiyla temin edilen elektriksel sinyaller sirasiyla yiikseltici ve
sonrasinda filtreden gecerek islemciye ulastirilir. Islemci titresimi dlgebilmek igin
gerekli yazilim ve donanimdan olusur. Islemcide ¢dziimlenen veriler titresim dl¢iim

cihazi ekranina yansitilir ve yazdirilir (Cay, 2006).

3.1.4.1 Titresim Transdiiserleri

Titresim Ol¢limlerinde deplasman ve hiz sensorleri de kullanilabilyor olmasina

karsin genel olarak ivme sensorlerinin kullanimi tercih edilir. Bunun nedeni, ivme
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sensOrlerinin ¢ok genis bir frekans araliginda kullanima uygun olmalar1 ve genis

dinamik 6l¢lim saglamalaridir (Karahan, 2005).

Mekanik sistemlerde biiylik deplasmanlar kii¢iik frekans degerlerinde olusur.
Bu sebeple, deplasman Slglimleri bize gok kisith bilgi vermektedir. Yiiksek frekans
bantlarindaki degisimleri en iyi ivme 6l¢timleriyle yorumlamak miimkiindiir (Karahan,

2005).

izafi Genlik
F 1
10%:1 -
Piezoelektrik
10%1 ivmedlger
10 000:1
Hiz dlcer

Deplasman olger

N\
\

AN\

2k 20kHz Frekans

Sekil 3.8. Transdiiserlerin ¢alisma araligi(Bilge, 2015)

3.1.5 Titresim Analizi

Bir yapinin titresim analizi frekans-alani analizi ve zaman-alan1 analizi ile iki
farkli sekilde yapilabilir. Bir baska deyisle hiz, ivme ve deplasman genlikleri hem

frekans hem de zaman alaninda gosterilebilir.
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Konum (Yer Degisimi)

Zaman [saniye)

Sekil 3.9. Genlik-zaman grafigi (Bilge, 2015)

Genlik

Frekans [Hz)

Sekil 3.10. Genlik-frekans grafigi (Bilge,2015)

3.1.5.1 Zaman-Alan1 Analizi

Dalga form sinyallerindeki tepe, ortalama, standart sapma, tepeden tepeye
aralik gibi parametreleri igerir. Zaman alani analizinde dalga formuna sahip verileri
parametrik zaman modeline uyarlayarak bu modele uygun ozellikleri ¢ikarmaktir
(Bilge, 2015).

3.1.5.2 Frekans-Alan1 Analizi
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Genlige ait degerlerin kosiniis ve siniis dalga boylari ile gosterildigi alandir.
Yapiya ait kesin frekansi tanimlayabilmek i¢in kullanisli olmasi sebebiyle zaman alani

analizine gore daha ¢ok tercih edilir (Bilge, 2015).

Frekans (Spektral) Analizi-Hizh Fourier Doéniisiimii (FFT): Yapilarda
Olciimlenen titresim degerleri her zaman analog (zaman alaninda) bigcimdedir. S6z
konusu titresim degerlerinin dogru ve kolay bir sekilde ¢dzlmlenebilmesi icin Fourier
analizi (FFT-Hizli Fourier Doniistimii) ile frekans alanina doniistiiriilmeleri

zorunludur. Sekil 3.11°de FFT doniisiimii gosterilmektedir (Baykara, 2009).

Genlik

Frekans

(A)

Bakis Acisa

Bakis RAgisi
Zaman

ZAMAN ALANI FREKANS
- : ALANI
Genlik Genlik
‘lm/f\J/n\kjﬁ\J/ﬂ\kd ‘A
B} (C)
Zamarn > Frekans »

Sekil 3.11. FFT Dontistimii (Baykara, 2009)

Zaman Dalga Formu (Time Wave Form) Analizi: Zaman dalga formlari
FFT doniistimiintin kullanilmasinin uygun goriilmedigi yerlerde kisa bir zaman

araligini gdstermek amaciyla kullanilir (Baykara, 2009).

Zaman Dalga Formunun Frekanslara Ayristirllmasi: Sekil 3.11°de
gosterilen siniis dalgalar1 yiizlerce farkli genlikteki siniis dalgalarinin bir araya

gelmesiyle olugmaktadir. Her biri farkli frekansta olan bu siniis dalgalar frekans
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ekseninde ayr1 ayr1 goriintiilenebilir ve bdylece bu dalgalara ait frekans ve genlik

degerleri bilinebilir (Karaday1, 2011).

Zaman dalga formunun degisik bir versiyonu olan Zarf Belirleme Teknigi ile
de toplanan titresim sinyallerini rezonans frekans bandi c¢evresindeki yiiksek
frekanslar1 geciren bir filtreden gecirerek eksen kagikligi, dengesizlik, mekanik
gevseklik gibi durumlardan kaynaklanan frekans sinyallerini ayiklayan bir metottur

(Baykara, 2009).

Oncelikle Sekil 3.12°deki karmasik sinyaller yiikse frekanslar1 geciren bir
filtreden gegirilerek Sekil 3.13’deki filtreden gecirilmis titresim sinyalleri elde edilir.
Ardindan elde edilen bu sinyallere zarf uygulanir ve Sekil 3.14’deki durum elde edilir.
Son olarak, zarf uygulanan titresim sinyalleri FFT iglemi uygulanarak spektrum elde

edilir (Karahan, 2005).

Sekil 3.12. Karmasik dalga formu (Karahan,2005)

" ,_
——/ 10 kHz

Filter

Sekil 3.13. Filtreden gegirilmis titresim sinyalleri (Karahan,2005)
A

I | I

Sekil 3.14. Titresim sinyallerinin zarfi (Karahan,2005)
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Sekil 3.15. Zarf Spektrumu (Karahan,2005)

3.2 Modal Analiz

Modal analiz; titresen bir sistemin dinamik davranigini gosteren matematik
modeli olusturmak igin ihtiya¢ duyulan parametrelerin (dogal frekans, titresim bigimi,

i¢ sonlim gibi) belirlenmesi iglemidir.

Deneysel modal analiz yonteminde yapiya bilinen bir kuvvet uygulanmakta ve
yapinin bu kuvvete karsin verdigi tepki l¢giilmektedir. Bu islemde yap1y1 uyarmak i¢in
cekie, yapinin verdigi tepkiyi 0lcebilmek icin ivmedlger ve verileri okuyabilmek i¢in

bir sinyal analizor kullanilmaktadir (Bayraktar A ve Tirker T, 2005).

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan modal test yontemi olan “darbe gekici testi”,
giris ve ¢ikis noktalarindaki FRF (Frequency Response Function) hesaplanmasi
yontemiyle uygulanir. Giris c¢ekicin uyguladigt kuvvet, c¢ikis ise algilayicinin

kaydettigi titresim (ivme)’dir.
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Sekil 3.16. Deneysel Modal Analizde Olgiim Yo6ntemi (Bayraktar ve Tirker,
2005)

Sekil 3.16°da goriildiigii iizere sisteme uygulanmakta olan etki (impact) ¢ekic
basligina yerlestirilmis olan bir kuvvetdlger yardimi ile zaman ortaminda
Olctlmektedir. Sistem, uygulanmakta olan bu kuvvet vasitasiyla malzeme 6zelliklerine
de bagl olarak titresim hareketi yapmaktadir. Sistemin bu etkiye karsin verdigi tepki
(response) ise sisteme baglanmis olan ivmedlger ile yine ayni zaman ortaminda
Olgiilmektedir. Ardindan Fourier (FFT-Fast Fourier Transform) doniisiimii
kullanilarak etki ve tepki fonksiyonlar1 zaman ortamindan frekans ortamina
dontstiiriiliir.  Yapmin frekans davranis fonksiyonu (FRF-Frequency Response
Function) Fourier doéniistimleri yapilan tepki fonksiyonunun etki fonksiyonuna
boliinmesiyle bulunur. Frekans davranis fonksiyonu ile sistemin mod sekilleri, dogal

frekanslar1 ve sonlim oranlar1 belirlenir. (Bayraktar ve Tirker,2005).

Fit) Xit)

R

Fiu) Xi)

Sekil 3.17. Etki ve Tepki fonksiyonlarinin zaman ortamindan frekans
ortamina doniistiiriilmesi (Bayraktar ve Tiirker,2005)

X,
H,=22
Fy

Burada;
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X, : Frekans ortamindaki tepki fonksiyonunu
F, : Frekans ortamindaki etki fonksiyonunu

H,,: Frekans davranis fonksiyonunu gostermektedir.

3.3 Tabakah Kompozit Kirislerde Titresim Analizi

Bir¢ok miihendislik uygulamasinda kompozit yapilarin titresim analizi 6nem
kazanmaktadir. Ozellikle motor veya makine aksamlarinin mekanik dizayninda
dinamik yiikler sonucunda olusan titresimler de ayr1 bir 6neme sahiptir. Calisma
sartlar1 ve kullanim yerlerine gore tabakali kompozitlerde biiyiik genlikli titresimler
oldukca etkilidir. Ceki modiili/enine kayma modiilii oranimnin yiiksek olmasi
nedeniyle, hem ince hem de kalin plaka ve gubuklarda ortaya ¢ikan enine kayma
deformasyonlarn yiiksek frekansh titresim analizleri i¢in 6nemlidir. Yiiksek dereceli
kayma deformasyon teorileri tabakali kompozit kirisler i¢in yapilan titresim

analizlerinde 6nemli bir kullanim alanina sahiptir (Baltac1 ve Sarikanat, 2006).

Bir serbestlik dereceli sistemlerin titresim davraniglarina gore ¢ok serbestlik
dereceli sistemlerin titresim davranisi farklilik gostermektedir. Bunun i¢in n tane dogal
frekansa sahip diferansiyel denklem tanimlanarak N serbestlik derecesine sahip bir
sistem cozimlenebilir. Bu sistemin ¢ozumlenebilmesi 6zel ve homojen ¢6zim
toplamlariyla miimkiindiir. Homojen ¢6ziimde sisteme ait serbest titresim ozellikleri
gorulebilirken, 6zel ¢dzimde, zorlanmuis titresim 6zellikleri goriilmektedir. Homojen
¢Ozlim sonucunda ortaya cikan sistemin dogal frekanslar1 ile bu sistemin zorlanmis
titresim Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in 6zel ¢oziimde kullanilmaktadir. Zorlanmis
titresim degerlerinin ¢dziimlenebilmesi i¢in en yaygin yontem olarak modal analiz

kullanilir (Baltac1 ve Sarikanat, 2006).

Tabakali kompozit malzemelerin titresim analizi konusunda yapilan
calismalarin ¢ogu c¢apraz-tabakali kompozitler ile ilgilidir. Ancak, kompozit
malzemelerin acili-tabakali dizilis durumunda yani degisik agilarda dizilisinde nasil
bir modal davranis gosterecegi ve dogal frekanslarin nasil etkilenecegi yeteri kadar

incelenmemistir (Cevik M, 2007).
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Genellikle yiiksek mukavemet/agirlik orani ve stiffness/agirlik orani gibi {istiin
ozelliklere sahip olmalar1 nedeniyle uzay, otomotiv, denizcilik ve ingaat gibi bir¢ok
alanda kullanilip metallerin yerini almaya baslayan elyaf takviyeli kompozitlerde son
20-30 y1l iginde yapilan ¢caligmalarda ciddi bir artis meydana gelmistir. Buna karsin bu
malzemelerin kullanimlarinin yayginlagsmasi ile yeni problemler ortaya ¢ikmaktadir.
Bu problemlerden en 6nemlisi kompozit malzemelerin titresim davranisidir (Cevik M,
2007).

Tasarim faaliyetlerinde istenmeyen titresim davranigini kontrol altinda tutmak,
faydali olmasi bakimindan, dnemlidir. Buna karsin, bir sistemde titresimin ortaya
¢ikmasi genel olarak istenmemektedir. CUnKU, titresim sirasinda sistemde meydana
gelebilecek asir1 miktardaki kuvvet ve yer degistirmeler malzeme yorulmasi, asinma,
yiiksek gerilme, giiriiltii ve enerji kaybina yol agabilir. Bu nedenle, titresimin miimkiin

oldugunca azaltilmasi ya da ortadan kaldirilmasi 6nemlidir (Caliskan M, 1993).

Fiziksel sistemler genel olarak zorlanmis veya serbest iki farkli sekilde
titresime sahiptirler. Eger bir sistem disaridan bir kuvvete maruz kalmadan belirli
baslangig sartlari altinda titresim gosteriyorsa, serbest titresim meydana gelmektedir.
Bu tarz bir sistem, sistemin dogal frekans degerlerinde titresim hareketi gosterecektir
ve soniimleme yapabilecek bir eleman olmadigi i¢in hareket devam edecektir. Her bir
yap1 serbestlik derecesi kadar dogal frekansa sahiptir. Tek serbestlik derecesine sahip
yapilarda tek bir dogal frekans goriiliirken, bu ¢alismada kullanilan kiris gibi yayili
kiitlelere sahip ve sonsuz sayida serbestlik derecesine sahip yapilarda sonsuz dogal
frekans vardir. Eger dinamik bir kuvvet altinda zorlamaya ugramis titresimler yapan
bir sistemin dogal frekansi zorlamanin frekans degerlerinden herhangi biri ile ayni
degere sahip olursa, rezonans ortaya ¢ikar. Rezonans meydana geldiginde yapinin

titresim genligi de artmaya baglar (Caligkan M, 1993).

Yapilara ait dinamik davranislar {i¢ farkli sekilde belirlenebilmektedir. Bunlar
deneysel yaklasim, teorik analiz ve modal analiz yontemleridir. Bu ¢alismada deneysel
olarak cekic testi ile elde edilen titresim frekanslari, sonlu elemanlar yontemiyle
modellenen yapimin titresim analizi sonuglar1 ile karsilastirilmis ve sonuglari

yorumlanmustir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu deney calismasinda, fiber malzemesi cam-elyaf, matris malzemesi ise
epoksi olan 9 adet ve 8§ tabakali kompozit U profiller kullanilmistir. Profiller 1100 mm
uzunlugunda 140 mm yiiksekliginde, 280 mm genisliginde ve 6 mm et kalinliginda
olacak sekilde elle yatirma metoduyla iiretilmistir. Siir sart1 olarak kiris bir ucundan
ankastre olarak baglanmistir. Fiber dizilis agilar1 8 tabakali profillerde [0°]g ve
[90°]g, simetrik dizilise sahip olanlarda ([0°/0°/30°/30°],, [0°/0°/ 45°/45°];,
[0°/0°/ 60°/60°] ve [0°/0°/ 90°/90°],), simetrik olmayan dizilise sahip olanlarda
ise ([0°,/45°,/0°,/45°,],[0°,/60°,/0°,/60%,] ve [0°,/90°,/0°,/90°,]) dir.

Cizelge 4.1. Cam-elyaf epoksi kompozit malzemenin teknik 6zellikleri

E, (MPa) E,(MPa) Gi»(MPa) vi» X;(MPa) Y,(MPa) X.(MPa) Y.(MPa) S (MPa) V(%)
36200 15400 6340 028 935 87 935 151 84 60

Sekil 4.1. Calismada kullanilan 8 tabakali U profil tabakali kompozit kirisler
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4.1  Deney Esnasinda Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar

Tabakali Kompozit U Profillerin 6lgebilmek amaciyla darbe gekici, ivme 6lger,

sinyal sartlandiric1 ve sinyal analiz yazilimi kullanilmistir.

41.1 Tivmeolcer

100 mV/g hassasiyetine ve 0,3 Hz- 6 kHz frekans araligina sahip olan
Briiel&Kjaer marka ivmeodlger ile U profil kirise uygulanan darbenin olusturdugu

titresimler 6l¢tilmustiir.

Sekil 4.2. U Profil altina monte edilen ivmedlger
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4.1.2 Darbe Cekici

2.27 mv/N hassasiyetinde ve 2200 N maksimum Kkuvvete sahip olan

Briiel&Kjaer marka darbe ¢ekici vasitasiyla U Profil kiriglere darbe uygulanmaistir.

Sekil 4.3. Titresim 6l¢limiinde kullanilan Briiel&Kjaer marka darbe cekici

4.1.3 Sinyal Sartlandirici

Sinyal sartlandirict ile ivmedlger ve darbe c¢ekicinden toplanan veriler
islenmistir. Toplanan sinyallerin filtrelenmesini, yiikseltilmesini, dijital sinyallere

doniistiiriilmesini ve bilgisayara aktarimini saglar.
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Sekil 4.4. Bruel Kjaer PHOTON+ sinyal sartlandirici

4.1.4 Sinyal Analiz Yazilim

Sinyal sartlandirici yardimi ile gelen titresim sinyallerinin analizini yapmak
icin kullanilan Briiel&Kjaer firmasinin yazilimidir. Sistem ve kullanici arasinda
olusturdugu araylz ile titresim sinyallerinin kolaylikla kullanici tarafindan
okunabilmesini saglar. Bu sayede sisteme ait dogal frekans ve mod bigimlerini

kolaylikla elde edilmesini saglar.
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Sekil 4.5. Kullanilan sinyal analiz yazilimindan bir goriintii

4.2

Deneysel modal analiz 6l¢iimleri i¢in Tabakali Kompozit U Profil Kirisler

ol L LB 2. o Locubna 100 b3

o
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Titresim verisi alma ve U Profil Kirisin Dogal Frekans Tespiti

yorulma cihazina aparatlar yardimiyla bir ucundan ankastre edilmis ardindan ¢ekicin

vurulacagi ve ivmedlcerin baglanacagi nokta belirlenmistir. Ol¢lim islemi igin

Ol¢iimiin yapilmasi planlanan frekans araligi 0-1400Hz frekans araliginda olacagi

diistintilmiistiir. Fourier doniisiimii daha 6nceden belirlenen frekans araligi igin sinyal

analiz yazilimi tarafindan otomatik olarak yapilmistir.

Sekil 4.6. Bir ucundan ankastre edilmis 8 tabakali kompozit U profil kiris

51



Sekil 4.7. ivmedlcer’in U profil kiris iizerindeki konumu

Oncelikle 6lgiim frekans bandini kontrol etmek amaciyla yapiya cekigle birden
cok defa vurulmus, ivmedlger ve kuvvetdlger hassasiyetleri belirlenmistir. Ardindan
Ol¢tim islemi icin yapiya belirlenen yerden bir defa vurulmus ve kiris titresimden ¢ikip
kararl1 yapiya ulasana dek bir siire beklenmistir. Ayni1 islem her bir kiris i¢in iki kere

tekrarlanmistir.

Sekil 4.8. Darbe Cekici’nin U Profil Kiris iizerine uygulanmasi
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Olgiim islemi tamamlandiktan sonra, her bir kiris igin cihaz ekranindan yeterli
sartlar1 sagladig1 goriilen sisteme ait dogal frekanslar ve modal parametreler (mod

sekilleri) ¢ikarilmistir.

Sekil 4.9. Sonuglarin Photon programi tizerinden okunmasi

4.3  Deneysel Sonuclarim Sonlu Elemanlar Analizi ile Dogrulanmasi

Olusturulan modelin gecerliligini ve deneysel sonuclarin hassasiyetini
dogrulamak i¢in sonlu tanimlanan, her bir tabaka kalinligr 0,75mm olan 8 tabakali
simetrik ve antisimetrik dizilime sahip U profil kompozit kirisler olusturulmus ve

ANYS ile titresim analizleri yapilmistir.
Bunun i¢in sirasiyla;

e CAD (Computer Aided Design-Bilgisayar Destekli Tasarim) modelinin
olusturulmasi

e Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

e Yapinn kiigiik parcalara ayrilmasi (Meshing)

e Sinir sartlarinin girilmesi

e Titresim analizinin gergeklestirilmesi

e Sonuglarin goriintiillenmesi adimlar takip edilmistir.
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43.1 CAD (Computer Aided Design-Bilgisayar Destekli Tasarim)

modelinin olusturulmasi

1100 mm uzunlugunda 140 mm ytiksekliginde, 280 mm genisliginde ve 6 mm
et kalinhiginda U profil 8 tabakali kompozit kirisin Sketching ve Modeling

kisimlarindan CAD modeli olusturulmustur.

Sekil 4.10. U Profil Kiris’in CAD modelinin olusturulmasi

4.3.2 Tabakalarin ve fiber dizilis acillarinin Ansys’de tanimlanmasi

Ikinci olarak Model kisminda yer alan Layered Section penceresi ag¢ilmis ve
olusturulmas1 istenen tabaka sayist belirlenmistir. Worksheet’e girilerek her bir

tabakanin kalinlig1 ve dizilis agis1 atanmaistir.
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Details of "Layered Section” &
-| Scope
-5-1:'u_li|r'1|;| Method ?Geometry Selection
|Geometry [1Bogy
= Definition '
Coordinate System iBudy Coordinate System
Offset Type | Middle )
e [y o
Suppressed [ Nao
= Material '
Monlinear Effects | Ves
'Thermal Strain Effects |Yes
- Graphics Properties
Layer To Display | &l Layers
= Properties .
Total Thickness iﬁ, mm
| Total Mass 16,6187 kg

Sekil 4.11. Tabaka 6zelliklerinin belirlenmesi

Layer I Material I Thickness (mm] I Angle ()

()

8 KOMPOZIT 0,75 45
7 KOMPOZIT 0,75 45
il KOMPOZIT 0,75 0
5 KOMPOZIT 0,75 0
4 KOMPOZIT 0,75 45
3 KOMPOZIT 0,75 45
2 KOMPOZIT 0,75 0
1 KOMPOZIT 0,75 0
2

Sekil 4.12. Fiber dizilis agilarinin tanimlanmasi

4.3.3 Malzeme ozelliklerinin tanimlanmasi

Cam-elyaf epoksi kompozit malzemenin teknik 6zellikleri Engineering Data
penceresinden tanimlanmistir. Bu asamada yapilacak analiz igin gerekli olan Density,

Young’s Modulus, Poisson’s Ratio, Shear Modulus gibi 6zellikler girilir.
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Sekil 4.13. Cam-elyaf epoksi kompozit malzemenin teknik 6zelliklerinin
Ansy’de tanimlanmasi

4.3.4 Yapmn kiiciik parcalara ayrilmasi (Meshing)

Yapinin daha kiiglik fiziksel tanim araliklarina (elemanlara) bolinmesi ile
sonuglarin yaklasim dogrulugu artirilmistir. Sekil 4.13’de uygulanan Mesh isleminin

detay tablosu bulunmaktadir. Bu ¢alismada mesh boyutu 3 mm olarak belirlenmistir.
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TAPLF &
Model (A4) = Mash

Cject Mams Mazh
Stata Sahved
Display
Display Snyia| oy Calor
Mafaults
Phy=zics Preference Mechanica
Elemert Drder| Program Conirolled
Element Size 3__ it
iy ol
Uize Adaglive Sizing o
Growth Rate Dafauit (1.2)
Mzsh Defesturing REE]
Diefeaturs Size| Default (1.5:-002 mm)
Caprure Cunaturs a5
Curvature Min Siza| Dafault (3 e-002 mmy)
Curvaturs Normal Angla Default (30.7)
Capturs Proximity Mo
Bounding Bex Diagoral 11413 mm
fyerage Suface frea| 2, 0083e+0068 mm”
Minimum Edge Lenglh 137, mm
Quality
Check Meah Quality feg, Ermos
Ermor Limits| Standard Mechencal
Target Quality|  Defeult (0.050000)
Smoathing fdedium
Nhash Metnic [leng
Inflation
Usa Automatic Inflation Mena
Inflation Opticn Smncth Transiicn
Transitian Ratia 0272
Maximum Layars 2
Gt e 12
Inflatien Algesilhm Fre

iew Advenced Oplions

Advanced
| Mumnber of CPUs for Parallel Part Meshing|  Program Contrelled
Straight Sided Elemems ha
Rigid Body Bahavior | Dimansionally Reducsd
Triangla Surface Masher| Program Controlled
Topology Chacking a5
Usa Shaat Thickness for Pinch No
Pinch Telemnca| Default (2 7e-002 mm)
Generate Finch on Refresh HNa
Sheel Loop Removal Mo
Salislics
Modes ES70Y
Elemenls ET150

Sekil 4.14. Yapmin Mesh 6zelliklerinin belirlenmesi

225,00

300,00 {mm)

Sekil 4.15 U profil kirigin Mesh islemi yapilmig durumu
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4.3.5 Smr sartlarinin girilmesi

Asagida modelin smir sartlar1 belirlenmistir.“Static  Structural” kismina

tiklandiginda tistteki semeler acilir. Bu sekmelerden gerekli sinir sartlar1 uygulanabilir.
“Fixed Support” sekmesi segilir. Sol alt kdsede “Details of Fixed Support” penceresi
acilir. Burdan “Geometry” boliimiinden sabitlenecek yiizeyler segilir. Bu ¢alismada U

Profil’in bir yiizii sabitlenerek ankastre kiris lizerinde ¢calisma yapilmistir.

| Filter: MName

|Bat-8a “1

&) Project

B~ Model (A4, 14, K4, L4, M4)
----- ,{ﬁ Geometry
----- Materials

----- o sk Coordinate Systems

[
Lt

A

=} Solve (F5)

-] Thermal Condition

= ml%l? Duplicate

ﬂ* Ei 7] Clear Generated Data
B - o b Rename (F2)

:[:l Group All Similar Children

J Open Solver Files Directory

'v’
: -’} Analysm Settlngs
B g Solution (K&)

4% Solution Information

- M Total Deformation - Mode 1 - 47,05 Hz
- Ml Total Deformation - Mode 2 - 57,342 Hz
- M Total Deformation - Mode 3 - 95,047 Hz
.,% Total Deformation - Mode 4 - 105,38 Hz
- Ml Total Deformation - Mode 5 - 138,67 Hz
- M1 Total Deformation - Mode & - 145,62 Hz
- M Total Deformation - Mode 7 - 152,02 Hz
- M Total Neformation - Mode & - 183.81 Hr

5 | Freed Support

Ea;,, Displacement

[ Remote Displacement
UE, Frictionless Support
@ Cylindrical Support
&, Simply Supported

@ Fixed Rotation

[H Elastic Support

H, Constraint Equation

me Modal Orientation
@” MNodal Displacement
@v Modal Rotation

[E- Commands

Sekil 4.16. Ansys’te “Fixed Support” sabitleyici tanimlama
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Sekil 4.17. U profil kirisin sabitlendigi yiizey

Modal analizde bulunulmasi istenen mod sayis1 ve frekans araligi “Details of

Analysis Settings” kisminda tanimlanir. Bu ¢aligmada her bir kiris i¢in 0-1400 Hz

araliginda 8 mod analiz yapilmasi istenmistir.

Details of “Analysis Settings”

=l Options
Max Modes to Find
Limit Search to Range | Yes
Range Minimum 0, Hz
Range Maximum 1400, Hz
[=I| Solver Controls
Damped Ma
Solver Type Program Controlled
Rotordynamics Controls
Qutput Controls
Analysis Data Management

Sekil 4.18. Ansys’de mod sayisi ve frekans araligini belirleme

4.3.6 Sonuglarin goriintiillenmesi

Co6ziim yapildiktan sonra “Graph” penceresinde sirayla sag tus — “Select All”

— “Create Mode Shape Results” tiklanarak mod sekilleri “Solution” kismindan

gorulebilir.
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Sekil 4.19. Ansys’de sonuglarin goriintiilenmesi

4.3.7 Titresim analizinin gerceklestirilmesi

Yapilan c¢alismada U Profil’in yapisindan kaynaklanan frekanslar tespit
edilmistir. Sekil 4.19 ve 4.20’de 6rnek olarak Mod 1 (egilme modu) ve Mod 2

(burulma modu) verilmistir.

Sekil 4.20. U Profil’in [0°s fiber dizilisinde birinci mod (egilme) gdrinimii
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Sekil 4.21. U Profil’in [0%]s fiber ikinci mod (burulma) gorinimdi

B

-

I.'m
-

Sekil 4.22. U Profil’in [0°]s fiber iiciincii mod goriinimii

1
b=

Sekil 4.23. U Profil’in [0°]s fiber doérdiincii mod goriinimii
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Sekil 4.24. U Profil’in [0°]s fiber besinci mod goriinimii
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada Cizelge 4.1’dedzellikleri verilen kompozit kirislerin deneysel
olarak dikey yondeki ilk 5 mod icin dogal frekanslar1 elde edilmis ve Ansys

programinda elde edilen dikey yondeki niimerik sonuglar ile karsilastirilmistir.

5.1 8 Katmanh U Profil Kompozit Kirislerde Titresim Analizi Ol¢lim

Sonuclari

Cizelge 5.1. [0%]s fiber dizilisine sahip 8 katmanli U profil tabakali kompozit
kirisin dogal frekans degerleri

Mod Frekans [Hz] Fark %
Deneysel Nimerik
1 49,44 47,05 4,83
2 63,54 57,342 9,75
3 146,5 146,72 -0,15
4 175,2 183,75 -4,88
5 217,5 216,61 0,40

Cizelge 5.2. [90%]s fiber dizilisine sahip 8 katmanl1 U profil tabakali kompozit
kirigin dogal frekans degerleri

Mod Frekans [Hz] Fark %
Deneysel Nimerik
1 56,58 61,503 -8,70
2 96,31 93,155 3,27
3 154,7 158,41 -2,39
4 192,3 192,83 -0,27
5 228,1 233,91 -2,54
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5.1.1 Simetrik Dizilise Sahip 8 Katmanh U Profil Kompozit Kirislerin

Titresim Analizi

Cizelge 5.3. [0°/0°/30%/30°]s simetrik fiber dizilisine sahip 8 katmanl1 U profil
tabakali kompozit kirigin dogal frekans degerleri

Mod Frekans [Hz] Fark %
Deneysel Nimerik
1 45,04 47,342 -5,11
2 57,86 57,466 0,68
3 136,6 140,1 -2,56
4 161,5 151,85 5,97
5 196,3 187,35 4,55

Cizelge 5.4. [0°/0°/45°/45°]s simetrik fiber dizilisine sahip 8 katmanli U profil
tabakali1 kompozit kirisin dogal frekans degerleri

Mod Frekans [Hz] Fark %
Deneysel Nimerik
1 48,700 48,863 -0,33
5 61,523 58,953 4,17
3 85,140 94,354 -10,8
4 145,500 140,63 3,34
5 175,8 184,35 -4,86

Cizelge 5.5. [0°/0°/60%60°]s simetrik fiber dizilisine sahip 8 katmanl1 U profil
tabakali kompozit kirisin dogal frekans degerleri

Mod Frekans [Hz] Fark %
Deneysel Nimerik
1 64,450 61,971 3,84
2 96,5 95,023 1,53
3 103,800 105,29 -1,43
4 150,500 151,27 -0,51
5 180,200 183,7 -1,94
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Cizelge 5.6. [0°/0°/90%/90°]s simetrik fiber dizilisine sahip 8 katmanli U profil
tabakali kompozit kirisin dogal frekans degerleri

Mod Frekans [Hz] Fark %
Deneysel Nimerik
1 70,5 67,203 4,67
2 93,57 97,249 -3,93
3 140,4 138,17 1,58
4 178,2 182,17 -2,22
5 227,2 223,14 1,78

5.1.2 Simetrik Olmayan (Antisimetrik) Dizilise Sahip 8 Katmanh U
Profil Kompozit Kirislerde Titresim Analizi

izelge 5.7. [0%/45%/0%/45°%] antisimetrik fiber dizilisine sahip 8 katmanli U
p
profil tabakali kompozit kirigin dogal frekans degerleri

Mod Frekans [Hz] Fark %
Deneysel Nimerik
A 55,300 57,908 -4,71
2 158,2 148,07 6,40
3 199,200 198,07 0,56
4 220,3 227,07 -3,07
5 283,8 285,88 -0,73

Cizelge 5.8. [0%2/60°/0%/60%] antisimetrik fiber dizilisine sahip 8 katmanli U
profil tabakali kompozit kirisin dogal frekans degerleri

Mod Frekans [Hz] Fark %
Deneysel Nimerik
1 47,973 52,015 -8,42
2 61,890 60,53 2,19
3 84,78 89,078 -5,06
a 109,900 102,15 7,05
5 141 141,86 -0,60
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Cizelge 5.9. [0°2/90%/0%/90%] antisimetrik fiber dizilisine sahip 8 katmanli U
profil tabakali kompozit kirisin dogal frekans degerleri

Mod Frekans [Hz] Fark %
Deneysel Nimerik
1 64,09 65,447 2,11
2 94,12 98,843 -5,01
3 150,7 146,65 2,68
4 181 188,38 -4,07
5 218,3 218,37 -0,03

Cizelge 5.10. Tabakali kompozit U profillerin fiber agilar1 (tabaka dizilimleri)

KOD Fiber Acilar1 (Tabaka Dizilimleri)
Al [0°]g
A2 [90°]5
Bl [0°/0°/30°/30°],
B2 [0°/0°/ 45°/45°];
B3 [0°/0°/ 60°/60°],
B4 [0°/0°/90°/90°],
C1 [002/4502/002/4502]
C2 [0°2/60°,/0°,/60°%]
C3 [0°2/90°,/0°,/90°%]
=@=V|0d 1 =@=[Viod 2 Mod 3 ==@=Mod 4 =@=Mod 5
350
300
~ 250
=S
€ 200
X~
o
& 150
©
>00
[e]
o 100
50
0
Al A2 B1 B2 B3 B4 C1 Cc2 C3

Tabaka Dizilimleri

Sekil 5.1. Tabaka dizilimlerinin dogal frekansa etkisi
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan calismada kompozit kirislerin tabaka agilarinin degisimi ile dogal
frekanslarin nasil degistigi deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Olusturulan
modelin gegerliligini dogrulamak amaciyla deney sonucunda bulunan sayisal degerler
ile analiz sonuglar1 karsilastirilmis ve maksimum hatanin %9,76, ortalama hatanin ise
% 3,45 oldugu goriilmiistiir. Deneysel sonuglar ile yiiksek dogrulukta uyumlu ¢ikan
bu sonuclar, tabakali kompozit profillerde dogal frekansin belirlenmesinde uygulanan

deneysel metod ve nlimerik analiz sonuglarmin kabul edilebilir oldugunu

gostermektedir.

Tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde tabaka diziliminin
degisimi ile dogal frekansinda degisebilecegi ve boylece dogal frekanslari bilinen bir
kompozit kiriste takviye dizilim agilarinin diizenlenmesi ile istenmeyen rezonans

durumunun da engellenebilecegi degerlendirilmistir.
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