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ABSTRACT

In this study, it is aimed to investigate the vibration characteristics of hybrid and non-hybrid
composite laminates reinforced with Kevlar and S-glass fibers. For this purpose, different
ratios of Kevlar/S-glass-epoxy hybrid and non-hybrid composite laminates were prepared,
their vibration responses were identified and results were compared with each other. In
addition, finite element method using ANSYS software, the effects of fiber orientation angle
on natural frequency of the composite laminates were investigated. The results showed that
the hybridization of Kevlar with S-glass fiber was highly effected the vibration behavior of
composite laminates.

OZET

Bu ¢aligsma, elastik 6zellikleri farkli olan S-cam ve Kevlar fiberleri ile giiclendirilmis hibrit ve
hibrit olmayan kompozit tabakalarin titresim Ozelliklerinin belirlenmesini amaglamaktadir.
Farkli oranlarda S-cam elyafi ve Kevlar fiberinin birlesimi ile hibrit kompozitler hazirlanmis
ve titresim Ozellikleri ful cam elyaf/epoksi ve ful Kevlar/epoksi olan kompozitler ile
kiyaslanmistir. Ayrica sonlu elemanlar yontemi kullanilarak fiber yonelmesinin dogal
frekansa olan etkisi arastirilmistir. Sonuglar Kevlar ve S-cam fiber hibridizasyonunun
kompozit plakalarin titresim 6zelliklerini 6nemli derecede etkiledigini gostermistir.

GIRIS
Kompozit malzemelerin hafif ve yiiksek mukavemet, yliksek yorulma kabiliyetleri ve iyi
derecede dinamik ve korozyon dayanimi gibi 6zellikleri yap1 ve miihendislik uygulamalar
icin vazgegilmez bir malzeme haline gelmistir. Bu malzemelerin mekanik ve titresim
Ozelliklerinin bilinmesi ve optimizasyonu olduk¢a dnem tagimaktadir [1-6]. Bu konu ile ilgili
literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Botlelho ve arkadaslar1 [7] karbon fiber/epoksi, cam
fiber/epoksi ve bunlarin karisimlariin Aliminyum plakalar ile birlestirmek sureti ile hibrit
kompozitler hazirlanmis ve dinamik 6zellikleri belirlenmistir. Hong ve arkadaglari [8] farkli
fiber dizilimi ve a¢1 yonelmesine sahip olan kompozit tabakalarin titresim ve sonim
Ozelliklerini incelemistir. Soniimleme o6zelliklerini belirlemek i¢in karma tabanli niimerik
hesaplamalar yapilmistir. Sonuglar malzemenin elastik katsayisinin ve fiber yonelmesinin
kompozitlerin dinamik 6zelliklerini 6nemli derecede etkiledigini gostermistir. Nasser [9] fiber
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ile giiclendirilmis kompozitlerin ankastre sinir sartlarindaki cubuklarin aktif titresim ve
soniimleme ozelliklerini incelemistir. Ayrica yapay zeka yontemlerini Kullanarak, iiretilen ve
deneysel sartlarda testleri yapilan kompozit malzemelerin dinamik 6zelliklerini belirlenmistir.
Berthelot ve Sefrani [10] tek yonlii kevlar ve cam elyafi ile giliglendirilmis kompozitlerin
soniimleme ve titresim Ozelliklerini arastirmislardir. Dinamik modal analiz yontemi
kullanilarak malzemelerin soniimleme ozellikleri ankastre sinir kosullari altinda deneysel
olarak belirlenmistir. Sonuglar irdelendiginde, kompozitlerin enerji emme ve yayma
kapasitelerinin soniimleme ve titresim 6zeliklerini 6nemli derecede etkiledigi goriilmiistiir.
Nayak ve arkadaslar1 [11] karbon/epoksi ve cam/epoksi kompozitlerin burkulma ve titresim
ozelliklerini arastirmis ve sonuglart deneysel ve niimerik olarak ortaya koymustur. Niimerik
caligmalarda ANSYS paket programi kullanilmis olup sonuglar1 deneysel sonuglar ile olduk¢a
yakin elde etmislerdir. Lavanya ve arkadaslar1 [12] cam fiber ile gii¢lendirilmis kompozitler
ile viskoelastik malzemeleri birlestirmis ve dinamik davraniglarini incelemisler. Yapilan
analizler sonucunda, malzeme iglerine yerlestirilen viskoelastik katmanlar ve fiber yonelme
acilarinin titresim ve sonlimleme iizerinde etkisinin fazla oldugu ortaya konulmustur.

Bu ¢alismada, Kevlar ve cam elyafi ile gii¢lendirilmis hibrit kompozit plakalarin ankastre
sinir sartlarinda dinamik modal analiz yontemi kullanilarak titresim 6zelliklerinin aragtirilmasi
hedeflenmistir. Bu nedenle ful cam elyafi ile gii¢lendirilmis tabaka igerisindeki Kevlar fiber
miktart kademeli olarak artirilirken, cam elyaf miktar1 ise ayni oranda azaltilmistir.
Hibridizasyon islemi ile ful S-cam/epoksi kompozitten ful Kevlar/epoksi kompozite kadar

malzemelerin titresim 6zelliklerinin ne kadar ve hangi oranlarda degistigi ortaya konulacaktir.

MATERYAL VE METOTLAR

Kompozit plakalar 10 katman ve (0%90°) fiber yonelimlerine sahip olarak iiretilmistir.
Kompozit plakalarin iiretiminde 173 g/m? dimi dokunmus Kevlar fiber ile 200 g/m? diiz
dokunmug S-cam fiber kullanilmistir. 100:40 sertlestirici oraninda epoksi regine kullanilmig
ve fiberlerin iizerine el ile siiriilerek preste icerinde 0.2 MPa basing altinda, 80 °C sicaklikta
ve 1 saat kiirlendikten sonra oda sicakhigina ulasncaya kadar bekletilmistir. Uretilen
kompozit plakalarin mekanik 6zellikleri Shimadzu AG-X ¢ekme makinesi kullanilarak
belirlenmis ve sonuglar Cizelge 1 de verilmistir. Hibrit kompozit plakalarin fiber dizilimleri
ve ¢cekme testi sonuglart Cizelge 2 de gosterildigi gibidir.

Cizelge 1. Kompozit plakalarin malzeme 6zellikleri

) . Ei=E: Es=06E1  Gu=Gi13=Gg3 V12 p (kg/m®)
Fiber Tipi
(MPa) (MPa) (MPa)
S-Cam elyafi/epoksi 19.6 11.7 3.8 0.14 1710
Kevlar/epoksi 26.5 15.9 25 0.09 1250
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Cizelge 2. Uretilen kompozitlerin dizilimleri ve ¢gekme testi sonuglart

isimlendirme Fiber dizilimleri kod Tabaka Fiber hacim Maksimum Maksimum
orani orani (Cam cekme Uzama (%)
elyaf/Kevlar) mukavemeti
(MPa)

Guo 0000000000 CGCrrr 10/0 100/0 441.45 3.60
Gk: 0000000000 HI 8/2 705 455.99 3.63
GsKa 0000000000 H2 6/4 47.3 467.04 4.00
G4Ke 0000000000 H3 4/6 285 531.85 4.83
G2Ks 'Y Yolololeolololel0) H4 2/8 13 547.88 4.95

Kio OO0 00000000 KFRP 0/10 0/100 560.98 5.09

@Camelyaf OKevlar elyaf

Titresim Ozelliklerini belirlemek amaci ile Sekil 1 de gosterilen dinamik modal test diizenegi
kullanilmistir. Plakaya disaridan c¢eki¢ yardimi ile bir kuvvet uygulanmakta ve buna karsi
gelen titresim bir ivme metre ile dlglilmektedir. Datalar1 toplamak amact ile NI 9234 data
toplayict ve NI Signal Express yazilimi kullanilmistir. Bu yontem ile hibrit ve hibrit olmayan
biitiin numunelerin titresim 6zellikleri elde edilmistir.

Darbe cekici

Sekil 1. Modal analiz test diizenegi. (a) Diizenegin genel goriiniimii, (b) Test numuneleri

Fiber yonlenme agis1 kompozitlerin dogal frekansina etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle (0/90),
(15/-75), (30/-60), (45/-45) fiber yonlenme agilarinda kompozit plakalarin dogal frekans
degisimleri sonlu elemanlarla incelenmistir. Fiber a¢1 yonelmesinin dogal frekansa etkisini
incelemek i¢cin ANSYS yazilimi kullanilmistir. Niimerik ¢alismalarda kullanilan elaman tipi
SHELL 99 [13] olup, bu eleman modeli x-, y-, z- de 6teleme ve donme hareketine sahip 6
tane serbestlik derecesine sahiptir. Kullanilan eleman sayis1 3000 tane olup olusturulan model
Sekil 2 te gosterilmistir. ilk iki dogal frekans modu Block-Lanczos metodu ile elde edilmistir.
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Deneysel ve niimerik sonuglar (Cizelge 3) birbirlerine kabul edilebilir seviyede yakin olmakla
birlikte, sonlu elemanlar modelinin kompozit analizinde kullanilabilecegini gostermektedir.

0,

0, =0, =0,=0

U,=U,=U,=

Sekil 2. Sonlu elemanlar modeli

SAYISAL SONUCLAR

Uretilen tabakali hibrit kompozitlerin ¢ekme mukavemetleri ASTM 6264M standartlarina
uygun olarak, 2mm/dak hizinda oOlgiilerek elde edilmistir. Cekme testi gerilme-gerinim
grafikleri Sekil 3 te gosterildigi gibi olup en diisiik cekme mukavemeti cam/epoksi plakada,
en yiksek ise Kevlar/epoksi plakada gergeklesmistir. Hibrit plakalarin ise ¢ekme
mukavemetleri Kevlar katmanlari arttirildik¢a tam Kevlar/epoksi kompozit plaka degerine
dogru artis gostermektedir.

600
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Strain (%)

Sekil 3. Gerilme- gerinim degisimleri

Uretilen malzemelerin dogal frekans ve titresim ozellikleri Sekil 4 te verilmistir.
Kevlar/epoksi plakanin dogal frekansi S-cam/epoksi plakadan fazla olup, dogal frekans
degerleri ful S-cam elyaf/epoksiden ful Kevlar/epoksiye kadar eklenen Kevlar fiber tabaka
fonksiyonu olarak artmaktadir. Bunun nedeni, Kevlar fiberin cam elyaf fibere gore daha tok
ve elastisitesinin daha yiiksek bir malzeme olmasidir.

Cizelge 3’te sonlu elemanlar ile deneysel sonuglarin karsilagtirmasi bulunmaktadir. Deneysel
ve sonlu elemanlardan elde edilen sonuglar birbirlerine olduk¢a yakin elde edilmistir. Ayrica
fiber yonlenme agisinin etkisi ANSYS sonlu elemanlar paket programi ile incelenmis ve
sonuclar Sekil 5’da verilmistir. Dogal frekansin fiber yonlenme agisina bagli olarak
degismektedir ve (0/90) fiber yonelmesinde en yiiksek deger elde edilmistir. Mod 1 ve Mod 2
dogal frekanslar1 egilme karakteristiginde oldugundan dolay1 (0/90) fiber yonlenmesinde en
yiikksek dogal frekans degeri elde edilmistir. Fiber yonlenme agisi arttikca dogal frekans
azalmaktadir. Mod 1’deki dogal frekans degerlerine gore hibrit tabakalar arasindaki fark, ac1
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degisimine gore neredeyse sabit kalmakta ancak Mod 2’de hibrit plakalar arasindaki fark fiber

yonlenme ag1 artisi ile birlikte azalmaktadir.
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Sekil 4. Titresim testi sonuglar1 (a) GFRP, (b) H1, (c) H2, (d) H3, (e) H4, (f) KFRP
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Cizelge 3. Deneysel ve niimerik dogal frekans degerlerinin kiyaslanmasi

(0/90)10
Mode 1 Mode 2
(Hz) (Hz)
Exp. ANSYS Exp. ANSYS
GRFP 48.57 45.89 263.02 256.06
H1 55.21 51.94 319.25 313.08
H2 59.35 60.32 331.29 336.02
H3 70.18 69.38 390.52 385.87
H4 73.28 78.29 420.68 429.25
KFRP 84.33 93.30 480.52 488.53
100 Mod 1 500
90 450
= 80 ,5\400
= 70 = 350
7]
% 60 & 300
% 50 5 250 C
&= &
— 40 — 200
< )gﬁ
g 30 2 150
(a) (b)

Sekil 5. Dogal frekansin fiber yonelmesine gore degisimi

SONUCLAR

Kevlar ve S-cam ve epoksi ile gii¢lendirilmis tabakali hibrit kompozitlerin titresim 6zellikleri
belirlenmis ve hibridizasyonun dogal frekansa olan etkisi ele alinmistir. Ayrica fiber
yonlenme ag1 etkisinin dogal frekansa olan etkileri sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir.
Genel olarak bu ¢alismadan ¢ikarilabilecek sonuglar asagida siralanmistir.
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e Kevlar elyaf S-cam elyafi ile hibridizasyonu malzemenin g¢ekme mukavemetini
artirmaktadir ve bu artis ful Kevlar/epoksi kompozite kadar eklenen Kevlar elyaf
tabakalarin fonksiyonu olarak degismektedir,

e Hibrit plakalarda H4 (G:Kg) hibrit plaka maksimum ¢ekme mukavemetine sahiptir.
H4 (G2Kg) hibrit plaka ful cam/epoksi plakadan %124 daha yiiksek, ful Kevlar/epoksi
plakadan ise % 2.3 daha diisiik cekme mukavemeti elde edilmistir,

e (Cam elyaf katman yerine Kevlar elyaf katman eklenmesi dogal frekansta pozitif hibrit
etkisine neden olmakta olup dogal frekans dizilimi: KFRP > H1 > H2 > H3 > H4 >
GFRP.

e Fiber agisi arttik¢a dogal frekans diismektedir. Ayrica Mod1 ve Mod 2 frekanslarinda
(0/90) fiber yonelmesinde dogal frekans en biiyiikk olmaktadir,

e Sonug olarak, elastik 6zelligi yiiksek ve pahali bir malzeme olan Kevlar elyaf ile yine
yiiksek mukavemetli ve ucuz bir malzeme olan S-cam elyafi kompozit kullanarak
istenilen 6zellikte yeni bir malzeme olusturmak ve kullanmak miimkiindiir.
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