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OZET

Gunumuzde cam, karbon, aramid lif v.b. takviyeli kompozit malzemelerin kullan m giderek yayg nla maktad |
Ozellikle aramid ve karbon lif dii Uk yo unlu a, yiksek darbe dayan m, yilksek a nma dayan m , yiksek yorulma
dayan m na, titre im sonimleme 6zelli ine sahiptirler. Bu 6zelliklerinden dolay , 6zellikle aramid lifler balistik koruma
uygulamalar nda (askeri kasklar, kur un gecirmez yelekler vb.), uzay ve ucak sanayinde, otomotiv sanayinde bir
uygulama alan na sahiptir. Termoplastik malzemeler ise, Ustin krlIma toklu u, raf émrinin uzun olmas, ge
dona ebilirlik 6zelli i, yuksek sertlik ve darbe dayan m gibi 6zelliklerinden dolay termosetlere gore daha ¢ok tercit
edilmektedir. Bu ¢al mada, farkl a¢ oryantasyonlar na sahip aramid ve karbon lif iceren k vr ms z kuma takviye
termoplastik matrisli kompozit malzemeler s cak presleme yontemi ile Uretilip, Uretilen malzemelerden kir
numuneleri ¢ kar Im tr. Kiri ler darbe yuklerine (impuls girdi) maruz b rak | p, bu yuk etkisinde titre im davran lar
incelenmi tir.

Anahtar Kelimeler: Termoplastik kompozitler, aramid lif, karbon lif, k vir ms zkuma

VIBRATION BEHAVIOR OF ARAMID AND CARBON
FIBER REINFORCED TERMOPLASTIC COMPOSITE
BEAMS UNDER IMPULSE INPUT

ABSTRACT

Nowadays, due to their low density, high impact strength, high wear strength, high fatigue strength and high vibrat
damping properties, the use of glass, carbon, aramid fiber reinforced composite materials have rapidly grown. Am
them especially aramid fiber has been popularly used in ballistic protection applications (military helmets, bulletpre
vests etc) in space and airplane industry and in automotive industry. On the other hand, thermoplastic materials |
been preferred much more in comparison to thermosets due to their superior properties such as crack fullness, long
life, biodegradability, high hardness and impact strength. In this study, aramid and carbon fiber reinforced thermopla
composite materials with different fibre orientation angles, were fabricated with hot pressing method. Beam samy
were taken out from the fabricated composites. Beams were subjected to impact loads (impulse input) and their vibre
behaviours were investigated.

Keywords: Thermoplastic Composites, aramid fiber, carbon fiber, non-crimp fabric
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1.GR bekletiimeden depolanabilir. Termoplastikler yuksek

Kompozit malzemeler, istenilen amag icin farkiSertlikve carpmadayan m &zelli ine de sahiptirler.

ozelliklerdeki iki yada daha fazla malzemenin, belirlgiho ve arkada lar , k vr ms zkuma lar ile takviye edilmi
artlar alt nda ve belirli oranlarda makro yap da bir arayrompozitlerin gekme ve bas yiikiinde olu an hasar meka-
getirilerek elde edilen malzemelerdir. Karma bir malzeyizmalar tizerinde cal m lard r[9]. Truong ve arkada la-
menin olu umuiile geli tirilebilecek baz 6zellikler sertlik, r ise k vr ms z kuma takviyeli kompozitlerde a¢ oryan-
dayankllk, a rlk azaltma, a nmaya mukavemet, s ltasyonunun diki do rultusundaki rijitli inin nas | de i ti-
ozellikler,y pranmaya ve paslanmayakar dayan kl | kt rinitespit etmi lerdir [10].

stenilen 6zellikler ¢e itli do rultulardaki lif takviyeleriile o
sa lanabilir. Bircok cal mada, kvrmsz kuma takviyeli termoset

kompozitler Gizerinde incelemeleryap Im tr. Termoplastik
Cok eksenli kuma lar, her kat farkl eksenlerde liflerdefkompozitler ile ilgili cal malar termosetlere gore daha az
k vr ms z (non-crimp) yap da imal edilebilen ¢ok katl olmakla birlikte, sony llarda giderek artmaktad r.

kuma lard r. Katlarnsay s, eksenac¢c s, a rl  ve kulla- ] ) ,
nlan lif tipi iste e goére tasarlanabilmektedir. BirbirineKarger-Koscis aramid kuma /Polietereterketon(PEEK) ve

polyester iplikle balanan bu katlara ayr ca, cam kecéramid kuma /polietilen tereftalat (PET) kompozitlerin
yiizey tulti gibi malzemeler eklenebilmektedir. Butahiitlii ve dayan mlar (zerinde anizotropinin etkilerini
katlar -20'den -90'a ve/veya +20'den +90'a de i ik ac lardd@celemi tir [11]. Cuong ve Maekewa yapt klar
yonlenmi lificerecek ekilde tiretilebilmektedir. 100gfm -¢@l mada; aramid lif takviyeli polipropilen kompozitlerde
3000 g/m aral ndafarkl a rl kta riinler tiretme imkan P@smakal plama bas nc n nve emdirme zaman n n meka-

vardr. Cok eksenli kumalarn kompozit malzemdliK ('jze_llikler Uzerine etkil_erini aratrm Iard_r [12_]. _
iiretiminde lif Gizerinde yaps gerei recine biriktirenRa@makrishnave arkada lar ise k vr ms z cam lif takviyeli
noktalar olu mamaktad r. Boylece, regine tilketimi azalpolipropilen kompozitler Gretmi ler ve darbe testleri yapa-
ve lif izerinde homojen bir recine da Im salanr. Bu rak darbe hasar dlrengler_lnl tespit etmi Ie_r_dlr _[13]. Meyer
sayede kompozit icinde bulunan lif oran artmaktad r. BY€ arkada lar , PEEK recine kullan larak dretilen k vr m-
artan lif oran ile yiksek gerime dayan m de erlerined Z kuma takviyeli kompozit malzemelerin s cak
ula Ir. Cok eksenli kumalar; kompozit ureticisine €killendirme davran lar n incelemi lerdir [14]. Tanaka
tasar m esnekli i sa lamas , recine kullan m nda tasarru¥/e arkada lar, iplik ve ilmek gerginliinin kvrmsz
reginenin h zl ilerleyebildii ve slanman n daha kolaykuma takviyeli termoplastik kompozitlerin ceki
olduu kuma yaps, regine uygu|amas s ras ndgiayan m ng etkisini aratrm lard I’[15] HUfen.baCh _ve
olu abilen hava bo luklarn engelleyen kuma yap s arkada lar ise cal malar nda cok tabakal cam lif takviye-
kompozit Uriinde diizgiin yiizey gériintusu, icilik vél poliproplen kompozitlerinfarkl s cakl k ve h z alt ndaki
zaman tasarrufu, kullan m sras nda di ik fire orangekme testlerini yaparak s cakl n ve hzn ceki geril-
uygulama s ras nda kesildi inde kuma n da Imamas mesine etkilerini incelemi lerdir [16]. Spiros ve arkada -
yiizey tillii ve kece gibi malzemeler ile kombine olaralar , ugak gévdesiparcalar icin PEEK kullan larak Gretilen
uretilebilmesi gibi avantajlara sahiptir. Kvrms zKvrmsz kuma takviyeli kompozitlerin mekanik
kuma lar iceren kompozitlerin a¢ oryantasyonlar n glavran lar n incelemi lerdir[17].

geometrik, mekanik ve titre im davran larn nas|
etkiledi i konusunda bir¢cok aratrma yap Im tr [1-8].
Bu cal malarda bu tir kuma lar n kullan Imas yla birlikte
polimer takviyeli kompozitlerin 6zelliklerinde art
salanm tr.

Bu cal mada, farkl a¢ oryantasyonlar na sahip aramid ve

karbon lif iceren k vr ms z kuma takviyeli termoplastik

matrisli kompozit malzemeler s cak presleme yontemi ile

uretilip, Uretilen malzemelerden kiri numuneleri kesile-

rek ¢ karlm tr. Kiriler ani darbe yuklerine (impuls

Termoplastik polimerlerinin ¢e itlerinin ¢ok fazlagirdi) maruz b rak | p, bu yuk etkisinde titre im davran -

olmas na ramen matris olarak kullanlan polimerletar incelenmi tir.

snrldr. Termoplastikler du Uk s cakl klarda sert halde ;

bulunurlar, stld klar nda yumu arlar. Termosetlere g(‘jrg- MALZEMEVEYONTEM

matris olarak kullan mlar daha az olmakla birlikte istiig-1- Malzemeler

kr I_mq tqk'llu u, hammao_ldenin raf Gmrunin uzun olmasy 4 ¢ Litmalzemeleri:

geri donl Um kapasitesi ve sertle me prosesi igin organi

cozucllere ihtiya¢ duyulmamas ndan dolay glvenBu cal mada, kompozit malzeme tretiminde farkl lif

cal ma ortam salamas gibi avantajlar bulunmaktad rac lar na sahip kvrmsz kumalar kullanIm tr. Bu

Bunun yan sra ekil verilen termoplastik parca ilemk vr ms z kuma lar n baz 6zellikleri Tablo 1'de verilmi -

sonras stlarak yeniden ekillendirilebilir. Oda s cakl tir. Bu kuma lar Metyx Telateks Tekstil Urunleri San. ve
nda kat halde bulunan termoplastikler so utucu i¢indeTic. A.S. (Turkiye) firmas ndan salanm tr. Kullan lan

The Journal of Textiles and Engineer YIL 18 - SAYI 84 5 - .
- SAYFA 2 Tekstil ve Mihendis



Aysun BALTACI
Aramid ve Karbon Lif Takviyeli Termoplastik Kompozit Mehmet SARIKANAT

Kiriglerin impuls Girdi Altindaki Titresim Davraniglari B ——————— Mesut TURAN

karbon ve aramid fitilden dokunmu kuma n birim alan2.2.2. Kompozitlevhalarsn hazSrlanmass:

a rl - 300g/m *ve dokumas 2/2 dimidir. Bu cal mada Lif malzeme (180x180 mm), plastik tabakalar n aras na
kullan lan takviye malzemesi olarak kullan lan aramig¢ionulduktan sonra, sandvi¢c halinde, kal p (180x180x3
lifin cekme dayan m 2542 MPa, elastisite moduli 11ghm) icersine yerle tirilmi tir. S cak preste 210C' ye kadar
GPa, karbon lifin cekme dayan m 6250 MPa, elastisite t lan kal ba, bu s cakl kta 10000 kPa'lk bas ng

moduliise 240 GPad . uygulanm tr. Matris malzemenin lif malzemeye daha iyi
nufuz etmesini sa lamak icin s cakl k yuksek tutulmu ve
Tablo 1: K vr ms zkuma lar n 6zellikleri bu s cakl kta bir stire beklenmi tir. Daha sonra kal b n oda

s cakl na gelinceye kadar soumaya brakIm tr.

Lif tabakas Dikd Uretilen kompozit malzemelerin 6zellikleri Tablo 2'de
Kuma Arlk Ac Lif Lineer  Orgu nesays ilmi ti
fipi e O LA verilmi tir.
o] [ ipi  younlu eseni [i ne/inch]
[tex] Tablo 2: Farkl Ag Dizililerine Sahip Test Numunelerinin

Tek yonlii _ Ozellikleri

karbon 200 O PES 5 Tricot 5

kuma Kuma tird V(%) Dizil Lif Tabaka ~ KalSniSk

- SaySs$ (mm)

Tek yonlu i Tek yonli

aramid 224 0 PES 5 Tricot 6 aranzlid kuma 33713 [0]: 12 7,010,04

kuma

Tek yonlu

kieksenli 400 (+45/-45) PES 5 Tricot 5 karbon kuma 24806 [0 12 547002

karbon -

umalar 400 (0/90)  PES 5 Tricot 5 hor .o karbon 41 5416 [45/-45] 12 6,530,31

ki eksenli 457  (+45/-45) PES 5 Tricot 6 45/-45 aramid 335+1,6 [45/-45] 12 6,13:0,24

aramid o or0 PES 5 Tricot 6 00 arami

kuma lar (0190) rico E{J‘?gaaram'd 32,6412 [0/90] 12 725041
2.1.2. Matriks malzemeler: (k’l’ﬁT‘]’akabe” 25,6£0,7 [0/90] 12 5,79:0,43
Bu cal mada, kompozit malzeme uretirken PETKIM ggliz‘r’%ﬂt"de“ 02415 " 285001
Petrokimya Holding A.S. firmas ndan sa lanan yiksek xyma o o
yo unluklu polietilen (S 0452, 0,950 - 0,956 g/ém) Qrimid fitilden 84814 1 2580 015

okunmu Axl, y ,

kullan Im tr. Bu malzemenin erime ak hz 0,30-0,50
g/10dk dr. Kullanlan yiksek yo unluk polietilenin
cekme dayan m 37 MPa, elastisite modultise 0,8 GPadT.
Uretilen kompozit levhalardarf0 (MD: Machine Direction),
2.2. Kompozitlerin Uretimi 45° (BD: Bias Direction), 90 (CD: Cross Direction)
yonlerinde numuneler kesilmi tir ( ekil 2). Cekme deneyi
numunelerinin boyutlar 25x165 mm, deneysel modal analiz
Plastik tabakalar, s cak preste dretilmi tir. Graniil haldeumunelerinin boyutlar ise 25x200 mm'dir.
malzeme 180x180x1 mm boyutlar ndaki kal p iginde
eritilip (maksimum 195 C), presin tablalar aras ndabas n¢
(10000 kPa) alt nda tutulmu tur ( ekil 1). Pres tablalar
odas cakl nakadar so uduktan sonra, tabakalar kal ptan
ckarlm tr.

kuma

3. Testnumuneleri

2.2.1. Plastik tabakalarSn hazSrlanmass:

T: Cekme
deneyi
numunesi

ekil 2. Tabakadan ¢ kar lan numuneler
2.4.Cekme Deneyi

Cekme deneyleri ASTM D-3039 standard esas al narak,

Shimadzu marka AUTOGRAPH AG-IS serisi universal

¢cekme makinas nda yap Im tr. Cekme hz 1,3 mm/dak

olarak al nm tr. Test an nda numunelerdeki birim ekil

de i tirme video ekstansometre (SHIMADZU Non-contact
ekil 1. S cak presleme yéntemi ile tiretim Video Extensometer DVE-101/201) ile 6lgUIm tar.
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2.5. Deneysel Modal Analiz do rultusunda ise matris 6zellikleri bask nd r (ekil 4).
Modal titre im testleri in titre im 6zel Bundan dolay, lif dayan m n n matris dayan m na gére
odal tire Im estier, yap ve numunenin ttreim ozel ., blyuk olduu di Gnuliurse MD do rultusundaki

liklerinin 6lctlmesinde kullan | r. Tek moddaki numunelerirbekme dayan m de erlerinin yiiksek olmas beklenen bir

titre mesinden do al frekans olcumleri efektit modUlin Vegq ey, Lifin elastisite modiilt ise matris malzemesinden
sonum de erlerinin hesaplanmas nda kullan Ir. Ancak, tegh 4 bilyik oldu undan bu kompozitlerin MD

ratuar numuneleriicin uygundur. Bu ¢al mada uzun, ince bif rultulara gére daha biiyiiktir. Lif malzemesi matris
kiri Uzerinde cal Im tr. Kiri bir ucundan sabitlenmi, malzemesine gére daha gevrek oldu undan MD
dier ucu ise serbest braklm tr. ekil 3'de modal analizdo rultusundaki tek yonlu lif takviyeli kompozitlerin
testinde kullanlan sistem gdsteriimitir. mpuls kuvvekopmadakibirim uzamade erleri daha yuksektir.

cekici (086CO3, Cekic hassasiyeti 2,17 mV/N, PCB

Piezotronics, Depew, NY, USA) kullan larak kiri Gzerinder,po 3. Kompozit malzemelerin cekme ozellikleri.

tek bir noktadan uyar m verilmi tir. Kiri bu impuls uyar ya
cevab n Olcebilmek icin tek yonlu piezoelektrik

Kuma tipi Test | Elastisite | Cekme Kopma
Yonu | moddli DayanSm$| uzamass

ivmeolcerler (KS 95B-100, Voltaj duyarl | 10,11 mV/nf/s, (GPa) (MPa) (%)
- i |

arlk 3,2 g, Metra Mess-u Frequenztechn_ll_<, Radebel"’l’eky('jnIUer = i 152 82012 167
Germany) kullan Im tr. Daha sonra A/D arabirim kart ndan garbon BD | 17.45 92.65 1.95
(PD2-MF-16-400/14L, United Electronic Industries, Inc, CD 15,23 72,56 2,47
Canton, USA) kiisel bilgisayarlar MATLAB program | Tekyonli Kvrmsz MD 14,35 681,21 2,74
kullan larak ivme olcerler ve kuwvet cekicinden al nap”amid cB:B ngz 2?1'?3 2’32
s!nyall_er kay‘qledll_me_kt.edlr. ekil 3c_j§ deneyse;l _olc_;um 0G0 KvimszKabon | ™MD | 25.78 62334 105
sistemi de gosterilmi tir. Darbe cekici p(t) girdi sinyali, BD | 1435 101,34 2.5
ivmeolcer a(t) ¢kt sinyali verir. Sonra, Bu kaydedilen CD 23,56 602,54 1,81
verilerin H zl Fourier D6nu tmt (FFT) analizi yap larak| 0/90 KvrmszAramid | MD | 14,35 459,34 2,74
Frekans Cevab Fonksiyonlar (FRF) hesaplanarak dolal (B:B ngz 5&3248 é’?)lz
frekans de erleri bulunur. +45/-45 K vr ms z MD 12,78 123,67 1,36
Karbon BD 21,45 475,25 2,12
CD 14,81 112,48 1,41
+45/-45 K vr ms z MD 8,57 97,45 3,12
Aramid BD 16,23 338,45 4,12
CD 945 101,45 3,23
Karbon fitilden MD 23,56 607,34 2,35
dokunmu kuma BD 14,45 251,59 1,82
CD 22,34 582,34 2,14
Aramid fitilden MD 16,47 503,59 3,72
ekil 3. S cak presleme yontemi ile tiretim dokunmu kuma BD 9,65 236,81 1,54

CD 14,52 497,23 3,67

3.BULGULARVETARTI MA

Cekme deneyi sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 3'de
verilmi tir.

Tablo 3incelendi inde; maksimum ¢ekme dayan mlar n n,
tek yonll k vr ms z kuma takviyeli kompozitlerin MD
do rultusunda ¢ekilmesi sonucu elde edildi i goralmu tor.

Tek yonli k vr ms z karbon ve aramid kuma takviyel

kompozitlerde MD, BD ve CD do rultular nda yap lan

¢ekme deneyi sonucunda; bu kompozitlerin MD do rultu-

lar ndaki cekme dayan mlar ve elastisite modulleri

yiksek, CD dorultusunda ise duudk ¢km tr. Bu

kompozitlerin MD do rultusunda lif 6zellikleri, CD ekil4. Tekyonlik vr ms zkuma takviyeli kompozitin ematik ekli
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0/90 Kvrmsz Karbon ve Aramid kuma takviyeli
kompozitlerin gekme deneyi sonuglar incelendi inde MD
ve CD do rultular nda gekme dayan mlar n n ve elastisite
modulu de erlerinin birbirine yak n ve BD do rultusuna
gore daha buyuk oldu u gortlmektedir. Bunun durum bu
do rultularda lif matrise goére daha bask n oldu undan
kaynaklanmaktad r. BD do rultusunda, bu kompozitlerde
matris Ozellikleri bask n oldu undan en kucik cekme
dayan m ve elastisite modulli de erleribu do rultuda elde
edilmi tir ( ekil 5).

ekil 7. Fitildendokunmu kuma takviyelikompozit ematik ekli

Bu sonuclardan; lif do rultusuna bal olarak kompozit
plakalar n anizotropik 6zellik gosterdi i soylenebilir. K v-
rms z kuma takviyeli termoset kompozitlerin anizotro-
pik 6zellikleri Gizerine bir cok ¢al ma olmas na ra men
kvrmsz kuma takviyeli termoplastik kompozitlerin
Ozellikleriincelenmemi tir.

Deneysel modal analiz sonucunda elde edilen de erler
Tablo 4'de verilmi tir. Ayr ca modal analiz testinde elde
Cekme deneyleri sonucunda, +45/-45 K vr ms z Karbon &glilen zaman ve frekans alan ndaki cevaplar n grafikleri
Aramid kuma takviyeli kompozitlerin BD do rultusundaki €kil 8,9, 10 ve 11'de verilmi tir.
cekme dayan m de erleri ve elastisite moduilti de erleridi er
do rultulara gore daha blyik bulunmutur. MD ve CDraplo 4: Test Numunelerine Ait Do al Frekanslar ve Sonim
do rultular ndaki de erler ise birbirine yakn ¢km tr. zamanlar

ekil 5. 0/90 K vr ms zkuma takviyelikompozitin ematik ekli

Bunun sebebiise +45/-45 k vr ms z karbon ve aramid kumege—==i Tost 5ol Sorim Zamans
takviyeli kompozitlerin BD do rultusunda lif 6zellikleri Yonu Frekans (Hz) )
bask n, dier do rultularda ise matris 6zellikleri bask nd i Tekyonli Kvrms z Karbon | MD 120,61 0,675
( ekil 6). BD 52,73 0,823
CD 16,88 0,985
Tek yonli K vr ms z Aramid MD 84,96 0,624
BD 26,37 0,522
CD 29,30 0,734
0/90 K vr ms z Karbon MD 128,90 0,876
BD 76,17 0,945
CD 126,09 0,921
0/90 K vr ms z Aramid MD 99,61 0,405
BD 62,15 0,764
CD 97,73 0,390
(+45/-45) K vr ms z Karbon MD 84,96 0,279
BD 99,61 0,229
ekil 6. +45/-45 K vr ms z kuma takviyeli kompozitin ematik cb 114,30 0,231
ekli (+45/-45) K vr ms z Aramid MD 64,65 0,217
BD 88,57 0,263
Karbon ve aramid fitilden dokunmu kuma takviyeli ) 10553 0.289
kompozitlerin MD ve CD do rultusundaki cekme dayar e dorinma ) 4102 1234
n mlar ve elastisite modul de erleri birbirlerine yak nd r} kuma =5 2102 T893
Bunun sebebi ise bu do rultular nda lif 6zelliklerinin bas- ) 19.30 1256
l.<.n Ql_m'as dr (ekil 7). BD dorultusunda ise matris 00— 75 ETRY) 0558
ozelli inin bask n _ol_mas ndan dolay ge_kme dayan m kuma =5 %72 1058
de erleri ve elastisite modulii de erleri MD ve CD ) 5 1057

do rultusunagore kiigik ¢ km tr.
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ekil 8. 0/90 K vr ms z Karbon kuma takviyeli kompozitin CD Do rultusundaki Frekans ve Zaman Cevaplar

ekil 9. Tek yonld K vr ms z Aramid kuma takviyeli kompozitin CD Do rultusundaki Frekans ve Zaman Cevaplar

ekil 10. Karbon fitilden dokunmu kuma takviyeli MD Do rultusundaki Frekans ve Zaman Cevaplar

ekil 11. +45/-45 K vr ms z Karbon kuma takviyeli kompozitin BD Do rultusundaki Frekans ve Zaman Cevaplar

Bir kiri in do al frekans (w,) kiri in direngenli inin ve.  momenti, s nr ko ullar na bal olarak n'ninci modunun
kitlesinin bir fonksiyonudur ve a a da verilen denklemdzvektoru vel ise kiri in uzunlu udur. Denklem (1) ve (2)

(1)ile hesaplan r[18]. incelendi inde elastisite moduluntn de i mesi ile do al
K frekans nde i ti i gorulmektedir.

Wn == (1) . .. . . .
m Tablo 4' incelendi inde; k vr ms z aramid kuma takviyel

Buradak vem s ras yla kiri in direngenli i ve kiitlesidir. Kompozitlerin k vr ms z karbon kuma takviyeli kompo-
Kiri malzemenin elastisite modulindrE( ) de i mesi ile Zitlere gére do al frekanslar n n elastisite moduliine ba |

numunenindirengenlik de eride de i mektedirve olarak daha du Uk oldu u gorilmektedir. Aramid lifin
elastisite modulu karbon lifine gore daha du uktar. Bir
k =24 El (2) bakadeyile karbon lifi daha k r Igan bir yap ya sahiptir.
L Ayr ca, kvrms z aramid kuma takviyeli kompozitlerin

formiiliyle hesaplanmaktad r [18]. Burada, kitle atalé@hpuls girdiyi sonimleme zaman n n daha di Uk oldu u
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