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OZET

Bu calismada, karbon-cam elyaf/epoksi (hibrit) kompozitlerin sicaklik ve artan darbe enerjisi altin-
daki darbe davraniglari incelenmistir. Bununla ilgili olarak iki tip tabaka dizilim acisina sahip, 8 taba-
kali hibrit kompozit numunelere -20, 0, 20 ve 40 °C sicakliklarinda, numunelerde delinme meydana
gelene kadar darbe enerjisi uygulanmistir. Hibrit kompozitlerin saplanma ve delinme sinir degerleri-
nin belirlenmesinde, darbe enerjisi ve absorbe edilen enerji arasindaki iliskiyi gostermede kullanilan
enerji profili diyagrami kullaniimistir. Bunun yani sira, maksimum temas kuvveti (F__ ), toplam ¢ékme
(d) ve maksimum temas suresi (t) gibi Snemli darbe karakteristiklerinin sicaklik gecislerindeki degi-
simleri de sunulmustur. Sonug olarak, cam ve karbon fiberlerin -20 °C'de, diger sicakliklara gore daha
cok gevreklestigi gortlmustir. Buna gore her iki tip hibrit kompozit icin -20 °C'de meydana gelen de-
linme sinirn diger sicakliklara gore en yiiksek degerde bulunmustur.

Anahtar Kelimeler : Hibrit kompozit, Darbe, Sicaklik etkisi, Enerji profili diyagrami.

ABSTRACT

In this work, impact responses of carbon-glass fiber/epoxy (hybrid) composites were investigated
under various temperatures and increasing impact energies. The increasing impact energies were
applied to the specimens at various temperatures as -20, 0, 20 and 40 °C until perforation took place
of specimens. Those specimens are composed by two types of fiber orientation with eight laminates
hybrid composites. An Energy profiling diagram, used for showing the relationship between impact
and absorbed energy, has been used to obtain penetration and perforation thresholds of hybrid
composites. Beside those, temperature effects on impact characteristics such as maximum contact
force (F .0 total deflection (d) and maximum contact duration (t) were also presented in figures.
Finally, glass and carbon fibers exhibited more brittle characteristics at -20 °C according to other
temperatures. So, perforation threshold of each hybrid composites at -20 °C was found higher than
other temperatures.

Keywords : Hybrid composite, Impact, Temperature effect, Energy profile diagram.

1. GiRi$

Fiber takviyeli tabakali kompozit malzemeler;
ylUksek dayanim, hafiflik, rijitlik ve ozellikle de
iyi bir korozyon direnci saglamalarindan dolayi
gliniimizde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Hibrit kompozitler ise, iki veya daha fazla farkh
fiberin bir dolgu malzemesi (matriks) ile bir araya
getirilerek, dahaiyi 6zelliklere sahip birkompozitin
elde edilmesi amaciyla yapilir. Bu kompozitler

ozellikle havacilik ve otomotiv sanayinde yaygin
bir kullanima sahiptir. Fakat bu tiir malzemeler
Uzerine herhangi bir cismin dismesi veya
carpmasi durumunda bu malzemelerin darbe
cevabinin  nasil olacad bircok arastirmaci
tarafindan arastinlmistir (Wang v.d. 1991; Strait
v.d. 1992; Ying, 1998; Sohn v.d. 2000; Dutra v.d.
2000; David-West v.d. 2008).

Salehi-Khojin v.d., (2007), karbon, karbon/kevlar
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ve karbon/hibrit yuizeyli sandvic kompozit
plakalarin cesitli sicakliklarda (-50 °C'den 120 °C'ye
kadar) darbe testlerini yapmiglardir. Bu ¢alismanin
sonucunda, yuksek darbe enerjisinde vurucu
tamamen kompozite saplandiginda, absorbe
edilen maksimum enerji sicakligin artmasiyla
karbon ve karbon/kevlar yuzeyli kompozitler
icin artmis ve karbon/hibrit kompozitler icin
azalmistir. Ayrica -50 °C'de en buyuk hasar alani
ve fiber kinlmalari meydana gelirken, sicakligin
artmasiyla hasar alani ve fiber kinlmalarinin
azaldigini bildirmislerdir. Caprino v.d., (2001),
farkh kalinliktaki karbon-kumas/epoksi tabakalar
Uzerine dusuk hizli darbe testleri yapmiglar ve
analitik bir model ile tabakalar arasi ayrilma
enerjisinin baslangicini hesaplamislardir. Morais
v.d. (2005), tekrarli ve dusik enerjili darbeye
maruz cam, karbon ve aramid kompozitler icin
darbe direncinde tabaka kalinh§inin etkisini
incelemisler ve sonuclarin fiber ve kumas karakteri
ile ilgili oldugunu rapor etmislerdir.

Naik v.d. (2001), ¢esitli dizilim acilarina sahip cam-
karbon/epoksihibritkompozitlerin darbe ve darbe
sonrasi basi karakteristiklerini arastirmiglardir.
Buna gore hibrit kompozitlerin sadece cam ve
karbon kompozitlerle karsilastirildiginda daha
az bir centik hassasiyetine sahip olduklarini
bulmuslardir. Hosur v.d. (2005), dort farkl dizilim
sirasina sahip hibrit tabakalarin disik hizli darbe
yUkiine maruz birakilmalarindaki darbe cevabini
arastirmiglardir.  Bu  ¢alismanin  sonucunda
kompozitin rijitiligindeki kiicik bir disusle hibrit
kompozitlerin yik tasima kapasitesinin karbon/
epoksi kompozite gore arttigini bildirmislerdir.

Bu deneysel calismada ise, farkl dizilim agilarina
sahip, 8 tabakali karbon-cam/epoksi numunelerin

sicaklik ve degisik darbe yiki altindaki darbe
davranislari arastirilmistir. Bu amagla numunelere
-20, 0, 20 ve 40 °C sicakliklarinda, numunelerde
delinme meydana gelene kadar darbe enerjisi
uygulanmigtir. Hibrit kompozitler icin numune
ylizeyinden geri sekme, numuneye saplanma ve
numune delinme sinirlarinin  belirlenmesinde
testlerden elde edilen yiik-¢c6kme (F-d) egrileri ve
enerji profili yontemi kullanilmistir. Ayrica hibrit
kompozitlerin, maksimum temas kuvveti (F_ ),
toplam ¢o6kme (d) ve maksimum temas siiresi
(t) gibi 6nemli darbe karakteristiklerinin sicaklk
gecislerindeki degisimleri de sunulmustur.

2. MALZEME URETiMi VE DENEYSEL
YONTEM

2. 1. Hibrit Kompozit Plakalarin Uretimi

Hibrit kompozit plakalarin yapiminda tek yonli
Cam-elyaf kumas (270 g/m2) ve tek yonla
50K Karbon kumas (330 g/m2) kullanilimistir.
Kompozitler el yatirma metodu ile epoksi regine
olarak CY225 ve sertlestirici olarak da HY225
kullanilarak, iki tip tabaka dizilim sirasinda ve
8 tabakal olarak duretilmistir. Kompozitlere
ait tabaka dizilim acilan ve ozellikleri Tablo
1'de verilmistir. Karisimda kullanilan reginenin
sertlestiriciye orani 10:2 ve fiber hacimsel
orani ise yaklasik % 60°dir. Hibrit kompozitler
120 °C'de 2 saat boyunca, 1.5 MPa sabit basing
altinda uretilmis ve ayni sicaklikta pres altinda
oda sicakhgina ulasilana kadar sogumaya
birakilmistir. Darbe testleri icin numuneler,
Uretilen plakalardan 100 mm x 100 mm
ebadinda kesilerek elde edilmistir.

Tablo 1. Hibrit kompozit plakalarin tabaka dizilim acilari ve 6zellikleri.

Adlandirma Tabaka dizilim agilar Ortalama numune Alan yogunlugu
(8 Tabaka) kalinlig1 (mm) (g/cm?)
CG1 (C/Co/CatlCog) +(Gag/Gog/ Gl Gy) 2.1 0.335
CG2 (Co/CanfCuelC...) (G 1/ Gl Gl o) 2.1 0.335
C: Karbon fiber; G: Cam fiber.
2. 2. Darbe Testi ayarlanabilir agirlik kitlelerine sahiptir ve vuru-

Darbe testleri numuneler Uzerine artan darbe
enerjisi olarak Instron-Dynatup 9250 HV darbe
testcihaziile uygulanmistir.Bu cihazagirliklariyla
birlikte bir capraz kafaya, pndmatik bir sabitley-
iciye, pnomatik geri sekme frenlerine ve impuls
veri yaziim sistemine sahiptir. Pnématik geri
sekme frenleri numune Uzerine tekrarli darbel-
erin Onlenmesini saglamaktadir. Capraz kafa

cu tlpUniln uc yaricapi yari kiiresel olarak 12,7
mm’dir. impuls veri yazilim sistemi ise elektronik
darbe verilerini darbe parametrelerine cevirerek
kaydedilmesini saglar. Bu deneysel calismada
vurucu ve Uzerindeki agirliklarla beraber to-
plam adirlik biitlin darbe testleri icin 6,32 kg'dir.
Darbe test cihazinin en alt kisminda bulunan
cevresel kabin vasitasiyla numunelerin istenilen
sicaklik sartlarina getirilmesi saglanmistir. Buna
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gore numuneler, oda sicakhdi (20 °C) altindaki
sicakhklar icin (-20 °C ve 0 °C) sivi nitrojen ile
sogutulmus ve 40 °Cicin ise yine cevresel kabin
icindeki rezistanslar ile isitilarak istenilen sicaklik
sartlari saglanmistir. Numuneler bu sicakliklarda
en az 30 dakika bekletilmis ve sonra darbe tes-
tleri yapilmistir. Numunelere tekrarli darbe testi
uygulanmadan, yani her darbe enerjisi icin bir
numune kullanilarak, 10 J'den baslayip 35 Je
kadar numunelerde delinme meydana gelene
kadar darbe testleri yapilmistir.

3.SONUCLAR VE TARTISMA

Karbon fiberin mekanik ozelliklerinin cam fi-
berden daha yiiksek olmasindan dolayi darbe
testleri, darbe parametrelerinin elde edilmesi
amaciyla cesitli sicakliklarda karbon ylizeyden
uygulanmistir.

3. 1. Kuvvet-Cokme (F-d) Egrileri

Kuvvet-cokme (F-d) egrileri, darbe olayi
esnasinda hibrit kompozit plakalarin darbe
davranisina ait vurucunun numune ylizeyinden
geri sekmesi, vurucunun numuneye saplanmasi
ve vurucunun numuneyi delip gecmesi gibi
onemli darbe davranislarinin anlasiimasini
saglar. Her iki hibrit kompozit icin 23 Jden
kiicik darbe enerjilerinde darbe sonucu vuru-
cunun numune yiizeyinden geri sekmesi mey-
dana gelmistir.

Vurucunun numuneye saplanmasi; vurucu ucu-
nun numuneye gémulmesi ve numuneden geri
sekmemesi durumudur. Vurucunun numuneyi
delip ge¢cmesi ise vurucu ucunun numuneyi
delip gecerek numunenin altindan ¢ikmasi
durumudur. Asagidaki sekillerde karsilastirma
yapabilmek amaciyla hibrit kompozitlere ait,
Sekil 1'de -20 °C ve Sekil 2'de de 40 °C'de hi-
brit kompozit numunelerin saplanma ve
delinme sinirlarina ait kuvvet-¢cokme egrileri
gOsterilmistir. Bu sicakliklar oda sicakhigina gore
en dusuk ve en yiksek olan sicakliklar oldugu
icin tercih edilmistir.

Her bir F-d egrisi, yiklemede bir artma kismina
ve yiikten bosaltmada da bir azalma kismina sa-
hiptir. Buna gore, ylik-¢cokme egrileri kapali tip ve
acik tip egri olmak Uzere iki kisma ayrilir. Kapal
tip egri vurucunun numuneye temasindan son-
ra numune yuzeyinden geri sekmesiyle veya
numuneye saplanmasiyla olusur. Sekil 1 ve
2'den de goriilecedi Gizere kompozit numuneler

icin saplanma sinir degeri egrisine kadar artan
darbe yiki altinda olusan F-d egrileri kapali
tip egrilerdir. Ayni sekilde numunelerin vurucu
tarafindan delinmesiyle de meydana gelen
egriler ise acik tip egrilerdir.
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Sekil 2. 40 °C'deki hibrit kompozitlere ait kuvvet-¢ok-
me (F-d) egrileri.

Sekil 1'de gorildigi Gzere CG1 hibrit kompoziti
icin numuneye saplanma 27,27 J darbe ener-
jisinde ve 2,91 m/s darbe hizinda ve numunenin
delinmesi ise 29,85 J darbe enerjisinde ve 3,04
m/s darbe hizinda meydana gelmistir. CG2 hibrit
kompoziti icin ise numuneye saplanma 27,82
J darbe enerjisinde ve 2,94 m/s darbe hizinda
ve numunenin delinmesi ise 29,84 J darbe en-
erjisinde ve 3,04 m/s darbe hizinda meydana
gelmistir. Buna gore -20 °C'de, CG1 hibrit kom-
pozitinin saplanma sinin CG2'ye gore daha
dusuktir fakat her iki hibrit kompozitin delinme
sinirtise aynidir.

Sekil 2'de gorildiigu tizere CG1 hibrit kompoziti
icin numuneye saplanma 25,85 J darbe ener-
jisinde ve 2,84 m/s darbe hizinda ve numunenin
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delinmesi ise 27,84 J darbe enerjisinde ve 2,94
m/s darbe hizinda meydana gelmistir. CG2 hibrit
kompoziti icin ise numuneye saplanma 23,89
J darbe enerjisinde ve 2,73 m/s darbe hizinda
ve numunenin delinmesi ise 25,86 J darbe en-
erjisinde ve 2,84 m/s darbe hizinda meydana
gelmistir. Buna gore 40 °C'de, CG1 hibrit kom-
pozitinin hem saplanma hem de delinme sinir
CG2'ye gore daha yuksektir.

3. 2. Enerji Profili Yontemi

Enerji profili yontemi, numuneye uygulanan
darbe enerjisi ve numune tarafindan absorbe
edilen enerji arasindaki iliskiyi gostermede
kullanilan bir diyagramdir (Liu v.d., 2000). Bu
yontem, kompozit numunelere ait darbe enerjisi
ve absorbe edilen enerjilerin karsilastiriimasinda
ve ayni zamanda vurucunun numuneye sap-
lanma ve delinme sinir degerlerinin belirlen-
mesinde bliyik kolayliklar saglar.

Darbe enerjisi (E) ve absorbe edilen enerji (E),
kompozit plakalarin darbe davranisinin belirlen-
mesinde 6nemli iki parametredir. Darbe ener-
jisi darbe olayr esnasinda vurucudan numuneye
aktarilan enerjidir. Yani, vurucunun istenilen
yukseklige getirilerek kazandirlmig olan po-
tansiyel enerji ile darbe yapilmasidir. Absorbe
edilen enerji de darbe olayl sonunda numune
tarafindan absorbe edilen tim enerji olarak
tanimlanabilir. Burada da absorbe edilen enerji
darbe sonucu test cihazi yazilimi tarafindan he-
saplanan enerjidir.

Sekil 3 ve Sekil 4'de hibrit kompozitlere ait Enerji
profili diyagramlari gosterilmistir. Sekillerden
de gorilecedi lizere darbe enerijisi ve absorbe
edilen enerji arasindaki iliskiyi gostermek ve bu
iliskinin anlasilabilir olmasi icin kdsegen bir cizgi
cizilmistir. Bu cizgiye “esit enerji dogrusu”adi ver-
ilir. Diyagramlarda yatay eksen her bir numun-
eye uygulanmis olan darbe enerjisini ve dikey
eksen ise bu darbe enerjisine karsilik numune
tarafindan absorbe edilen enerjiyi gostermek-
tedir. Buna gore biitiin bu deneysel veriler, yani
darbe enerjisine karsilik numune tarafindan ab-
sorbe edilen enerji degerleri, temel alinarak bu
veriler arasindaki iliski egriler ile gosterilmistir.

Sekil 3'de CG1 hibrit kompozitine ait ve Sekil
4'de de CG2 hibrit kompozitine ait Enerji profili
diyagramlarindan gorildigu tizere, her iki kom-
pozit tipi i¢in -20 °C'de diger sicakliklara gore en
yuksek saplanma ve delinme sinir dederlerine

ulasilmistir. Her iki tip hibrit kompozit icin de
-20 °C'deki delinme sinir degerleri de aynidir.
Buradan her iki tip kompozitin en disiik (-20
°C) sicaklik icin ayni darbe 6zelliklerini goster-
diklerini sdylemek mimkiindir.

Bunun yani sira her iki tip hibrit kompozit i¢in
fazlalik enerji yani darbe enerjisi ve absorbe
edilen enerji arasindaki fark, diyagramlardan
gorildigi Uzere -20 °C'de diger sicaklklara
gore daha yiiksek degerlerdedir. Bu fazlalik en-
erji her test sonunda vurucuda kalan enerjidir
ve vurucunun numune yiizeyinden geri sekme-
si icin kullanilmaktadir. Buradan karbon ve cam
fiberlerin, -20 °C'de, 40 °C'ye gore daha gevrek
bir yapi sergiledikleri anlasiimaktadir. Béylece
bu gevrek yapi her iki hibrit kompozitin enerji
absorbe etme kabiliyetini azaltirken delinme
sinir enerjilerini arttirmistir.
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Sekil 3. CG1 hibrit kompozitine ait Enerji profili
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3. 3. Darbe Karakteristikleri

Artan darbe enerjisine maruz bir hibrit kom-
pozit icin darbe cevabinin degerlendirilmesinde
maksimum temas kuvveti (F__), toplam ¢ékme
(d), maksimum temas suresi (t), saplanma (P ) ve
delinme (P) sinir degerleri nemli darbe karak-
teristikleridir. Delinme sinir degeri, bir kompozit
icin en 6nemli hasar kademesi oldugundan bu
sinir degerde kompozitlere ait hemen hemen
biitin darbe karakteristik degerleri en yiiksek
seviyelere ulasmaktadir. Bu ylizden temas kuv-
veti, toplam ¢dkme ve temas siiresi degerleri
delinme sininndaki maksimum dederlerine

gore grafik olarak asagida verilmistir.

Sekil 5'de hibrit kompozitlerin  sicakhk
gecislerindeki (-20 °C'den 40 °C'ye kadar) maksi-
mum temas kuvvetlerine goére olusan grafik
gorilmektedir. Sekilden de gorildiga lzere
CG2 hibrit kompozitinin -20 ve 0 °C'deki maksi-
mum temas kuvveti degerleri CG1'e gore daha
yuksektir ve CG2 icin 20 °C'de en kui¢lik temas
kuvveti meydana gelmistir. CG1 hibrit kom-
poziti icin ise 0 °C'de, 4,14 kN ile en kii¢lik temas
kuvveti meydana gelmistir. Ayrica grafige gore
karbon ve cam fiberlerin en diisiik (-20 °C) ve en
yuksek (40 °C) sicaklikta daha gevrek bir yapi ser-
giledikleri de anlasiimaktadir. Buna gore, hibrit
kompozitlerin maksimum kuvvet degerlerinin
oda sicakligina gore, bu iki sicaklikta en yiksek
degerlerine ulastigi gorilmektedir.
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Sekil 5. CG1 ve CG2 hibrit kompozitlerine ait maksi-
mum temas kuvveti degerleri.

Sekil 6'da hibrit kompozitlerin  sicakhk
gecislerindeki maksimum ¢okme dederlerine
ait grafik goriilmektedir. Sekilden de gorilecegi
lizere CG1 hibrit kompoziti bitiin sicakliklarda
en yuksek ¢cokme degerlerine sahiptir. Bu kom-
pozit icin -20 °C'de, 14,23 mm ile en yuksek

¢6kme meydana gelirken diger sicakliklardaki
¢6kme miktarn yaklasik 12 mm seviyelerinde-
dir. CG2 hibrit kompoziti icin ise icin -20, 0 ve
20 °C'de yaklasik 11 mm civarinda olan ¢6kme
miktari sicakhdin 40 °C'ye ulasmasiyla artarak
11,78 mm’ye ulasmistir.
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Sekil 6. CG1 ve CG2 hibrit kompozitlerine ait maksi-
mum ¢6kme degerleri.

Sekil 7'de ise hibrit kompozitlerin sicaklik
gecislerindeki maksimum temas siireleri ile ilg-
ili grafik gorilmektedir. Sekilden de goriilecedi
Uzere her iki hibrit kompozit icin -20 °C'de
maksimum temas siresi meydana gelmis ve
sicakligin pozitif olarak artmasiyla bu temas
sUreleri azalmistir. Ayrica sekilden goéruldagu
Uzere, CG1 hibrit kompozitinin -20, 0 ve 20 °C'de
sicakliklardaki maksimum temas sireleri CG2 hi-
brit kompozitine goére daha ytiiksektir.
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Sekil 7. CG1 ve CG2 hibrit kompozitlerine ait maksi-
mum temas siiresi degerleri.

Sekil 8de hibrit kompozitlerin sicaklik
gecislerindeki numuneye saplanma sinir
degerlerine ait grafik goriilmektedir. Sekilden
goriilecegi Gizere CG2 hibrit kompoziti icin -20
°C'de, 27,82 J'de numuneye saplanma meydana
gelmis ve sicakhidgin pozitif olarak artmasiyla
hemen hemen lineer bir sekilde azalarak 40
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°C'de, 23,89 J'e dismustir. CG1 hibrit kom-
poziti icin ise -20 °C'de, 27,27 Jde numun-
eye saplanma meydana gelmis ve sicakligin
pozitif olarak artmasiyla saplanma degerleri
de azalmis ve oda sicakligindan sonra da
artarak 40 °C'de, 25,85 J'e ulasmistir. Buna
gore, her iki tip hibrit kompozit en disik
sicaklikta, saplanma siniri olarak ayni darbe
karakteristiklerini gostermislerdir.
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Sekil 8. CG1 ve CG2 hibrit kompozitlerine ait saplanma
sinir degerleri.

Sekil 9da hibrit kompozitlerin sicakhk
gecislerindeki numunelerin  delinme
sinir degerlerine ait grafik gorilmektedir.
Delinme sinir degeri, bir kompozitin darbe
cevabi ile ilgili en 6nemli hasar kademesi
olup kompozitte maksimum hasarin mey-
dana geldigi enerji degeridir. Sekilden de
goriilecedi Gizere her iki hibrit kompozit icin
-20 °C'deki delinme sinirlari birbirine esittir.
Her iki hibrit kompozit icin sicakhigin pozi-
tif olarak artmasiyla delinme siniri degerleri
de azalmis ve 40 °C'de, CG2 icin 25,86 J ol-
urken, CG1 icin bu sicaklkta artarak 27,84
J degerine ulasmistir. Hibrit kompozitlerin
-20 °C'deki delinme sinirlarinin 40 °C'ye
gore daha yiiksek olmasi, dustk sicakhgin
yuksek sicakliga gore kompoziti daha ¢ok
gevreklestirdigini gostermektedir.

Ayrica Sekil 10 ve 11'de bazi hasarli numunel-
erin saplanma ve delinme siniri enerjilerindeki,
darbe uygulanan (listten) ve darbe uygulan-
mayan (alttan) ylizeylerine ait fotograflari da
verilmistir. Sekil 10'da CG1 hibrit kompozitinin
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Sekil 9. CG1 ve CG2 hibrit kompozitlerine ait delinme
sinir degerleri.

-20 °C'deki, vurucunun numuneye saplanma
enerjisi olan 27,27 Jdeki hasarli numuneye
ait fotografi gorilmektedir. Fotograftan da
goruldiugu tzere, numunenin alt kisminda mey-
dana gelen delaminasyonlu (tabakalar arasi
ayrilma) bolgeler kesilerek cikartiimistir. Buna
gore cam fiberlerdeki delaminasyonlu bolgel-
erin, 0° fiber dogrultusunda yoénlendigi ve nu-
mune i¢ kisimlarinda ise delaminasyonun mey-
dana gelmedigi goriilmektedir.

Sekil 10. CG1 hibrit kompozitinin saplanma sinirindaki
hasarli numune fotograflari.

Sekil 11'de ise CG2 hibrit kompozitinin 40
°C'deki, numunenin delinme enerjisi olan 25,86
Jdeki hasarli numuneye ait fotograf gorilmek-
tedir.

Sekil 11. CG2 hibrit kompozitinin delinme sinirindaki
hasarli numune fotograflari.
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4.SONUCLAR

Yapilan bu calismada 8 tabakali karbon-cam
elyaf/epoksi (hibrit) kompozitlerin sicakhk ve
artan darbe enerjisi altindaki darbe davranislari
incelenmistir.  Buna goére bu calismadan
asagidaki sonuclar cikarilabilir:

1. Yapilan testlere gére cam ve karbon fiber-
lerin -20 °C'de, diger sicakliklara gore daha ¢ok
gevreklestigi gorilmustir. Buna goére her iki
hibrit kompozit icin -20 °C'de meydana gelen
delinme siniriyaklasik 30 J olup diger sicakliklara
goreenyiiksek degerdedir. Bu sicaklikta delinme
sinirina tabaka dizilim acisinin bir etkisi olmamis
ve her iki kompozit benzer darbe davranisi
gOstermislerdir.

2. CG1 hibrit kompoziti icin 40 °C'de en
yuksek maksimum temas kuvveti meydana
gelirken, CG2 hibrit kompoziti icin -20 °C'de
en ylksek maksimum temas kuvveti meydana
gelmistir.

3. CG2  hibrit kompoziti icin bUtln
sicakliklarda meydana gelen toplam ¢6kme
degerleri CG1 hibrit kompozitine gore daha
klclktar.

4. Her iki hibrit kompozit icin -20 °C'de
maksimum temas siresi meydana gelmis ve
sicakligin pozitif olarak artmasiyla bu temas
sureleri azalmistir.

5. Enerji Profili yontemi hibrit kompozitin
darbe davranisini degerlendirmede ve ayni za-
manda numuneye saplanma ve delinme siniri
enerjilerinin belirlenmesinde etkili bir yoldur.
Ayrica bu diyagramlardan her iki tip hibrit kom-
pozit icin -20 °C’'de vurucunun geri sekmesi icin
harcanan enerjinin diger sicakliklara goére daha
fazla oldugu da anlasiimaktadir.

5. TESEKKUR

Bu calismayi 2006K120950 proje numarasi ile
maddi olarak destekleyen Devlet Planlama
Teskilati'na (DPT) tesekkiir ederiz.
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