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Ozet: Tim kompozitler kullanim yerlerine gére cesitli darbelere maruz
kalabilirler. Darbe sonrasi malzemede olusan hasar; darbe enerjisine, kullanilan
katki malzemesi ve oranlarina, vurucu ug 6zelliklerine ve darbenin uygulandigi
yuzey gibi faktorlere bagh olarak degismektedir. Bu ¢alismada, aliimina ve silika
katkili kevlar-cam elyaf/epoksi hibrit kompozit plakalarinin kevlar ve cam elyaf
yuzeylerine uygulanan darbeler neticesinde kompozitte olusan darbe davranislari
oda sicakliginda deneysel olarak incelenmistir. Darbe deneyleri i¢cin 220mm x
330mm boyutlarinda farkl oranlarda aliimina ve silika katkili 12 tabakali kevlar-
cam elyaf/epoksi hibrit kompozit liretimi yapilmistir. Kompozitler aliimina ve
silika oranlarina goére 4 ayr1 gruba (A0SO, A0S5, A2S3, A5S0) ayrilarak, herbir
numuneye 60] darbe enerjisi uygulanmistir. Her grup kompozit icin numunelerin
kevlar ve cam elyaf ylizeylerine 60]’liikk darbe enerjisi ile darbe testi uygulanarak
farkli yiizeylere uygulanan darbe testlerinin darbe davranisi iizerine etkileri
incelenmistir. Calisma sonucunda biitiin kompozit gruplar i¢in; darbe uygulanan
iist yiizeyin kevlar olmasi halinde olusan maksimum kuvvet degerlerinin, st
yuzeyi cam elyaf olan numunelerin maksimum kuvvet degerlerinden daha yiiksek
oldugu gorilmiistir.
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Abstract: Composite materials can be subjected to various impact types
depending on their application. Depending on the impact energy, additive material
and its ratio with resin, strike probe and impact surface etc., composite material
shows various types of damages. In this study, the impact behavior of kevlar-glass
fabric penetrated epoxy resin hybrid composite specimens which contains various
ratio of alumina and silica were investigated experimentally at room temperature.
For impact tests, 12 layer kevlar-glass fiber/epoxy hybrid composite with 220mm
x 330mm dimensions, alumina and silica added were produced. Rely on additive
ratio of silica and alumina, 4 group samples, which is labeled as A0SO, A0S5, A2S3,
A5S0, was selected for determining the impact behaviour at different silica and
alumina ratio under 60] impact energy. For each group of composites, impact tests
were applied to the surfaces of kevlar and glass fiber surfaces with a 60] impact
energy impact test on the impact behavior of the samples. At the end of the study,
for all composite groups; it was seen that the maximum force values formed when
the impacted top surface was kevlar were higher than the maximum strength
values of the samples with top surface glass fiber.
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1. Giris

Kompozitler uygulama alanlarindaki kullanimlar
sirasinda darbelere maruz kalabilirler. Ornegin askeri
ucak govdesine ¢arpan bir mermi ya da bir arabadaki
kompozit yaprak yayin stabilize bir yolda tasa
degmesi gibi durumlarda tabakali kompozitlerin
darbelere karsi gostermis olduklari direncler biiyiik
onem arz eder. Kompozitlerin darbe dayanimi;
malzeme sistemi, tabakalar arasi mukavemet, dizilis
sirasi gibi malzemeye ait faktorlerin yanisira ¢arpan
cismin hiz, kiitlesi, boyutu gibi darbenin yapisina ait
faktorlere de baghdir. Darbe, tabakali kompozitin
mukavemetini azaltmakla beraber tabakalar arasinda
da ayrilmalarin (delaminasyonlarin) baslamasina
neden olur. Delaminasyon gozle goriilemedigi icin
durum daha da sorunlu bir hal alir [1]. Bu nedenle
kompozitlerin kullanim yerinde maruz kalabilecegi
yuk ve etkileri karsilayabilecek nitelikte iliretilmesi
gerekir. Kompozit yapilar lizerine yabanci nesnelerin
darbesi neticesinde yapida i¢ hasar olusmasi ¢ok
biyik  bir oranda  yapmnin = mukavemetini
azaltmaktadir. Bu tip darbeleri incelerken olayin
dinamiginin, sebep olunan hasarin biiytikliigiiniin ve
yapinin 6zelliklerinin tahmininin iyi anlasilmasi
gerekmektedir [2]. Bu amacgla tabakali kompozit
malzemelerin diisiik hizli darbe davranislar: lizerine
literatiirde bir¢ok ¢alismalar yapilmistir [3-7].

Yiiksek mekanik 6zelliklerinden dolayr kompozit
malzemelerin; uzay endiistrisinin yaninda, gemi,
havacilik, insaat, makine, spor ve diger alanlarda da
istege gore tasarlanabilmesi i¢in siirekli arastirmalar
yapilmaktadir. Bu amagla giinlimiizde yiiksek
mukavemetli ve darbe yiiklerine karsi direngleri
yliksek olan hibrit kompozit malzemeler iiretilmeye
baslanmistir. iki veya daha fazla farkh fiber
takviyesinin ayni1 matris icinde bulundugu kompozit
malzeme grubu hibrit kompozit olarak adlandirilir.
Valencga vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada, epoksi
recine matrisli kevlar kompoziti ile epoksi recine
matrisli cam/kevlar hibrit kompozitinin mekanik
ozellikleri arastirllmis ve epoksi ile giiclendirilmis
cam/kevlar hibrit kompozitlerin cekme mukavemeti,
darbe enerjisi ve egme mukavemetlerinin epoksi
recineli kevlar kompozitlere gore daha yiiksek oldugu
rapor edilmistir [8].

Hibrit kompozit malzemelerin disiik hizli darbe
davranislari tizerine deneysel calismalar yapilmis ve
analitik yontemler gelistirilmistir: Rafiq vd., agirlikca
%0, %1,5 ve %3 oraninda nanokil ilaveli cam elyaf
takviyeli epoksi hibrit kompozitlerde nanokil
ilavesinin darbe direncini nasil etkiledigini
incelemislerdir. Kompozit plakalara 10] ila 50J
arasinda degisen dort farkli darbe enerjisi
uygulanmistir. Nanokil ilaveli hibrit kompozitlerin

nanokilsiz kompozitlere kiyasla daha iyi darbe
dayanimi sergiledigi rapor edilmistir. Nanokil
ilavesinin numunelerin rijitligini arttirdig

bildirilmistir. Agirlikca %3 oraninda nanokil ilaveli
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numunelerde maksimum yiikteki iyilesmenin % 14
civarinda oldugu rapor edilmistir. Optimum
ozelliklerin ise maksimum yilikte yaklasik % 23
iyilesme ve rijitlikte % 11 artis ile agirlikca %1,5
oraninda  nanokil ilaveli  hibrit kompozit
numunelerde elde edildigi belirtilmistir. Bunun yam
sira darbe hasarinin artan darbe enerjisi ile
biiylidiigii ve hibrit nanokompozitlerde olusan
hasarin nanokilsiz kompozitlere nazaran daha kiigiik
oldugu rapor edilmistir [9]. Reis vd., kevlar fiber ve
dolgu maddeli epoksi matrisli kompozitlerin darbe
davranisini ve hasar toleransini incelemislerdir.
Calismada  kompozitlerin  darbe  davranisim
iyilestirmek icin mantar tozu ve organik olarak
modifiye edilmis nanokil olmak iizere iki farkl dolgu
maddesi kullanilmistir. Kompozitin iiretiminde daha
homojen bir dagilim elde edilmesi ve matris ile
nanokilin ara yiizeye iyi yapismasinin saglanmasi
amaciyla epoksi regineye uygun o6zel bir islem
uygulanmistir. Calisma sonucunda ilave edilen dolgu
maddelerinin maksimum darbe yiikiinii arttirdig:
fakat deplasmani azalttigl rapor edilmistir. Nanokil
ilavesi ile daha yiiksek maksimum darbe yiikleri ve
daha diisiik deplasmanlar saglandi1 belirtilmistir
[10]. Oner vd., dokuma cam kumas ve epoksiden
olusan kompozite agirlikca degisik oranlarda (% 0,5,
% 0,75, % 1 ve % 1,25 ) karbon nanotiip ilave ederek
el yatirma yontemi ile ASTM standartlarina uygun
olarak fiirettikleri kompozit numunelerin ¢ekme,
egilme ve termomekanik yiikleme etkisi altindaki
davranislarini incelemislerdir. Karbon nanotiip orani
%0,75’e kadar olan numunelerde ¢ekme ve egilme
dayaniminin arttigl belirtilmistir. Dolayisiyla cekme
ve egilme dayanmimlar1 agisindan en iyi sonuglarin
agirlikca % 0,5 ve % 0,75 karbon nanotiip ilaveli
numunelerde goriildigii rapor edilmistir. Karbon
nanotiipiin homojen dagilmamasi yani topaklanmasi
nedeniyle bazi oranlarda karbon nanotipli
numunelerin ¢ekme ve egilme dayanimlarinin
katkisiz numunelere oranla azaldigi go6zlenmistir
[11]. Mahdi vd., nanopartikiil ilavesininin karbon

fiber takviyeli plastik kompozitlerin darbe
davranisina etkilerini arastirmislardir. Karbon fiber
takviyeli plastik kompozitlerin darbe

performanslarini artirmak amaciyla karbon nanotiip
ve nanokilin ayr1 ayr1 dahil edilerek tretilen tabakali
kompozitler ile karbon nanotiip ve nanokilin ayni
anda birlikte ilave edilerek tiretilen tabakali hibrit
kompozitler karsilastirilmistir. Bu amagcla tretimi
yapilan kompozitler ayr1 ayr1 30], 40] ve 50] enerji
seviyelerinde darbe yiikiine maruz birakilarak
nanotiip ve nanokilin birlikte kullanilmas1 halinde
darbe ozelliklerinin nasil degistigi arastirilmistir.
Calismanin sonucu olarak karbon nanotiip ve nanokil
ilavesinin karbon fiber takviyeli plastik kompozitlerin
darbe o6zelliklerini iyilestirdigi ve hasar alanlarim
azalttign rapor edilmistir. Bunun yanisira hibrit
nanopartikiil ile giligclendirilen kompozitlerin darbe
davranisinda, nanotiip ve nanokilin ayr1 ayr
kullanildigi kompozitlere nazaran onemli oOlciide
iyilesme gozlendigi belirtilmistir [12].
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Sayman vd. tarafindan, cam/epoksi, karbon/epoksi
ve karbon/cam hibrit kompozitlerin sicak ortam
(90°C), soguk ortam (-50°C) ve oda kosullarinda tam
delinme gergeklesene kadar agirlik diisiirme darbe
test cihazinda darbe testleri yapilarak farkli ortam
kosullarindaki darbe davranislar1 incelenmistir.
Enerji seviyesi sabit tutulup sicaklik diisiirtildiigiinde
matris kirilmalarinin yogunlastigl, delaminasyon
alanlarinin ve alt tabakalardaki fiber matris
ayrilmalarinin biiytidiigi goriilmistir [13].

Hibrit kompozitlerde, kompozit malzemenin darbe
davranisini 6nemli dlglide etkileyen ¢ok sayida dizayn
parametresi vardir. Bu parametrelerden baslicalari
istifleme dizilimi, kalinlik ve hibrit kompozitlerin
geometrisidir.  Bu  parametrelerden istifleme
diziliminin yani farklh elyaf kumaslarin hibrit
kompozitlerin darbe davranisinin belirlenmesinde
onemli roli oldugu bilinmektedir. Park ve Jang
tarafindan yapilan ¢alismada, ince tabakali
kompozitlerin darbe davranisi {izerine istifleme
diziliminin etkisini arastirmak amaciyla aramid
fiber/cam fiber takviyeli hibrit kompozitler
tiretilmistir. Hibrit kompozitlerin darbe o6zellikleri
lizerine aramid tabakamn tabakali kompozitteki
pozisyonunun etkisi arastirilmistir. Aramid tabaka
darbe uygulanan yiizeyde oldugu zaman kompozitin
daha yiiksek bir darbe enerjisi sergiledigi rapor
edilmistir. Aramid elyaf ve cam elyaf takviyeli
kompozitlerin kalinlik degisimine gore farkli darbe
davranisi  gosterdikleri  belirtilmistir. Darbe
davranisindaki bu farkliligin tabakalar arasindaki
arayiizeyde meydana gelen absorbe edilen enerjinin
elyaflara gore farklihk gostermesinden kaynakl
olacagr belirtilmistir [14]. Park ve Jang tarafindan
yapilan baska bir ¢alismada ise ii¢ tabakali aramid
fiber/cam fiber hibrit kompozitlerin, tabaka dizilim
sirasinin ve yilizey davranisinin diisiik hizli darbe
sonrasli basi performansi ve darbe sonrasi artik basi
mukavemetleri incelenmistir. Darbe enerjisi arttikca
kompozitlerin artik mukavemetinin, delaminasyon
alaninin artmasindan dolay diistiigii rapor edilmistir.
Sonug olarak, basi yiikii altinda aramid fiberli ytizeyin
delaminasyon alaninin ve delaminasyon baslama
direncinin arttig1 bildirilmistir [15].

Bu calismada, diisiik hizh darbe deneyleri i¢in farkl
katki oranlarinda aliimina ve silika katkil kevlar elyaf
ve cam elyaf kumas takviyeli epoksi recineli tabakali
hibrit kompozit malzemeler tretilmistir. Tabakal
hibrit kompozitlerin tasarimi, 3 tabaka kevlar, 1
tabaka cam elyaf kumasin ardisik olarak ist iiste
siralanmasiyla 12 tabakali olacak sekilde yapilmistir.
Bu sekilde kompozitin bir yiizeyi kevlar diger ytizeyi
cam elyafdan olusmustur. Uretimi yapilan 4 farkh
konfigiirasyona sahip kompozitler i¢in kevlar
(aramid) ve cam elyaf ylzeylerine ayr1 ayr 60] darbe
enerjisi uygulanarak fonksiyonellendirilmis aliimina
ve silika katkih  hibrit kompozitlerin farkh
ylizeylerine uygulanan darbe enerjisinin kompozitin
darbe davranislari iizerine etkileri arastirilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Hibrit Kompozitlerin Uretimi

Deneysel calisma icin Oncelikle Siileyman Demirel
Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuarinda
farkli oranlarda aliimina ve silika iceren kevlar ve
cam elyaf takviyeli epoksi recineli 12 tabakali hibrit
kompozit  plakalar  retilmistir. Kompozitin
iretiminde fiber malzeme olarak 300 gr/m3
yogunluga sahip tek yonlii cam kumas ve 207 gr/m3
yogunlugunda kevlar kumas kullanilmistir. Katki
maddesi olarak % 99,90 saflik ve 1p boyutunda
aliimina ve % 99,85 saflik ve 1p boyutunda silika
kullanilmistir. Regine malzemesi olarak da BRTR
Kimya marka BREPR101 epoksi ve sertlestirici
kullanilmistir. 100 gr epoksiye 60gr sertlestirici
karistirllarak  regine  sistemi  olusturulmustur.
Agirlikga farkh konsantrasyonlarda aliimina (Alz03)
ve silika (SiO2) takviye edilerek hazirlanan epoksi
recine-sertlestirici  karisimin  homojen  olarak
karismasi i¢cin mekanik karistirict kullanilmistir. Daha
sonra el yatirma yontemi ile elyaf kumaslarin
tizerlerine epoksi-sertlestirici karisimindan olusan
recine sistemi siiriilerek kompozitlerin liretimi
gerceklestirilmistir  [16].  Kompozit  plakalar,
katmanlar arasindaki hava bosluklarinin giderilmesi
amaciyla 12 saat vakumlamaya tabi tutulmustur.
Sekil 1’de goriilen aliimina ve silika katki maddeleri
kullanilarak 4 farkl konsantrasyonda hibrit kompozit
plaka Tdretilmistir (Sekil 1). Tabakali hibrit
kompozitlerin tasarimi, 3 tabaka kevlar, 1 tabaka cam
elyaf kumasin ardisik olarak st liste siralanmasiyla
12 tabakali olacak sekilde yapilmistir.

Sekil 1. Uretimi yapilan aliimina ve silika katkili hibrit
kompozit plakalar.

Diisiik hizli darbe deneyi uygulanmak tizere
220mmx330mm boyutunda iiretilen bu 12 tabakal
hibrit kompozit plakalardan LNC-M520H su jeti
yardimiyla 100mmx100mm boyutunda deney
numuneleri kesilmistir (Sekil 2).
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7 oL saia

Sekil 2. Hibrit kompozitlerin kesimi ve deney numunesi.

Uretimi yapilan kompozit malzemeler icerdigi katki
maddeleri oranlarina gore 4 ayri gruba ayrilmistir. 12
tabakali olarak tasarlanan fonksiyonellendirilmis
aliimina ve silika katkili hibrit kompozit numunelerin
allimina ve silika katki oranlar1 ve ortalama tabaka
kalinliklar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1.Hibrit kompozit numunelerinin gruplandirilmasi

Ortalama
G;Il:)p Katlzi)/g))ram Adlandirma Iz;fl?r?llfgl
(mm)
1 %0(/)0 gé‘i‘lri‘;ja“a A0S0 3,72
2 %0(/)0 ‘;\é‘l‘lrl‘;;“a A0S5 3,72
3 %02/0 ‘gé‘l‘lrl‘ll;“a A2S3 3,72
4 %05/0 gé‘iilli‘ll(;“a A5S0 3,72
A: Alimina, S: Silika
Tablo 1'den gorildugi iizere; 1. grup A0SO

kompozitleri alimina ve silika icermemekte olup
kontrol grubu olarak tretilmislerdir. 2. grup A0S5
sadece silika, 4 grup A5SO sadece aliimina katkil
olarak tretilmistir. 3. grup A2S3 konfigiirasyonu ise
hem aliimina hem de silika icermektedir.

2.2. Hibrit Kompozitlerin Darbe Testleri

Hibrit kompozit numunelerin diisiik hizli darbe
testleri Silleyman Demirel Universitesi Yenilikci
Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde
bulunan CEAST Fractovis Plus agirlik diistirme test
cihazinda yapilmistir (Sekil 3).

n
o
»
3}
=
o
=
»
)
=
=
@

Sekil 3.Fractovis Plus darbe test cihazi.
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Diisiik hizli darbe testleri oda sicakliginda yapilmistir.
Testler sirasinda kullanilan vurucu kiitlesi 4.926
kilogramdir. Cihaz igerisindeki pnomatik bir diizenek
yardimiyla numunelerin ankastre sinir sartlarinda
darbe deneylerinin yapilmasi saglanmistir.
Numuneler 60J'liik darbe enerji seviyesinde darbe
yukiine maruz birakilmistir. Visual Impact adli bir
yazilimla donatilan cihaz, zamana bagh olarak vurucu
ile numune arasinda meydana gelen temas kuvvetini,
vurucunun hizini ve numunenin ¢6kme miktarlarini
vermektedir. Darbe enerjisine gore vurucunun
numunelere ilk ¢arpma hizi 4,85 m/s’dir. Hibrit
kompozitlerin darbe deneylerinde Sekil 4’te verilen
ucu yarim kiire sekline sahip 10 mm’lik vurucu ug
kullanilmistir.

Sekil 4. Darbe deneyinde kullanilan vurucu ug.

Darbe deneyleri sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak cizilen kuvvet - yerdegistirme egrilerine
bakilarak darbe uygulanan numunede olusan hasar
modlart hakkinda fikir edinmek miimkiindiir. Darbe
testleri sonucunda genellikle geri sekme (kapali egri),
niifuziyet (saplanma) ve delinme (a¢ik egri) olmak
iizere ii¢ hasar modu olusur (Sekil 5).

Kapal1 Egri
Acgik Egri
Agik Egri

Saplanma
Geri

Sekme

Kuvvet [N]

Delinme

Deplasman (mm)
Sekil 5.Kuvvet - yer degistirme egrileri.

Diisiik enerjili darbe deneyi sonucunda elde edilen
veriler kullanmilarak cizilen kuvvet-yerdegistirme
egrilerinin parabolik bir egri sekline sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 5). Uygulanan darbe enerjisinin
artmasiyla meydana gelen kuvvet de artmakta,
saplanma ve delinme egrilerinde gorildigi tzere
maksimum kuvvet degeri hemen hemen sabit bir
deger olmaktadir. Numunede delinme meydana
geldiginde kuvvetin sifir olmasi gerekir fakat vurucu
ve numune arasindaki siirtlinme nedeniyle egrinin u¢
kismi yatay eksene paralel sekilde ilerler.
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Sekil 5'den goriildiigli lizere artan darbe enerjisi
altinda olusan egriler kapali tip ve agik tip egri olmak
lizere iki kisma ayrilir. Kapal tip egri vurucunun
numuneye temas etmesinden sonra vurucunun
numune ylizeyinden geri sekmesiyle olusan
egrilerdir. Yani uygulanan darbe enerjisinin biiylik
bir kismi numune tarafindan absorbe edilmis,
absorbe edilmeyen enerji de vurucunun geri sekmesi
icin kullanilmistir. Eger bir egri acik tip ise vurucu
numuneye ya saplanmistir ya da numune delinmistir.
Buna gdre numuneye saplanan vurucu numune
kalinliglr boyunca asag1 dogru hareket eder ve artik
numune yiizeyinden geri sekme meydana gelmez.
Darbe enerjisi daha da arttirildiginda vurucu
numuneye saplanir, numune kalinligi boyunca
hareket eder ve sonunda da numuneyi delerek alt
ylizeyden ¢ikar yani delinme olay1 gerceklesmis olur
[16,17].

3. Bulgular

Darbe uygulanan yiizeydeki elyafin darbe dayanimina
etkisinin arastirtlmasi amaciyla {tretilen hibrit
kompozitler, 3 tabaka kevlar, 1 tabaka cam elyaf
olacak sekilde ardisik olarak iist {liste siralanarak 12
tabaka olarak tasarlandigindan kompozit
numunelerin bir yiizeyi kevlar diger ylizeyi cam
elyaftan olusmaktadir. Tablo 1'de verilen 4 grup
hibrit konfigiirasyonlarinin her biri icin numunelerin
hem ist (kevlar elyaf) ve hem de alt (cam elyaf)

A0S0 60] 10mm K
A0S0 60] 10mm Ce

12000

10000

8000

6000

Kuvvet [N]

4000
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a) 1.grup (A0SO) numuneler icin kuvvet - cokme egrileri

A2S3 60] 10mm K

14000 A2S3 60] 10mm Ce

12000
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8000
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4000
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0

Kuvvet [N]

T L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Cokme (mm)
c) 3.grup (A2S3) numuneler i¢in kuvvet-cokme egrileri

ylizeylerine ayr1 ayr1 60] darbe enerjisi uygulanarak
farkli (kevlar ve cam) yiizeylerin hibrit kompozitin
darbe davranisini nasil etkiledigi arastirllmistir. Bu
dogrultuda 60] darbe enerjisi uygulandiktan sonra
elde edilen veriler dogrultusunda her bir hibrit
kompozit konfiglirasyonu i¢in kuvvet-cokme egrileri

cizilmistir (Sekil 6).

Grafiklerdeki "K" gosterimi kevlar'i, "Ce" goOsterimi
ise cam elyafl ifade etmektedir. Sekil 6’da verilen
kuvvet-cokme egrilerinden, 60] darbe enerji degeri

icin  tim  konfigiirasyonlara  ait  kompozit
numunelerinin darbe deneyleri sonucunda benzer
darbe  davramsi  gosterdikleri  goriilmektedir.

Grafiklerden her 4 konfigiirasyon i¢in de hem kevlar
hem de cam elyaf ylizeyde acik tip egri olustugu
goriilmektedir. Dolayisiyla tiim konfigiirasyonlar i¢in
60] darbe enerjisi altinda kompozit numunelerde

6'da verilen
cam yilzeyler
tim konfigiirasyonlarda
kevlar ylizeyin, cam elyaf yiizeye gore daha fazla
maksimum kuvvet tasidigi goriilmektedir. Ayrica
kevlar (aramid) elyafin cam elyafa gére daha fazla
enerji absorbe ettigi goriilmektedir. Kevlar ve cam
elyafin hibrit kompozitin darbe dayanimina etkisinin
daha iyi anlasilabilmesi adina tiim konfigiirasyonlar
icin kevlar ve cam elyaf ylizeylerde olusan maksimum
kuvvet degerleri Sekil 7'de siitun grafik olarak

delinme meydana gelmistir.
grafikler yardimiyla Kkevlar
karsilastirilacak olursa,

Sekil
ve

verilmistir.
A0S5 60] 10mm K
12000 A0S5 60] 10mm Ce
10000
= 8000
°
6000
g
=
% 4000
2000

T

10 12 14 16 18 20 22 24

Cokme (mm)
b) 2.grup (A0S5) numuneler i¢in kuvvet - cokme egrileri
12000 r

A5S0 60] 10mm K
A5S0 60] 10mm Ce

10000 r
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4000 [/

Kuvvet [N]

2000

0
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d) 4.grup (A5S0) numuneler i¢cin kuvvet-¢okme egrileri

Sekil 6. 60] darbe enerjisi uygulanan 4.grup hibrit konfigiirasyon numuneler icin kuvvet - ¢okme (F-d) egrileri.
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60]
Sekil 7.Tiim gruplar i¢cin maksimum kuvvet-darbe enerjisi
grafigi.

Sekil 7’den hem kevlar hem de cam elyaf ylizeyler icin
en yiiksek maksimum kuvvet degerlerinin hem
alimina hem de silika iceren 3. grup A2S3
konfigiirasyonunda meydana geldigi goriilmektedir.
Grafik alimina ve silika katkilart agisindan
degerlendirildiginde; hem aliimina hem de silika
iceren 3. grup A2S3 Kkonfiglirasyonunun maksimum
kuvvet degerlerinin, kontrol grubu olan katkisiz A0SO
konfigiirasyonunun maksimum kuvvet degerlerinden
daha yiiksek oldugu goriiliirken, sadece aliimina ve
sadece silika iceren A0S5 ve A5S0
konfiglirasyonlarinin maksimum kuvvet degerlerinin
kontrol grubu olan A0SO konfiglirasyonundan daha
diisiik oldugu gorilmektedir. Bu sonug literatiir ile de
ortismektedir. Mahdi vd. tarafindan yapilan
calismada da benzer sekilde nanotiip ve nanokilin
birlikte kullanildigi hibrit kompozitlerin darbe
davranislarinin, nanotiip ve nanokilin ayr1 ayr
kullanildigi  kompozitlerin darbe davranislarina
nazaran daha iyi oldugu rapor edilmistir [12].

Sekil 7’'de verilen grafik 1s18inda kevlar ve cam
ylzeylerin darbe dayanimlari karsilastirilacak olursa;
tim konfigiirasyonlar icin kevlar yiizeyde olusan
maksimum kuvvet degerlerinin cam ytizeyde olusan
maksimum kuvvet degerlerinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kevlar ylizeyde olusan maksimum
kuvvet degerlerinin cam elyaf ylizeylerde olusan
maksimum kuvvet degerlerine goére artis;; A2S3
kompoziti i¢cin %30,97, A0SO icin %23,99, AOS5 i¢in
%?23,18, A5S0 icin %20,14’tiir. Buradan hareketle;
kevlar  yilizeye darbe uygulanan kompozit
numunelerin yiik tasima kapasitelerinin, cam elyaf
ylizeye darbe uygulanan kompozit numunelere goére
daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonug
literatiir ile de uyum icindedir. Park ve Jang
tarafindan yapilan calismada, ince tabakalarin darbe
davranis1 lizerine tabaka dizilim sirasinin etkisini
arastirmak amaciyla aramid fiber/cam fiber hibrit
kompozitler iretilmistir. Aramid tabakaya darbe
uygulandiginda kompozit daha yiliksek bir darbe
enerjisi gostermistir. Bunun darbeye maruz ince
tabaka yiizeylerinde daha yiiksek deformasyon
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meydana gelmesi ve tabaka ara yiizeylerinde farklh
enerji absorbe edilmesinden kaynakli olacag:
belirtilmistir [14].

Sekil 8'de tiim hibrit kompozit konfigiirasyonlarin
kevlar ve cam elyaf ylizeylerinde olusan maksimum
cokme degerleri grafik olarak verilmistir.

25 r

20 |

10

Maksimum Cékme (mm)

60]
Sekil 8. Tiim kompozit gruplar i¢in maksimum ¢6kme-
darbe enerjisi grafigi.

Sekil 8'den hem kevlar hem de cam elyaf yiizeyler icin
en yiksek maksimum ¢okme degerlerinin hem
alimina hem de silika iceren 3. grup A2S3
konfigiirasyonunda meydana geldigi ve ¢okme
miktarlar1 agisindan grup siralamasinin A2S3 > A0SO
> A0S5 > A5S0 seklinde oldugu goriilmektedir.

Bir absorbe edilen enerji-zaman grafigi numune
yuzeyinden geri sekme (rebounding), vurucu ucunun
numuneye saplanmasi (penetration) ve vurucunun
numuneyi delip gecmesi (perforation) gibi li¢ 6zel
duruma ait egrileri gdsterir. Absorbe edilen enerji,
kuvvet-cokme (F-d) egrisinin altinda kalan alandan
hesaplanmaktadir. Absorbe edilen enerji - zaman
egrilerinde vurucunun numune yilizeyinden geri
sekmesi durumunda vurucunun sahip oldugu
enerjinin tamami1 numune tarafindan absorbe
edilemez. Bu durumda absorbe edilemeyen darbe
enerjisi vurucunun numune ytizeyinden geri sekmesi
icin harcanir. Vurucunun numuneye saplanmasi
durumunda vurucunun sahip oldugu darbe
enerjisinin tamami numune tarafindan absorbe edilir.
Vurucunun numuneyi delip gegmesi durumunda ise
vurucu ile numune arasindaki siirtiinme egrisinin
altinda kalan alanin da darbe cihazinin programi
tarafindan hesaplanan absorbe edilen enerji
miktarina katilmasindan dolay1 egri yukar1 dogru
yonlenir [16, 17]. Sekil 9°da 60] darbe enerjisi
uygulanan A0SO, A0S5, A2S3, A5S0 hibrit kompozit
konfigiirasyonlarina ait absorbe edilen enerji-zaman
egrileri verilmistir. Absorbe edilen enerji-zaman
egrileri incelendiginde, tiim Kkonfiglirasyonlar icin
egrinin yukar1 dogru yonlendigi gorilmektedir.
Buradan hareketle numunelerde delinme meydana
geldigi anlasilmaktadir.
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Sekil 9. Tiim hibrit kompozit konfigiirasyonlarina ait absorbe edilen enerji-zaman egrileri.
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Sekil 10. Tiim hibrit kompozit konfigiirasyonlar1 i¢cin hiz-zaman egrileri.

Sekil 10’da 60] darbe enerji degeri icin tiim hibrit
kompozit konfigiirasyonlarina ait hiz-zaman egrileri
verilmistir. Sekilde verilen hiz-zaman egrilerinden,
tim konfigiirasyonlarin benzer darbe davranisi
gosterdikleri goriilmektedir. Tiim konfigiirasyonlar
icin kevlar elyaf ve cam elyaf yiizeylere uygulanan
darbe deneyleri sonucunda numunelerin tamaminda
delinme hasar modu olustugu ic¢in hiz-zaman
egrilerinin tamaminin  pozitif tarafta oldugu
dolayisiyla vurucunun her bir konfiglirasyon igin
pozitif bir hiza sahip oldugu goriilmektedir.

Tim bu grafikler 1s181nda kevlarin cam elyafa gore
darbe dayaniminin daha iyi oldugu sonucuna
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ulasilmistir. Bu sonug¢ literatiir tarafindan da

desteklenmektedir: Park ve Jang tarafindan yapilan
calismada, sadece cam elyaf ve sadece kevlar elyafdan
olusan bir tabakali kompozitler darbe deneyine
maruz birakildiginda kevlar elyafdan olusan tabakal
kompozitte 1915N maksimum yiik olusurken, cam
elyafdan olusan bir tabakali kompozitte 1261N
maksimum yiik olustugu rapor edilmistir. Buradan
hareketle tek tabakall kompozitte kevlar elyafin cam
elyafa gore daha fazla maksimum yik tasidigi
belirtilmistir. Bunun yani sira cam elyafdan olusan bir
tabakali kompozitte 3,12] toplam darbe enerjisi
olusurken kevlar elyafdan olusan bir tabakali
kompozitte olusan toplam darbe enerjisinin 14,33]
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oldugu rapor edilmistir. Benzer sekilde 3 tabakali
hibrit konfigiirasyonlar olusturarak darbe uygulanan
st yiizeydeki elyaf tabakada olusan maksimum
yukleri arastirmislardir. CAA (cam/aramid/aramid)
seklinde tasarlanan 3 tabakal hibrit kompozitin cam
ylzeyine darbe uygulandiginda 3561N maksimum
yik ve 10,54] toplam darbe enerjisi olustugu
bildirilirken, AAC (aramid/aramid/cam) seklinde
tasarlanan 3 tabakali hibrit kompozitin aramid
ylzeyine darbe uygulanmasi halinde ise 4469N
maksimum yik ve 13,6] toplam darbe enerjisi
olustugu rapor edilmistir [14]. Dolayisiyla hibrit
kompozitte kevlar elyafin cam elyafa gére daha fazla
maksimum yiik tasidig1 ve darbe dayaniminin ¢ok iyi

oldugu sonucu literatiir tarafindan da
dogrulanmaktadir.
Tabakali kompozitlerde 1{ist ylzeye darbe

uygulanmasi sonucu oncelikle matriste hasar olusur.
Matristeki hasar catlak olusumu ile baslar ve bu
catlak ilerleyerek matris kirilmalarina neden olur.
Matrisin asir1 zorlanmasi sonucu gerilmeler fiberlere
aktanlir ve fiberler zorlanmaya baslar. Ayrica matris
kirilmalar1 delaminasyonun baslamasinda da etken
rol oynar. Ust katmanlardaki catlak ve kiriklar ara
ylzeye ulastifinda diger katman tarafindan
durdurulur ve katmanlar arasinda delaminasyon
olarak ilerlemeye baslar. Bu sekilde hasar alt
tabakalara kadar ulasir [18]. Sekil 11'de kevlar
ylzeye darbe uygulanmasi halinde darbe sonrasi
A2S3 kompozit numunesinin st ve alt ylizeylerinde
olusan hasar bélgesi fotograflar: verilmistir.

b) Alt ylizey (Cam)

Sekil 11. Kevlar yiizeye darbe uygulanan A2S3
numunesinin st ve alt yilizey hasar fotograflar.
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Sekil 11a’dan, kevlar yiizeye darbe uygulanmasi
halinde kompozitin {ist yiizeyinde bas1 gerilmelerinin
etkisiyle matris malzemesinde ezilme ile birlikte
catlaklarin olustugu ve bir miktar ¢6kmenin
gerceklestigi goriilmektedir. Numune yiizeyine darbe
uygulanmasi sonucu fiberlerin konkav sekil almaya
zorlanmasi ile fiberler uzamaya ¢alisir. Buna bagh
olarak da fiber kirllmalari olusur. Ust yiizeydeki
katmanlarda darbe sonucu meydana gelen basi ve
kesme gerilmeleri sonucu matriste olusan bu catlak
ve  kirllmalar  kompozitin i¢  bdlgelerinde
delaminasyonlara sebebiyet verir. Kompozitin i¢
bolgelerinde olusan diisey egilme kiriklarinin
biiylimesi sonucu zorlanmayan en alt ara yiizeyde de
delaminasyon baslar. Alt yiizeydeki katmanlarda
meydana gelen egilme gerilmeleri sonucu ise,
egilmeye bagh olarak fiber-matris ara yilizey bagi
kopar, matriste ve fiberde kirilmalar olusur. Sekil
11b’den gorildigii iizere, en alt ylizeyde egilmeden
kaynaklanan ¢ekme gerilmelerinin en fazla olmasi ve
bu ylizeydeki liflerin en fazla ¢ekme uzamasina
maruz kalmasindan dolay1 fiber ve matris
malzemesinde Kkirilmalar artmis ve delinme hasari
meydana gelmistir.

-
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b) Alt yiizey (Kevlar)
Sekil 12. Cam elyaf yiizeye darbe uygulanan A2S3
numunesinin st ve alt yiizey hasar fotograflari.

Sekil 12'de ise A2S3 hibrit kompozitinde cam ylizeye
darbe uygulanmasi halinde darbe sonrasi numunenin
ist ve alt yiizeylerinde meydana gelen hasar
bolgelerinin fotograflar: verilmistir. Sekil 12'den, cam
ylzeye darbe uygulanmasi A2S3 numunesinin, kevlar
ylzeye darbe uygulanan A2S3 numunesine (Sekil 11)
benzer hasar davranisi sergiledigi ve numunenin alt
yuzeyinde ayni sekilde delinme hasar modunun
olustugu goriilmektedir. Alt yilizeyin kevlar olmasi
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halinde delinme hasar bolgesinin daha kiigiik bir
alana sahip oldugu gézlenmistir (Sekil 12b).

Sekil 11 ve Sekil 12 karsilastirildiginda; kevlar ylizeye
darbe uygulanmasi halinde alt ylizeyde (cam elyafda)
olusan hasar bdlgesinin (Sekil 11b), cam yiizeye
darbe uygulanmasi halinde alt ytlizeyde (kevlar
elyafda) olusan hasar bolgesinden (Sekil 12b) daha
biiyiik oldugu gorilmektedir. Kevlar ylizeye darbe
uygulandiginda st yiizeyde olusan hasar ¢ap1 11mm
olarak olciiliirken (Sekil 11a), cam ylizeye darbe
uygulandiginda st yiizeyde olusan hasar ¢ap1 13mm
olarak oOlciilmistiir. (Sekil 12a). Bununla beraber
kevlar ylizeye darbe uygulanmasi sonucunda alt
ylizeyde (cam elyafda) hasar boyutu 24mm olarak
olciiliirken (Sekil 11b), cam elyaf yilizeye darbe
uygulanmasi sonucu alt yiizeyde (kevlar elyafda)
hasar boyutu 15 mm olarak (Sekil 12b) ol¢iilmiistiir.
Dolayisiyla kevlar yiizeye darbe uygulanmasi sonucu
alt yiizeyde (cam elyafda) olusan hasar alaninin, cam
ylzeye darbe uygulanmasi sonucu alt yilizeyde
(kevlar elyafda) olusan hasar alanina goére daha
biiyiik oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen bu hasar
davranisi literatlirdeki g¢alismalar 15181nda, st
tabakanin kevlar (aramid) olmasi durumunda;
aramid elyafin siinek yapisi nedeniyle kompozitin ig¢
bolgelerinde  olusan  delaminasyon  alaninin
genisledigi ve bu genis delaminasyonlarin kompozitin
ic  bolgelerinde olusan hasar alanimin da
genislemesine neden olacagindan alt tabakadaki
hasar alaninin da haliyle biiyik olacagl seklinde
yorumlanmistir. Kevlar yiizeye darbe uygulanmasi
durumunda alt ytizeyde olusan hasar alaninin (Sekil
11b), cam yiizeye darbe uygulanmasi durumunda alt
ylzeyde olusan hasar alanina (Sekil 12b) gore daha

biiyiik oldugu sonucunu literatiir de
dogrulamaktadir. Park ve Jang tarafindan yapilan
calismada [14], tabakali kompozitlerin darbe

davranisi lizerine tabaka dizilim sirasinin etkisini
arastirmak amaciyla tasarlanan 3 tabakali AAC
(aramid/aramid/cam) ve CAA (cam/aramid/aramid)
hibrit kompozitlerinde darbe uygulanan yiizeyin
aramid ve cam elyaf olmasi halinde kompozitte
olusan darbe hasarinin sematik resmi Sekil 13’te
verilmistir

Sekil 13 incelendiginde, aramid yiizeye darbe
uygulanmasi halinde hem darbenin uygulandig: st
tabakada hem de i¢ tabakalarda daha biiytik bir hasar
alami (Sekil 13a) olustugu gozlenirken, cam ylizeye
darbe uygulanmasi halinde tabakali kompozitin iist
ve i¢ tabakalarinda daha kii¢iik bir hasar alaninin
(Sekil 13b) olustugu goriilmektedir. Aramid elyaf /
cam elyaf hibrit kompozitlerin darbe enerjisinin
cogunlukla laminalar arasindaki arayiizde
delaminasyon yoluyla absorbe edildigi belirtilmistir.
Bunun sonucu olarak aramid elyafin cam elyafa gore
daha fazla darbe enerjisi absorbe etmesinin bu
delaminasyon alaninin kapsamu ile ilgili oldugu rapor
edilmistir.
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v

Catlak
a) 3 tabakali AAC (aramid/aramid/cam) kompoziti

b) 3 tabakali CAA (cam/aramid/aramid) kompoziti

Sekil 13. ince tabakali bir kompozitte olusan darbe
hasarinin sematik diyagrami [14].

Sekil 11 ve Sekil 12 birlikte degerlendirilip; ist ve alt
yuzeylerde olusan hasar bolgeleri karsilastirilacak
olursa; hem kevlar elyaf icin hem de cam elyaf i¢in alt
yluzeydeki hasar bélgesinin st yiizeye goére daha
biyiik oldugu gorilir. Kevlar yilizeye darbe
uygulanmasi halinde alt ylizeyde (cam elyafta) olusan
hasar bélgesinin st ylizeye gore ¢ok daha biyilik
oldugu gozlenmistir. Diger Kkonfiglirasyonlarda da
A2S3  konfigiirasyonunda oldugu gibi darbe
uygulanmayan alt yiizeydeki deformasyon alaninin,
darbe uygulanan {ist yiizeydeki deformasyon alanina
gore daha biiyiik oldugu gorilmistir. Bu sonug
literatiir ile drtiismektedir. Lou vd. yapmis olduklari
diisik hizli darbe testleri sonucunda, fiber
kirilmasinin ¢ok sinirli oldugunu matris ¢atlamasi ve
delaminasyonun ise ana hasar mekanizmalari
oldugunu rapor etmislerdir. Ust tabakalarda matris
hasarinin esas olarak basing gerilmesinden, alt
tabakalarda ise cekme gerilmesinden kaynaklandigini
belirtmislerdir [19].

b) Alt yiizey (Kevlar)
Sekil 14. A2S3 numunesine ait alt yiizey hasar fotograflari.
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Sekil 14’ten, alt ylizeyin hem kevlar hem de cam
olmasi durumunda her iki elyaf tiiri i¢in de
kompozitte delinme hasar modu olustugu ve alt
ylzeyin cam olmasi durumunda olusan delinmenin
(Sekil 14a), alt yiizeyin kevlar olmasi durumunda
olusan delinmeye (Sekil 14b) goére daha belirgin
oldugu gorilmektedir. Numunelere darbe
uygulanmasi sonucu alt tabakalarda olusan egilme
gerilmelerinden dolayr her iki elyaf icin de
numunelerin alt yiizeyindeki hasar bolgelerinde hem
eksen dogrultusunda hem de eksene dik yonde cift
yonlii fiber uzamalarinin olustugu goriilmektedir.
Ayrica ¢oklu fiber ayrilmalari meydana gelmistir.
Egilmede en fazla ¢ekme gerilmelerinin ve fiberlerin
¢ekme uzama degerlerinin numunenin alt kisminda
olusmasinin sonucu olarak da hem kevlar elyaf da
hem de cam elyaf alt ylizeyinde fiber ve matris
kirilmalar1 daha da artarak delinme hasar modunu
olusturmustur.

4. Tartisma ve Sonug¢

Fonksiyonellendirilmis altimina ve silika katkili
kevlar-cam elyaf/epoksi regineli hibrit kompozitlerin
kevlar ve cam elyaf yiizeylerine 60]'liik darbe enerjisi
ile darbe testi wuygulanarak, farkhi yiizeylere
uygulanan darbe testlerinin darbe davranisi tizerine
etkileri deneysel olarak arastirilmis ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir:

e Agirlikca farkli aliimina ve silika katki oranlarina
sahip olan A0SO, AO0S5, A2S3, A5SO hibrit
kompozit numuneleri 60] darbe enerjisi altinda
hasar modlar agisindan benzer darbe davranislari
gostermislerdir.

¢ Tim konfigiirasyonlar icin 60] darbe enerjisinin
hem kevlar yiizeye hem de cam elyaf yiizeye ayri
ayrt uygulanmasi halinde hibrit kompozit
numunelerde benzer hasar modlar1 olusmustur.
Hem kevlar hem de cam elyaf icin numunelerin
darbe uygulanan {ist yiizeylerinde ezilme ile
birlikte matris catlaklarinin olustugu gorilmiistiir.
Darbe enerjisinin arttinlmasiyla  matris
catlaklarmin  kompozitin i¢  tabakalarinda
ilerleyerek kirilmalara doniiserek ara ytizeylerde
hasar bdlgesinin daha da genislemesine neden
oldugu gozlenmistir. Darbe uygulanmamis olan alt
ylzeylerinde ise egilmeden kaynaklanan g¢ekme
gerilmelerinin en fazla olmasi dolayisiyla fiber
uzamalari ve fiber ayrilmalan gézlenmistir. Darbe
enerjisinin arttirilmasiyla en alt yiizeyde olusan
fiber uzamalarinin ve hasar bélgesinin daha da
genisledigi, dis katmanlardaki matris ve fiberlerin
birlikte kirilmasi sonucu delinme hasar modunun
gerceklestigi gorilmiistir.

¢ Tim konfiglirasyonlar icin darbe uygulanmayan
alt yiizeydeki deformasyon alaninin darbe
uygulanan st ylizeydeki deformasyon alanina
gore daha biiytik oldugu gortilmiistiir.

e 60] darbe enerjisi uygulanan 4 grup hibrit
kompozitlerin tamaminda hem kevlar hem de cam
elyaf ylizeye uygulanan darbe deneyi sonucu elde
edilen kuvvet-cokme (F-d) grafiklerinde acik tip
egri olusmus ve tiim numunelerde delinme
meydana gelmistir.

e Tim konfigiirasyonlar darbe dayanimi agisindan
karsilastirildiginda; hem aliimina hem de silika
iceren A2S3 kompozit konfiglirasyonunun darbe
dayaniminin diger konfiglirasyonlara gore daha
iyi oldugu gorilmustir. 60] darbe enerjisi altinda
konfigiirasyonlarda olusan maksimum darbe yiikii
agisindan siralama A2S3 > A0SO > A0S5 > A5S0
seklinde olusmustur.

¢ Konfigiirasyonlarda olusan ¢okme agisindan
siralamanin A2S3 > A0SO > A0S5 > A5S0 seklinde
oldugu goriilmiistiir. Buradan goériildiigii iizere 60]
darbe enerijisi i¢in en fazla ¢okme %2 aliimina %3
silika iceren A2S3 konfigiirasyonunda olusurken,
en az ¢cokme ise %5 aliimina %0 silika iceren A5S0
konfiglirasyonunda olusmustur.

e Tim konfiglirasyonlar i¢in cam yiizeyde olusan
hasar alaninin kevlar yiizeyde olusan hasar
alanina gore daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir.

e Tium konfigiirasyonlar i¢in darbe deneyi sonucu
kevlar yiizeye darbe uygulanmasi halinde olusan
maksimum kuvvet degerinin, cam elyaf yiizeye
darbe uygulanmasi halinde olusan maksimum
kuvvet degerinden daha yiliksek oldugu
goriilmistiir. Buradan hareketle, kevlar yiizeye
darbe wuygulanan numunelerin yik tasima
kapasitelerinin ve darbe dayanimlarinin cam elyaf
yuzeye darbe uygulanan numunelere gore daha
yuksek oldugu sonucuna varilmistir.

Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda;
fonksiyonellendirilmis aliimina ve silika katkih
kevlar-cam  elyaf/epoksi recineli  hibrit  bir
kompozitte, kevlar yiizeyin darbe dayaniminin cam
yluzeye gore daha iyi oldugu goériildiigiinden eger
hibrit kompozit darbeye maruz kalacaksa darbenin
kevlar yiizeye uygulanmasi tercih edilmelidir. Bunun
yanisira aliimina ve silika katkilar1 acisindan bir
degerlendirme yapilacak olursa; tasarlanan 4
konfigiirasyon icerisinde aliimina ve silikanin birlikte
kullanildig1 hibrit kompozitlerin darbeye maruz
birakilmalar1 daha uygun olacaktir. Aliimina ve silika
katkili  kompozitlerin  lretiminde bu katki
maddelerinin  malzeme  icerisinde = homojen
dagiliminin saglanmasi da darbe yiikiine maruz kalan
kompozitin dayanmimi agisindan biyik d6nem
arzetmektedir. Eger katki maddelerinin matris
icerisinde ayrisarak homojen bir sekilde dagilimi
saglanamazsa topaklagmalar olusacaktir. Malzemenin
ic yapisindaki bu topaklasmalar darbe esnasinda
yikin homojen dagilimina engel olacagindan
kompozitin darbeye karsi dayanimi azalacaktir. Bu
nedenle kompozit iiretiminde bu hususun da goz
oniinde bulundurulmasi énemlidir.
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