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Oz

Bu ¢alismanin amaci darbe testi sicakliginin ve levha malzemesinin, kompozit levhalarin darbe
sonrasl basi dayanimina etkisini tespit etmektir. Testler i¢cin her biri 3 tabakali olan biaxial cam
elyaf/epoksi, karbon elyaf/epoksi ve kevlar elyaf/epoksi plakalar hazirlanmistir. Farkh sicakliklarda
(-20°C, 20 °C ve 60 °C’de) 50 J'liikk darbe uygulanmis olan numunelere sikistirma (Darbe sonrasi basi
“CAI") testleri yapilmigtir. Testler INSTRON 1114 test makinesinde, ASTM D7137 standardina gore
hazirlanan Boeing test aparati ve yiik hiicresi kullanilarak uygulanmistir. Numunelerin kalinlik ve
genisligine gore kiiglik ayarlamalar yapilabilen aparat ile numuneler iizerine basi uygulanarak hasar
uzerindeki etkisi incelenmistir. Yiik hiicresinden elde edilen bilgileri kullanarak her numune i¢in
kuvvet-deplasman egrisi olusturulmus ve numunelerin tasiyabilecegi maksimum kuvvet elde
edilmistir. Hasar mekanizmasinin anlasilmasi i¢in hasar gézlemi yapilmistir. Test sonuglari, sicaklik
degisimlerinin biitiin numunelerde darbe sonrasi basi davranisini etkiledigini gostermektedir. Levha
malzemesinin de hasarin biiyiikliigiinde etkili oldugu gérilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Darbe sonrast basit mukavemeti, Tabakali kompozitler, Biaxial cam elyaf, Biaxial kevlar elyaf, Biaxial
karbon elyaf

Abstract

The purpose of this study is to determine the effect of impact test temperature and plate material on
the compressive strength of composite sheets after impact. 3-layer plates such as biaxial glass
fiber/epoxy, carbon fiber/epoxy and kevlar fiber/epoxy were prepared for the tests. Compression
after impact “CAI” tests were carried out on specimens exposed to 50 ] impact at different
temperatures (-20 °C, 20 °C and 60 °C). Tests were performed on the INSTRON 1114 test machine
using the Boeing test apparatus prepared according to the ASTM D7137 standard and load cell. The
effect of this force on the damage was investigated by applying the compression force with the
apparatus, which can make small adjustments according to the thickness and width of the samples.
Using the information obtained from the load cell, a force-displacement curve was created for each
sample and the maximum force that the samples could bear was obtained. Damage observation was
made to understand the damage mechanism. Test results show that temperature changes affect
compression behavior after impact in all samples. It has been observed that the plate material has an
effect on the extent of the damage.

Keywords: Compression after impact strength, Composite laminates, Biaxial glass fiber, Biaxial kevlar fiber, Biaxial carbon
fiber
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1. Giris

Kompozitlerin agirhiklarina gore iistiin mekanik
ozelliklere sahip olmalar1 havacilik, denizcilik ve
otomotiv sanayiinde sik¢a kullanilmasina neden
olmaktadir. Bu 6zellikler arasinda rijitliginin ve
dayaniminin yiiksek olmasi, korozyona ve
cevresel kosullara karsi yiliksek direnci, daha
uzun yorulma omrd, potansiyel olarak isleme
siirecinin az olmas, tretim ve yasam dongiisii
maliyetinin diisiik olmasi sayilabilir [1]. Calisma
sartlarinda maruz kaldiklar1 zorlanmalarin en
onemlisi ise darbelerdir. Ciinkii diger tiim
gerilmelerin  aksine  darbeler = 6nceden
hesaplanamaz. Ucgaga wucus esnasinda Kkus
¢arpmasi, dolu yagmuru, bakim sirasinda bakim
elemaninin el aletini disiirmesi, kalkis ve inis
sirasindaki ani ¢arpmalar gibi ©nceden
kestirilemeyecek sartlarda olusan darbeler
sonucu ugaklarda gizli hasarlar olusur ve bu tip
darbeler pargalarin dayanimlarini diisiiriir. 1991
yilinda yapilan bir arastirmada tas diismesi ve
dolu gibi diisiitk hizli darbelerin bile cesitli
kompozit malzemelerde ¢eki ve basma
dayanimlarini 2/3 oranina kadar diistirdiigiinii
ispatlanmistir [2]. Bazi arastirmacilar fiber
takviyeli kompozitlerde diisiik hizli darbelerin
delaminasyon, fiber kirllmast ve matris
catlamas1 gibi cesitli hasarlar verebilecegini,
enine yonde ve diisiik hizhi darbelere karsi
kompozitlerin zayif oldugunu ve hasar tolerans
degerlerinin diisiik oldugunu gostermistir. Bu
hasarlarin kazara olabilecegini ve dikkatten
kacabilecegini belirtip kompozitlerin darbe
mevcutmus gibi tasarlanmasini 6nermislerdir
[3-6].

Corum ve ark. (2003) yaptiklar: ¢calismada iki tip
karbon fiber ve bir tip rasgele yerlestirilmis
kesik lifli cam elyaf ile {tretilmis kompozit
malzemeyi biiytik kiitleli kiigiitk hizli (alet
diismesi gibi) ve kiiglik kiitleli biiytik hizl
(tekerlekten firlayan tas gibi) darbe deneylerine
maruz birakmiglardir. Rasgele yerlestirilmis
kesik fiberler iceren cam elyafin darbeler sonrasi
basi dayanimimnin distiigiini, ancak fiber
kirllmasinin =~ 6rgii  fiberlere goére daha az
olmasindan dolay1 gekme dayaniminda bir diisiis
olmadigin goézlemlemislerdir. Karbon fiber ile

yapilmis darbe deneyleri sonrasinda ise
numunelerin darbe sonrast c¢eki ve basi
dayanimlarinin  etkilendigini ancak ¢eki
dayaniminin az bir miktar daha fazla

etkilendigini bulmuslardir [7].

Kompozit malzemelere etkiyen kuvvetlerle
birlikte uygulama sartlar1 da énemlidir. Clinki
uygulamaya gore malzemeler ¢ok biiyiik sicaklik
degisimlerine maruz kalabilmekte ve farkl
iklimlerde (¢6l, kutup bolgeleri, uzay gibi)
calisabilmektedirler. Sicaklik kompozit
malzemenin 6zelliklerini degistirecektir ve bu
degisimleri anlamak o6nemlidir [8]. Bazi
arastirmacilar karbon, kevlar veya cam elyaf
takviyeli kompozitlere yiiksek sicakliklarda
uygulanan darbelerin hasar mekanizmasi
tizerindeki etkilerini gézlemlemislerdir [9, 10].
Bu calismalarda sicaklikla darbeden etkilenen
alan arasindaki ve darbe enerjisi ile
delaminasyon arasindaki iliskiler kurulmustur.
Bir baska c¢alismada kevlar ve cam elyaf
kompozitler ile -50 °C ile 120 °C arasindaki
sicakliklarda darbe deneyleri yapilmis ve tabaka
ayrilmasinin sicaklik ve darbe enerjisinin bir
fonksiyonu oldugu bulunmustur [11]. Siralanan
calismalardan sicaklik ile darbe dayanimi
arasinda dogru oranti oldugu ve sicaklik
diistiikce darbe dayaniminin diistiigli, darbe
sonucu olusan ve Kkompozit malzemenin
dayanimini biiyiik olciide diisiiren
delaminasyonun diisiik sicakliklarda daha kolay
olustugu sonuglar1 ¢ikmaktadir. Bu nedenle
uzayda, kutup boélgelerinde ya da ¢6l ortaminda
kullanilacak kompozit malzemelerin
tasariminda sicaklik ¢cok 6nemli bir faktordiir ve
tasarim yapilirken olasi darbelerle birlikte
mutlaka gz 6niinde bulundurulmalidir.

Kompozit  yapilarin  tasarim  siirecinde
malzemenin  hasar toleransi bilgilerinin
6grenilmesi 6nemlidir. CAI (compression after
impact), onceki darbe yiiklemesinden sonra
kompozit plakanin basi yiiklemesi altindaki
bozulmasini belirleyen bir yontemdir. Bu tip
ylikleme altinda, mukavemet azalmasi ¢ok
fazladir [1, 12]. CAI problemi uzun zamandir
o6nemli bir arastirma alani olmustur. Bu nedenle
literatiirde bir dizi c¢alisma bildirilmistir.
Deneysel arastirmalar iki ana  hedefe
odaklanmistir.  Birincisi, darbe sonucunda
malzeme 6zelliklerini belirlemek, ikincisi ise basi
dayanikliligin azalmasi ile darbeden meydana
gelen hasar arasinda olgusal bir baglanti
kurmaktir [13]. Yapilmis arastirmalara goére on
dort farkli parametre, kompozit yapilarin darbe
performansini etkilemektedir. Bunlarin bazilari
darbe almis yapinin o6zelliklerine (malzeme
elemanlari, tabaka dizilisi, tabaka kalinligi, yap1
tasarimi) baghdir, digerleri ise darbe vuran
nesnenin 6zelliklerine (darbe vuran elemanin
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agirhig ve ylizey sekli, darbenin hiz ve enerjisi)
baghdir [14]. Khojin vd. 50 °C ila 120 °C sicaklik
araliginda diisiik hiz etkisine maruz kalan kevlar
/cam tabakali kompozit plakalar tizerindeki CAI
etkisini arastirmislardir. Enerji  seviyeleri
penetrasyonsuz, kompozit plakalarin orta seviye
penetrasyonu ve tam penetrasyonu olarak
secilmistir. Sonuglar, dikkate alinan sicaklik
araliginin bu kompozitlerin darbe sonrasi basi
mukavemet performansini etkiledigini
gostermektedir [3]. Ibekwe vd. disik
sicakliklarda (-20 °C, -10 °C ve 0 °C) tek yonlii ve
capraz kath cam/epoksi tabakali kompozit
kirislerin CAI dayanimini elde ederek tiim
sicakliklarda ¢apraz kath olanlarin tek yonli
olanlara gore daha yiiksek dayamima sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica diisiik
sicakliklarda darbe almis numunelerin, yiiksek
sicakliklarda darbe almis numunelere gore daha
ylksek oranda enerji absorbe ettigi, bu nedenle
de -20 °C ve -10 °C'de darbe alan numunelerin
daha fazla hasara ugradig goriilmiistiir. Bunun
nedeni, sicaklik azaldifi zaman reginenin
kirllgan olmaya baslamasina ve malzeme
rijitliginin artmasina baglanmistir [15]. Gao ve
Kim, karbon/PEEK kompozitlerde sogutma
hizinin darbe hasari ve darbe sonrasi sikistirma
performansinin  {lizerindeki bilesik etkisini
arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglar, CAI
mukavemet azaltma oraninin, hizli sogutulan
numunelerde esdegerleri olan yavas sogutulmus
numunelere gore daha diisiik oldugudur [16].
Tay ve Shen, dokunmus ve dokunmamis tabakali
kompozit kolonlarda 1sil artik gerilmelerin
burkulma iizerine etkilerini arastirmislardir.
Sonuglar 1s11 kalinti gerilmelerinin burkulma
baslangici iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu

ancak dagilimi {zerindeki etkinin ihmal
edilebilir oldugunu géstermektedir [17].
Literatiir arastirmasinda  gorildiga  gibi

arastirmalar genellikle oda sicakliginda veya
ayr1 ayri diistik ve yiiksek sicakliklarda ve sinirh
saylda malzeme c¢esidi i¢in yapilmistir. Bu
¢alisma, farkh malzeme  ve sicaklik
parametrelerinde kompozitlerin davranislarini

incelemek icin yapilmistir. Bu sayede diisiik
sicaklikta (-20 °C), oda sicakhiginda (20 °C) ve
yliksek sicaklikta (60 °C) kompozitlerin darbe
sonrasl basi davranislari incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Numune hazirlama

Bu ¢alismada kullanilan fiber takviyeli tabakali
kompozit plakalarin iretiminde kullanilan
kumaslar Metyx firmasindan temin edilmis olup
plakalarin tretimi vakum infiizyon yontemi ile
yapilmistir. Kullanilan hammaddeler: Metyx
AX500 E10a-45/45 biaxial aramid (500 g/m?2);
Metyx CX400 E05a-45/45 biaxial karbon fiber
(400 g/m?2); Metyx X400 EO5b-45 /45 biaxial cam
elyaf (400 g/m2), Poliya Polipol 337 regine ve
hizlandiricr olarak %0,1 kobalt oktoat ve %1
Butanox M60’tir. Uretim siirecinde kumaslar iist
liste ayni yiizleri ayni tarafa gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Tablo 1'de gosterilen karbon
“CCC”, biaxial cam “BBB” ve kevlar “VVV” ii¢
tabakali numuneler tiretilip belirtilen boyutlarda
Eurolaser M1600 plastik kesim lazer tezgahinda
kesilmistir.

Tablo 1. Numune bilgileri.

Malzeme BBB AVAVAY CCC
Kodu | giaxial | Biaxial | Biaxial
Cam Kevlar | Karbon
Elyaf Elyaf Elyaf
Uzunluk 1455 150 150
(mm)
Geniglik | 4, 100 100
(mm)
Ortalama
Kalinhk 3 3 3
(mm)
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Sekil 1. Malzeme tiplerine gore farkli sicakliklarda yapilmis darbe deneylerinde absorbe edilen
enerji miktarlari

2.2. Darbe sonrasi basi (CAI) testleri

Oncelikle darbe test sistemi farkh sicakliklarda
ve farkli darbe enerjilerinde test yapmaya uygun
olan Fractovis Plus darbe test makinesi
kullanilarak darbe testleri yapilmistir. Sistemde
yarim kiire seklindeki 12.7 mm ¢apinda ¢arpma
tertibati, 22.24 kN kapasiteli kuvvet olger
bulunmaktadir. Kullanilan c¢arpma tertibati
4926 kg'dir. Darbe enerjisi olarak 50 ]
secilmistir. 50 ] ile yapilan darbe deneylerinde
darbe ucunun ilk ¢ikis hiz1 4.5 m/s’dir. Deney
sicakliklari olarak kompozitlerin maruz kalacagi
sicak ortam i¢in ¢6l ortami sartlarimi
canlandirmak amaciyla 60 °C, soguk ortam
sartlarin1 canlandirmak amaciyla -20 °C ve
malzemelerin oda sicakligindaki davranislarini
anlamak i¢in 20 °C secilmistir. Enerji seviyesi
secimi  yapilirken, ¢ok  diisik  darbe
seviyelerinden baslanarak denemeler yapilmis
ve tiim numunelerde, diisen agirhgin komple
penetre ettigi enerji seviyesinin 50 ] oldugu
tespit edilmistir. Testlerin giivenilebilirligini
saglamak amaci ile tiim parametrelerdeki
deneylerden 5'er adet yapilmis ve bu deney
sonuclarinin ortalamalar1 alinmistir. Darbe
numunelerini istenen sicaklikta dengeli duruma
getirmek icin Fractovis Plus hiicresi yaklasik 20
dakika gerekli sicaklikta tutulmustur. Tiim darbe
etkileri numune merkezinde meydana gelmis ve
¢oklu carpma, sistemdeki geri tepme Onleme
mekanizmasi ile engellenmistir. Darbe ortam
sicakligl ve kompozit malzeme tiplerine gore
absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 1'de

verilmistir. Burada 1, 2 ve 3 sirasiyla -20 °C, 20
0C ve 60 °C deki sonuglari gostermektedir.

Darbeden sonra basi testini gerceklestirerek
numune {zerine bas1 ylklemek amaciyla
INSTRON 1114 model c¢ekme test cihazi
kullanilmistir. Bu makinede hiz 2 mm/dk
ayarlanarak sikistiric yiik, strok kontroli ile
uygulanmistir. Deney sirasinda numuneleri
tutmak igin Sekil 2’de gosterilen ASTM D7137
standardina goére hazirlanmis olan Boeing
aparati kullanilmistir. Tamamen ayarlanabilir
sekilde yapilan aparat, numune genisligi ve

kalinligindaki kiictik degisiklikleri
karsilayabilmektedir. CAI testleri sirasinda,
numuneler ist  ve alt kenarlardan

sikistirilmaktadir. Numunenin basi ytikii altinda
biikiilmesini ©6nlemek i¢in yanal bir destek
saglanmistir. Kuvvet-deplasman bilgilerini elde
etmek icin 50 KkN’luk bir yik hiicresi
kullanilmigtir. Darbe sonrasi basi testleri oda
sicakliginda gerceklestirilmistir.

Sekil 2. ASTM D7137 Boeing Test Aparati [1]
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3. Bulgular

Kuvvet ve yer degistirme bilgileri yiik hiicresi
tarafindan veri toplama sistemine aktarilmis ve
bu bilgilerle Sekil 3’te gosterilen kuvvet-
deplasman egrileri cizdirilmistir.  Baslangig¢
asamasinda aparatin agirligl nedeni ile olusan
kiigiik kuvvetler ihmal edilebilir. Bu asamadan
sonra uygulanan kuvvet lineer olarak hidrolik
silindirin deplasmaniyla artar. Basi ideal bir
kirillma meydana gelene kadar ve kuvvet-

b numune genisligi ve t numune kalinhigidir.
Sekil 5te de tabakali kompozitlerin CAI
testindeki kuvvet-deplasman egrilerinin her bir
malzeme icin farkli sicakliklardaki degisimi
goriilmektedir.

—_ Fmax
Oc =" (€

Tablo 2. Malzeme tipi ve sicakliga bagh olarak
CAI mukavemeti bilgileri.

deplasman egrisinde diislis gerceklesene kadar Malzeme
devam eder. Sonrasinda basi numune iizerinden z oc oc oc
kaldirilir. Test sirasinda her numune igin her an (GPa) | (GPa) (GPa)
yiiklenen kuvvete karsi olusan yer degistirme -20°C | 20°C 60 °C
élgﬁlerelf ?iziler} ku\./vet-deplasman egris-inden BBB 31.35 29 3451
hasar yiikii belirlenir. Her numuneye ait CAI
mukavemet degeri oc denkleminden (1) elde CCC 31.08 34.82 31.24
edilmistir “Tablo 2, Sekil 4”. Bu denklemde o VVV 48.01 56.01 53.57
basi gerilmesi, Fmax yliklenen maksimum kuvvet,
-20 °C 20°C
20000 20000
17500 17500
1\
15000 15000
% 12500 //—\\ ——oge1 || Z 12500 / \ —gm
o 10000 - ® 10000 ,ﬁ%‘at _
5 700 / el g s cee2
= o /%/\a__ —wwi | = //////F'\ —wV2
2500
o L = |
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
(a) Diigiik sicaklikta (b) Oda sicakhginda
60 °C
20000
17500
15000 —
£ 12500 ~\ —pBB3
3 7500
x 5000 | —VV3
S
0 1 2 3 4 5 6 7
Deplasman (mm)

(c) Yiiksek sicaklikta

Sekil 3. Darbe ortam sicakhigina (-20 °C, 20 °C, 60 °C) gére tabakali kompozitlerin CAI testindeki
kuvvet-deplasman egrileri
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Sekil 4. Tabakali kompozitlerin darbe sonrasi bas1 dayanimlarinin karsilastirilmasi
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1\
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—-20"C

—_—30C

e 60 °C

2 3 4 5

Deplasman (mm})

() Biaxial kevlar elyaf malzemeli ti tabakah plaka

Sekil 5. Malzeme cinsine gore tabakali kompozitlerin CAI testindeki kuvvet-deplasman egrileri
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c) Kevlar elyafli kompozit malzemeler

Sekil 6. 50 ] Darbe almis tabakali kompozit numunelerde darbe sonrasi basi uygulamasinda hasar
gelisimi
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4. Tartisma ve Sonug¢

Cam, karbon ve kevlar elyafli kompozitlerin
darbe sonrasi basi uygulamasindaki hasar
gelisimleri Sekil 6’da verilmistir. Darbe ile
baslayan hasar opak olmayan materyalin 6n
ylziinde yaklasik dairesel bir ¢okme ve arka
ylziinde cikinti seklinde goriilmektedir. Darbe
noktasinda fiber kiriklar1 ve darbe ¢ukurunun
kenarindan itibaren delaminasyon olusmustur.
Cokme olmayan bolgede de biiyiik caph daireler

halinde darbe etkisi goriilmektedir.
Delaminasyon hasarinin genel 6zelligi uzun bir
elipstir.  Darbe sonrasi basi etkisi ile

delaminasyon kademe kademe biiyiiyerek hem
alt tabakalara hemde kenarlara dogru yayilarak
kesme catlagina doniismektedir.
Delaminasyonun o6n tabakay1 takip eden ara
tabakalarda ve arka yiizeyde fiber dogrultusunu
takip ederek yayildigi 151k geciren numunelerde
gozlenebilmektedir (Sekil 6a). Hasar, ¢arpma
ylziinde kiiglik olmakla birlikte genellikle
laminatin arka yiiziinde biiyiimektedir.

Tahribath veya tahribatsiz muayene yontemleri
ile tim numune tiplerinde delaminasyon
olusunun ve gelismesinin tespiti mimkindiir.

Tabakali kompozitlerin CAI test sonuglari Sekil 3,
Sekil 4 ve Sekil 5’te gosterilmistir. Grafiklerden
elde edilen sonuglar degisen darbe sicakliginin
CAIl dayanimi lzerinde etken oldugunu
gostermektedir.

Tablo 2, Sekil 4 ve Sekil 5a’da goriildiigi gibi
diisik ve yiiksek sicakliklarda darbe almis
biaxial cam numunelerin darbe sonrasi basi
(CAI) mukavemetleri artmustir. -20 °C'taki
mukavemet degerinde oda sicakligindaki degere
gore % 8 ve 60 °C’taki mukavemet degerinde ise
% 19 artis gorilmiigtiir.

Karbon fiber takviyeli tabakali kompozitlerin
CAI mukavemetleri ise diisiik sicaklikta da
yliksek sicaklikta da azalmistir (Sekil 4 ve Sekil
5b). Oda sicakligindaki mukavemetlerine gore
mukavemet kayiplar1  disik  (-20 °C)
sicakliklarda %10.7, yiiksek (60 °C) sicaklilarda
ise %10.27 olmustur.

Kevlar fiber takviyeli tabakali kompozitlerin
darbe sonrasi basi mukavemetleri karbon fiber
takviyelilerde oldugu gibi oda sicakligina gore
diismiustiir. Sekil 4 ve Sekil 5¢ deki grafiklerden
mukavemet kaybinin diisiik sicakliklarda %
14.87 yiiksek sicakliklarda ise %4.25 oldugu
belirlenmistir.
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Diistik darbeye maruz kompozit plakalarin hasar
davranislar1 darbe enerjisi ve test sicakligina
bagh degisiklik gostermektedir. Diisiik darbe
enerjilerinde daha ¢ok matris hasarlar1 ve
delaminasyonlar meydana gelirken, darbe
enerjisi arttikca fiber hasarlar1 da meydana
gelmekte 6nce darbe ucunun plakaya niifuz edip
saplanmasi devaminda da delinme
gerceklesmektedir. Bulent Murat Icten ve
arkadaslarimin yaptigi ¢alismada (2009) cam
elyaf-epoksi kompozit plakalarin sicakliga (-60
°C, -20 °C ve 20 °C) bagh darbe davranisi
incelenmistir.  Calismada, digik  darbe
enerjilerinde yani delinme enerjisinden kiigiik
degerlerde sicaklik arttikca absorbe edilen
enerjinin arttigl tespit edilmistir. Buna karsilik
delinme esiginin lizerindeki enerjilerde tam tersi
egilim not edilmistir. Carpma ucunun numuneye
saplanip kaldig1 bolgede ise darbe enerjisinin
degerine baglh olarak her iki egilimi
gozlemlemek de miimkiindiir.

Sicakligin  malzemenin gevrek ve siinek
davranisina etkisi vardir. Dolayist ile sicaklikla
birlikte kompozit malzemenin hasar
mekanizmalari ve darbe davranislar: da farkhilik
gostermektedir. Bu durum bazi deneysel ¢alisma
sonuglarini  yorumlamayl zaman = zaman
zorlastirabilmektedir. Bu ¢alismada 50 J'luk
enerji ile darbe testleri yapilmis cam-elyaf,
karbon ve kevlar takviyeli numunelerin -20 °C,
20 °C ve 60 °C'deki darbe davranisi ile darbe
sonrasi basi dayanimi (CAI) incelenmistir. 50
J'luk darbe enerjisi numunelerin delinme esigine
yakin bir deger olarak gozlenmistir. Yani darbe
deneyleri darbe ucunun ¢ogunlukla numunelere
saplanmas1 ile sonug¢lanmistir. Bu nedenle,
malzemelerin dinamik darbe yiikiine cevabi ile
ilgili sicakliga bagl bir yonde artma veya
azalmadan s6z etmek zordur. Deney
sonuclarimiz da bu durumu desteklemektedir.
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