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Ozet: Otomotiv, havacilik, uzay ve savunma endiistrilerindeki hizh gelisim hafif ve yiiksek mukavemetli
malzemelerin kullanimini gerekli kilmistir. Bu amacla cam elyaf takviyeli plastik kompozit malzemeler
tiretilmeye baslanmig ve yaygin bir sekilde kullamilmistir. Bu malzemeler, agirliklarina oranla daha yiiksek
mukavemete ve rijitlige sahip oldugundan genis kullanim alani1 bulmustur. Bu calismada; farkli cam elyaf
katman sayisina sahip, el yatirmasi iretim yontemiyle iiretilmis kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Uretilen kompozit malzemelerin cekme ve iic nokta egme testleri yapilarak ortalama
mukavemet degerleri elde edilmistir. Ayrica diisiik hizli darbe testi (impact test) yapilarak malzemelerin
darbe dayamimlari incelenmistir. Test oncesi ve sonrast numunelerden makro ve mikro fotograflar alinmus,
numuneler metalografik acidan karakterize edilmistir. Recine ve cam elyaf malzemedeki hasar bolgeleri
goriintiilerde ayrintili olarak incelenmistir. Cam elyaf takviyeli (CTP) kompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri incelendiginde elyaf katman sayisina bagli kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
iyilestigi goriilmiistiir. Impact test sonuclarina bakildiginda elyaf katman sayisi artis1 ile malzemelerin
absorbe ettigi enerji degerleri (hasar enerjisi) yaklasik lineer bir artig gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Cam elyaf takviyeli plastik kompozit malzemeler (CTP), el yatirma, mekanik ozellikler,
darbe testi.

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES AND IMPACT STRENGTH
DEPENDING ON THE NUMBER OF FIBRE LAYERS IN GLASS FIBRE
REINFORCED POLYESTER MATRIX COMPOSITE MATERIALS

Abstract: Rapid development of automotive, aviation, aerospace and defense industries are necessitated
the use of lightweight and high strength materials. For this purpose, glass fiber reinforced plastic composite
materials are began to be produced and widely used. These materials are in proportion to weight have higher
strength and rigidity so that has found wide usage. In this study, glass fibre reinforced plastic composite
materials were produced with hand lay-up as different number of layers of glass fibre. Mechanical properties
of produced composite materials were investigated. Avarage strength values of produced composite materials
are obtained with three point bending and tensile tests. In addition to these tests, impact strength of materials
were investigated by low speed impact test. Macro and micro photographs of samples were taken before and
after the tests. Samples were characterized by metallographic respect. The damage zones of resin and glass
fibre materials were examined in detail in the test images. The variation of mechanical properties depending
on the number of fibre layers were identified considering the experimental results. Mechanical properties of
GFRP materials were investigated; mechanical properties of fibre composite materials had a good outcome,
depending on the number of layers. When impact test results are examined, between the number of fibre
layers and the values of the energy absorbed by GFRP were observed approximately linearity.

Keywords: Glass fibre reinforced plastic (GFRP), hand lay-up, mechanical properties, impact test.
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1. GIRIS

Otomotiv, havacilik, uzay ve savunma gibi
endiistrilerdeki hizli teknolojik gelisim ve
artan rekabet, yiiksek performansa sahip
drinlerin tasarlanmasina, bu durum da hafif
ve yiiksek mukavemetli malzemeleri gerekli
kilmistir. Bu ihtiyaca cevap vermek {iizere,
1950 yilindan itibaren kompozit malzemeler
iiretilmeye baslanmis ve giin  gectikce
kullanim alanlar1 giderek yayginlasmistir.

Kompozit bir malzeme, kimyasal bilesenleri
farkli  birbiri icerisinde pratik olarak
¢oziinmeyen iki veya daha fazla malzemenin,
kullanim  yerindeki
verebilecek daha uygun malzeme olusumu
icin makro seviyede birlestirilmesi sonucu
meydana gelen malzemelerdir. Kompozit
malzemelerde ana malzeme genelde metaller,
seramikler, cam ve polimerler olmak iizere
dort smifa ayrlabilirler. Fiber takviyeli
kompozit malzemeler bu dort  grup
malzemeden herhangi birinin fiberle takviye
edilmesiyle  elde
gomiildiigli ana malzemeye matris malzemesi
denir. Kompozit malzemelerde matrisin ii¢
temel fonksiyonu vardir. Bunlar, fiberleri bir
arada tutmak, yiikii fiberlere dagitmak ve
fiberleri cevresel etkilerden korumaktir. ideal
bir matris malzemesi, diisiik viskoziteli yapida
iken daha sonra fiberleri saglam ve uygun bir
sekilde cevreleyebilecek kat1 forma kolaylikla
gecebilmelidir [1].

aranan  Ozellikleri

edilirler. Fiberlerin

Kompozit malzemeler klasik malzemeler ile
karsilastirlldiginda agirliklarina oranla daha
Bunun yaninda kompozitlerin korozyon
dayanimlari, ¢evre sartlarina karsi direngleri,
yorulma Omiirleri daha yiiksektir. Bu {istiin
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avantajlarinin aksine tabakali kompozitlerin
diizlem dis1 yiik tasima kapasiteleri oldukca
diisiiktiir. Bu nedenle tabakali kompozit
plaklara diizlem disi yonde gelebilen sok
yiiklemeler (darbe) ile ilgili oldukga fazla
arastirma yapilmaktadir [2,10-18].

Miihendislik ~ uygulamalarinda  6zellikle
imalat, montaj ve kullanim asamasinda
disaridan gelebilecek herhangi bir darbeye
karst malzemeler iizerinde beklenmedik
sonuglar ortaya cikabilir. Bunu engellemek
icin malzemenin bu tip etkiler karsisinda
davranisinin nasil olacaginin bilinmesi istenir.
Darbe testleri malzemelerin hasar modlarinin
ve dinamik deformasyonlarin o6lgiilmesinde
kullanilmaktadir. Darbe direnci, darbeye
maruz kalan parcalarda tasarimcinin goz
oniine almas1 gereken en onemli faktorlerden
biridir. Darbe direnci ile malzeme Omrii
belirlenirken aym1  zamanda  malzeme
giivenliginin de belirlenmesi saglanmaktadir.
Giinlimiizde yaygin bir kullanim alanina sahip
olan kompozit malzemelerde, carpmanin
tiiriine gore darbeye maruz kalan ve/veya
kalmayan bolgede genellikle gozle
goriilemeyen veya c¢ok zayif sekilde
goriilebilen hasarlar meydana gelebilir. Bu tiir
hasarlar daha sonra malzemenin dinamik yiik
etkisi altinda ¢alisma durumunda biiyiiyerek
daha genis capli hasarlara yol acabilir. Bu
sebeple, tabakali kompozit bir yapida darbe
etkisinin olusturacagi hasar1 6nceden tahmin
etmek iiretim, tasarim ve kullanim acisindan

biiylik 6nem arz etmektedir [3-5].

Uysal ve arkadaslari [6], endiistride kullanilan
tirbin kanat malzemelerinden secilen cam
fiber kece takviyeli kompozit malzemelerin
cekme karakteristiklerini incelemisler ve cam
fiber kece miktar1 arttirildikga, {retilen

kompozit malzemelerin matris
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malzemesinden bagimsiz olarak dayanim
degerlerinin arttigini1 belirlemislerdir. Yazici
ve arkadaglart [7], iki boyutlu rasgele dagili
e-cam lifi/polyester matris kompozitlerde
yiikleme hizinin mukavemet iizerine etkisinin
incelemisler, tabakal1 yapilarda tabakalar arasi
bolge kompozit
gerektiginden daha diisiik degerlerde olmasina
neden oldugunu saptamiglardir. Lee ve
arkadagslart [8], %10, %20 ve %30 oraninda
fiber icerigine sahip cam elyaf
kege/polipropilen  kompozit
cekme ve egme dayanimlarini incelemisler,
fiber icerigi artttkca ¢ekme ve egme
modiillerinin lineer bir artis gosterdigini

mukavemetinin  olmasi

malzemelerin

saptamiglardir. Jang ve arkadaslar1 [9], cam
elyaf icerigi artttkca egilme
degerlerinin arttifi boylece elyaf icerigine
bagli olarak egilme modiilii degerinin yaklasik

modiilii

lineer bir artis gosterdigini belirlemislerdir.
yilkleme altindaki  kompozit
malzemeleri karakterize etmek icin ilk
calismalar Rotem ve Lifshitz [10], Lifshitz
[11] ve Sierakowski ve arkadaglar1 [12]
tarafindan  yapilmistir.  Sierakowski  ve
Chaturvedi [13] ve Abrate [14] cesitli darbe
modeli ve muayene yontemlerinde ilerlemeler
kaydetmislerdir [15]. Baucom ve Zikry [16],
e-cami kompozit sistemlerde diigiik hizh
darbedeki hasar ilerlemelerini incelemislerdir.
Numunede delinme olusuncaya kadar aym
enerji seviyesinden diisiik hizli darbeler
yapilmis ve buna baglh olarak en biiyiik temas
kuvveti-darbe sayisi ve enerji dagilimi-darbe
sayist grafikleri elde ederek incelemislerdir.
Aslan ve arkadaglar1 [17] ile Aslan ve
Karakuzu [18], diisiik hizli darbeye maruz
fiber takviyeli tabakali kompozitlerin dinamik
davranisini degerlendirmislerdir. Cam
fiber/epoksi kompozitin zamana bagl analizi
tizerine deneysel ve niimerik arastirma

Dinamik

yapmiglardir. Niimerik olarak hesaplanan
temas kuvveti-zaman degerleri, deneysel
sonuclar ile karsilastirnlmistir. Diisiik hizli
darbeye maruz tabakali kompozitlerde darbe
hizinin, darbe kiitlesinin, kompozit plagin
boyutlarimin ~ ve  kalinliginin
belirlemislerdir. Jang ve arkadaglart [9],
irettikleri hacimce %5-%30 oraninda cam

onemini

elyaf iceren kompozit malzemelerde emilen
darbe enerjisi degerinin elyaf icerigine bagh
olarak hemen hemen lineer bir artis
gosterdigini  saptamiglardir. Bu calismada,
polyester recine esasli cam elyaf takviyeli, ii¢
farkli kompozit malzeme incelenmistir. Elyaf
ve regine ayni kalmak suretiyle, el yatirmasi
iiretim metoduyla iiretilen 1, 2 ve 3 kat cam
elyaf malzeme ile takviye edilmis kompozit
malzemelere uygulanan testler sonucunda
mekanik oOzellikler incelendiginde genellikle
elyaf katman sayis1 bagka bir ifadeyle cam
elyaf kece miktar1 artttkca kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi
goriilmiistir.  Impact  test  sonuglarina
bakildiginda ise elyaf katman sayisi artisi ile
malzemelerin absorbe ettigi enerji degerleri
(hasar enerjisi) yaklasik lineer bir artis
gostermistir.

2. MATERYAL VE METOD

Calismada kullamilmis olan cam elyaf
kompozit malzemeden iiretilmis levhalar; el
yatirmast  yontemiyle  500x500x2  mm,
500x500x2,5 mm ve 500x500x3,5 mm
boyutlarinda olmak iizere Polkima A.S.’de
iiretilmistir.  Uretimde matris malzemesi
olarak; Polipol™ 315-DT el yatirmasi
polyester recinesi, Polijel™ 212 ortoftalik
jelkot ve takviye malzemesi olarak da
Ahlstorm M501 E siifi cam elyaf malzeme
(chopped strand mat-cam kege) kullanilmustir.
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Sekil 1'de iiretimi tamamlanmis cam elyaf
kece goriilmektedir [19]. Uretilen kompozit
malzemelerde takviye elemani olarak, 450'lik

Cizelge 1. Numunelerde kullanilan jelkotun
mekanik 6zellikleri [20].

cam elyaf kece (450 gr/m®) ve polyester recine
kullanilmistir. Kompozit malzemeleri
olusturan regine ve jelkota ait mekanik
ozellikler Cizelge 1-2’de verilmistir.

Sekil 1. Uretimde kullanilan cam elyaf kece[19]

Mekanik
Polipol™ 315-DT Ozellikler
Tiksotropik El Yatirmasi
Polyester Recinesi
Sek Recine
Degerleri
Egilme Dayanimi 60 MPa
Egilme Modiilii 5,5 GPa
Cekme Dayanimi 30 MPa
Cekme Modiilii 4 GPa
Kopmadaki Uzama %1
izod Darbe Dayanimi 5 kj/m®
Yiik Al}lnda Egilme 56-70°C
Sicaklig

Cizelge 2. Numunelerde kullamlan reginenin mekanik 6zellikleri[21]

N Mekanik
Polijel™ 212 Ozellikler
Ortoftalik Tiksotropik
Jelkot
Sek Recine Degerleri
Cekme Dayanimi 61 MPa
Kopmadaki Uzama %?2.,4
Egilme Dayanimi 119 MPa
Yiik Altinda Egilme Sicaklig1 86-97°C

Cizelge 3. Numuneleri olusturan elyaf, re¢ine malzemeleri ve numunelerin fiziksel 6zellikleri

.o Yogunluk
Numune Uretim Elyaf Cesidi Recine Elyaf Ortalama Degerleri
Gruplart Metodu Cesidi Jelkot Katmam | Kalinlik ©)
E-CAMI Sayisi (mm)
(gr/cm?3)
EY1 1 2 1,361
El METYCORE- Polipol™ | Polijel™
EY2 | Yaurmas | 450M/250PP1/450M | 315-DT | 212 2 2,5 1,377
EY3 3 3,5 1,400
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il
(LRI T detkot Jelkot
Cam Kege+Regine Cam Kege+Regine | = | Cam Kege+Reglne

Cam Kege+Reglne

Cam Kege+Regine

Sekil 2. Uretilen cam elyaf kompozit levhalar

Uretilmis olan levhalar (Sekil 2), lazer kesim tezgahi ile cekme, egme ve darbe testleri icin standart
test boyutlarinda kesilmistir.

2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanisi deney numuneleri elde edilmigtir[22-24].
Sekil 3’de standartlara uygun cekme, {ii¢

Cam elyaf kompozit levhalardan ¢cekme testi . . ’
nokta egme ve darbe testi numuneleri ol¢iileri

icin ASTM D 638, ii¢ nokta egme testi icin le birlikte eésterilmist
ASTM D 790 ve diisiik hizli darbe testi i¢in tle birlikte gostertimistir.
ASTM D 7136 standartlar1 dogrultusunda

115~

?
=

_gi

s 96 4{. .
= LT

(B)

100 1,
Evi %
100
1
- 2,5
< =1 e Ev2 /
TN A
100
i 3,5
EY2 %
(<€)

Sekil 3. Cekme (A), ii¢ nokta egme (B) ve darbe testi (C) numuneleri
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2.2. Cekme Deneyi

Cekme deneyleri; Shimadzu AG- IS (100
kN) marka c¢ekme deney cihaz1i ve
ekstansiyometre kullanilarak oda sicakliginda
ve 1 mm/dk cekme hizinda
gerceklestirilmistir. Her ¢ekme testi numune
tipine gore en az 3 kere tekrarlanmis olup,
ortalama deger c¢ekme dayamimi olarak
alinmustir.

2.3. U¢ Nokta Egme Deneyi

Farkli elyaf tabaka sayilarinda iiretilen
numunelerdeki yap1 degisikliklerinden dolay1
egilme dayanimi degeri degisimlerini ve bu
deney sonucunda numunelerde olusacak
hasarlar1 saptamak amaciyla iic nokta egme
deneyi yapilmistir. Hazirlanan numunelerin
egme deneyleri, Shimadzu AG- IS 100 kN
cihazinda, destekler arasi a¢iklik ASTM D

3. SONUCLAR
3.1. Cekme Deneyi Sonuclari

EY1LEY2 ve EY3 kompozit malzemelerin
cekme deneyi sonucunda elde edilen

N:gt
1150 |

/ 7EY2
1100

]
- §

90 |

Elastisite Modiilii (N/mm?)

%00

Sekil 4. Cekme deneyi sonucunda elde edilen
ortalama elastisite modiilii degerleri
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790 standardinda belirtilen degerde ve
makine basma hizi 1mm/dakika ile
yapilmistir.

2.4. Darbe Testi

Darbe testleri agirhik diisirme mantigiyla
calisan Fractovis Plus test cihazinda
yapilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin
hangi enerji degerlerinde tamamen hasara
ugradigi yani absorbe ettikleri enerji
degerlerinin ne kadar oldugu tespit edilmeye
calisilmistir. Bunun i¢in EY 1 numunesine 10
joule, EY2 numunesine 15 joule ve EY3
numunesine 30 joule’lik darbe enerjisi
degerleri uygulanarak darbe testi yapilmistir.
Her bir kompozit malzeme icin beser adet
deney yapilmis olup i¢lerinden anlamli olan
dort sonug se¢ilip incelenmistir.

elastisite modiilii, ¢ekme dayanimi, 6zgiil
elastisite modiilii ve 6zgiill cekme dayanimi
degerleri Sekil 4-7°de goriilmektedir.

Cekme Dayanimi{N/mm?)

T
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Sekil 5. Cekme deneyi sonucunda elde edilen
Malzemelerin ozellikleri, onlarin

performansini Ancak,
parcanin performansinin tek bir 6zellige bagh
olmast durumu c¢ok nadirdir. Malzemenin

etkilemektedir.

performansi diger bir deyisle verimi, hemen
hemen her zaman ozelliklerinin

kombinasyonudur. Ornegin mukavemet /

ortalama ¢ekme dayanimi degerleri
agirhk oraninin (o/p) ve rijitlik / agirhik

oranin1  (E/p) kombinezonudur. Her iki
ozellikte ortak nokta hafifliktir[25]. Bu
baglamda {iretilen kompozit malzemelerin
ozgiil dayanim ve ozgiil modiil degerleri
hesaplanarak Sekil 6-7°de gosterilmistir.

330
%0 |
80 ¢
80 |7
300 [

780 |7
760
740
720 v

Ozgiil Elastisite Modili (kNm/kg)

70 v

680 <

52,93

49,87
NEY1

7EY2

IINEY3

Ozgiil Cekme Dayanimi(kNm/kg)

g £

Sekil 6. Uretilen kompozit malzemelerin 6zgiil
elastisite modiilii degerleri

3.2. U¢ Nokta Egme Deneyi Sonuclar:

Malzemelere ait numunelerin ii¢ nokta egme
deneyi sonucundaki gerilme ve kirilma
kuvveti degerleri Sekil 8-9’da verilmistir.

3
2

Gmax

o: Egilme dayanimi (veya kirilma modiilii)

P: Kirilma aninda numuneye uygulanan kuvvet
L: Mesnet merkezleri aras1 agiklik

b: Numune genisligi

h: Numune kalinlig

P

Sekil 7. Uretilen kompozit malzemelerin 6zgiil
cekme dayanimi degerleri

Orneklerin kirilma kuvveti degerleri (Ppa)’a
bagl olarak gerilme degerleri formiil (1) ile
hesaplanmugtir.

* L
b = h2

€Y)

(MPa)
(N)
(mm)
(mm)
(mm)

23



C.B.U. Fen Bil. Dergisi (2013)17 — 30, 2013 /ilyas TURKMEN", N.Sinan KOKSAL

Egilme Dayanimi (N/mm?)
2 08 2 o=
5 8 8 8 8 & 8

N
s}

0

150,85

142,08

400

350

300

250

200

Kirilma Kuvveti{N)

150

100

50

0

384,98

277,49

“EY1

nEY3

Sekil 8. Uc nokta egme deneyi sonucunda elde
edilen ortalama egilme dayanimi degerleri

3.3. Darbe Testi Sonuclari

Darbe testi sonucunda elde edilen EY1, EY2

Sekil 9. Uc nokta egme deneyi sonucunda elde
edilen ortalama kirilma kuvveti degerleri

darbe enerjisi grafikleri ile ortalama hasar

ve EY3 numunelerine ait temas kuvveti-

Sekil 10. Darbe testi sonucunda elde edilen EY1 numunelerine ait temas kuvveti-darbe enerjisi grafigi

Sekil 11. Darbe testi sonucunda elde edilen EY2 numunelerine ait temas kuvveti-darbe enerjisi grafigi

Temas Kuvveti (M)

Darbe Eneriisi (J)

Temnas Kuvveti (N)

2500

2000 ————————

N
4
S

g
(=]

/

£

AN

[

9
Darbe Enerjisi (J)

W\

EY2

—_—NZ
s N3
—N4

enerjisi degerleri Sekil 10-13’de verilmistir.



Cam Elyaf Takviyeli Polyester Matrisli Kompozit Malzemelerde (CTP) Elyaf Tabaka Sayisina Bagli Mekanik
Ozelliklerin ve Darbe Dayanimimin Incelenmesi

Ternas Kuwvweti (N)

0
| Absorbe Edilen Enerji |
25
20
- 15
2 = N
- o\
R NN N
= 10 14,67
w N
10 = N
NS N
7,64 N
5 ) :
28 NAER
0
Numuneler

Sekil 13. Kompozit malzemelere ait ortalama hasar enerjisi degerlerinin karsilastirmali grafigi

4. KOMPOZIT MALZEMELERE Eclipse LV100 marka mikroskop ile
AIT MAKRO VE MiKRO alinmigtir. Numunelerin cekme, {ic nokta

o . egme ve darbe testleri Oncesi ve sonrasi
GORUNTULER makro ve mikro fotograflar1 cekilmistir.
Deneyler sonucunda numune iizerindeki
hasar bolgelerinin fotograflar1 alinarak bu
bolgeler incelenmistir

Kompozit malzemeler iizerinden alinan
makro goriintiiler Nikon SMZ 1000 Stereo
mikroskop, mikro goriintiiler ise Nikon
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Sekil 16. Darbe testi sonrasi numune fotograflar
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Sekil 17. EY 1 kompozit numunesinin; kesit mikroyap1 goriintiisii [A] (x100), darbe testi sonrasi hasar
bolgesi on ylizey makro goriintiisii [B] (x10), cekme testi sonrast hasar bolgesi makro goriintiisii [C] (x10),
tic nokta egme testi sonrasi hasar bolgesi kesit makro goriintiisii [D] (x20)

Sekil 18. EY2 kompozit numunesinin; kesit mikroyap: goriintiisii [A] (x100), darbe testi sonras: hasar
bolgesi On yiizey makro goriintiisii [B] (x10), cekme testi sonrasi hasar bolgesi makro goriintiisii [C] (x10),
iic nokta egme testi sonrasi hasar bolgesi kesit makro goriintiisii [D] (x10)
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Sekil 19. EY3 kompozit numunesinin; kesit mikroyap1 goriintiisii [A] (x100), cekme testi sonrasi hasar
bolgesi makro goriintiisii [B] (x10), lic nokta egme testi sonrast hasar bolgesi kesit makro goriintiisii [D]
(x10), darbe testi sonrast hasar bolgesi on ylizey makro goriintiisii [C] (x10)

5. GENEL SONUCLAR

1. EYl, EY2 ve EY3 cam elyaf
kompozitlerin ¢ekme deneyi sonucunda
cekme dayammmi ve elastisite modiili
degerleri cam elyaf tabaka sayisina bagh
olarak artis gostermistir. Bu artigta elyaf
takviyesi ve regine kalinliginin da bir miktar
etkisi goriilmektedir.

2. EY1, EY2, EY3 cam elyaf kompozitlerin
iic nokta egme deneyleri sonucunda egilme
dayanimi ve kirilma kuvveti degerleri de
elyaf tabaka sayisina bagh olarak artis
gostermistir.

3. Uretilen kompozit malzemelerin 6zgiil
mukavemet  degerleri, c¢ekme  deneyi
sonucunda elde edilen mukavemet
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degerlerinin malzemelerin Olciilmiis
yogunluk degerlerine boliinmesi ile elde
edilmis olup EY1, EY2, EY3 cam elyaf
kompozitlerde cam elyaf tabaka sayisina
bagl olarak artis gostermistir.
Cam elyaf takviyeli

malzemelerinin mekanik

kompozit
ozellikleri
incelendiginde genellikle elyaf katman sayisi
baska bir ifadeyle cam elyaf kece miktari
arttikca kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinin iyilestigi goriilmistiir.
Tabakalar arasi bolge kompozit
mukavemetinin olmas1 gerektiginden daha
diisiik degerlerde olmasina neden oldugu i¢in
belli bir elyaf katmani sayisindan sonra
mukavemet artist elyaf katman sayisinin
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artisgtna  bagli  olarak  istenilen  artis
saglanamamaktadir.

4. Impact test sonuglarina bakildiginda elyaf
katman sayis1 artisi ile malzemelerin absorbe
ettigi enerji degerleri (hasar enerjisi) yaklasik
lineer bir artis gostermistir. Elyaf katman
sayist (elyaf yogunlugu) arttikca absorbe
edilen enerji degeri artmaktadir.

5. Malzemeler {iizerinden alinan mikro ve
makro fotograflar 1s18inda el yatirmasi
yontemiyle iiretilen bu malzemelerde recine
oraninin  ayarlanamamast sonucu olusan
agirlik artig1 ve yapi igerisinde olusan biiyiik
ve cok sayidaki hava boslugu da dayanim
acisindan negatif etki etmektedir[26].
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