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Bu ¢alismanin amaci, [0°/30°/60°/90°]s oryantasyonuna sahip cam lifi-epoksi tabakali kompozit plaklarin
darbe davranisi iizerine deniz suyunun etkisini arastirmaktir. Bu sebeple 100 x 100 mm boyutlarinda 2,9 mm
kalinliginda 135 adet numune hazirlanmigtir. Numunelerin darbe deneyleri Fractovis Plus darbe test cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma bes asamadan olugsmaktadir. Her bir asamada 27 numune
kullanilnustir. ik asamada deniz suyu gérmemis (kuru) numunelerin testi yapilmis daha sonra geri kalan dort
asamada deniz suyunda bekletilmis numunelerin testleri yapilmistir. Numunelerin deniz suyunda bekletilme
zamanlart 1, 3, 6 ve 9 ay olarak se¢ilmistir. Darbe testleri, 10 J, 20 J, 30 J enerjilerinde ve 5 kg, 10 kg, 15 kg
vurucu kiitlerinde gerceklestirilmistir. Testlerin sonucunda, absorbe edilen enerji, maksimum ¢ékme miktarlart
ve hasar alanlarinin deniz suyunda bekletilme zamanina bagli olarak degisimleri grafikler yardimiyla
verilmistir. Elde edilen sonuglar kompozit plaklarin darbe davranisi iizerine deniz suyundaki tuzun, darbe
enerjisinin ve darbe ucu kiitlesnin 6nemli etkisinin oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Cam lifi-epoksi kompozit plaka, deniz suyu etkisi, darbe davranisi

Investigation of Seawater Effect On Impact Behavior of Laminated
Composite Plates

ABSTRACT

The aim of study was investigated effect of seawater on on behavior of glass fiber-epoxy laminated composite
plates under transverse impact loading. Therefore, 135 pieces of specimens with thickness of 2,9 mm were
prepared in dimensions of 100 x 100 mm. Impact tests of specimens were conducted using the Fractovis Plus
Impact Test Machine. The study consists of five stages. In each stage 27 specimens were used. In first stage,
un-immersed (dry) specimens were used and in last four stages, seawater immersed specimens were used. In
these specimens, seawater immersion times were chosen as 1, 3, 6, 9 months. Impact tests were conducted at
impact energies, 10 J, 20 J and 30 J and impactor masses, 5 kg, 10 kg and 15 kg. After tests the absorbed
energy, maximum deflection and damage areas were given by graphs according to the seawater immersion
time. Obtained results show that moisture absorption, salt in seawater, impact enegy and impactor mass have
significant effect on impact behavior of composite plates.

Keywords: Glass fiber-epoxy composite plate, seawater effect, impact behavior
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1. GIRIS

Cam/epoksi kompozitler, otomotiv uzay endiistrisi gibi pek ¢ok miihendislik alaninda yiiksek
dayanim, diisiik yogunluk, iyi yorulma 6mrii ve iyi korozyon direnci 6zelliklerinden dolay1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunun yani sira cam/epoksi kompozitler darbe davranisi miihendislikte
onemli bir ilgi konusu olmustur. Servis esnasinda operatoriin elinden bir aletin diismesi, bir kusun
veya buz pargaci@inin ¢arpmast gibi durumlarda kompozit lizerinde darbe hasarlari olusur. Darbe
hasar1 ciplak gozle tespit edilemeyebilir. Hasar malzeme icinde baglar ve kiiclik delaminasyonlar
seklinde geliserek biiyiir. Darbe olayinda genellikle matriks catlagi, delaminasyon ve fiber kirilmasi
gibi hasar tipleri olusur (Calik, 2010: 1). Kompozit malzemelerin darbe yiikii altinda mekanik
Ozelliklerinde 6nemli bir azalma goriilmekte ve bundan dolay1 yapisal elemanlarin tasariminda ¢ok
onemli olmaktadir. Ayrica kompozit malzemelerin deniz suyu, riizgar, giines gibi gevresel kosullarda
gosterdikleri performans diger yapisal malzemeler ile kiyaslandiginda genellikle daha iyidir. Deniz
suyu kompozitlerde iki makroskopik etkiye sahip olmaktadir. Bunlar mekanik 6zellklerin diigiimii ve
yapinin agirlik kazanmasidir (Shenoi, 1993: 2). Bu etkiler fiber matriks ara yiizeyine yerlesen tuzlu
suyun beklenmedik hasarlar olusturmasidir. Genellikle kompozitler hidrofilisite davraniglarindan
dolay1 nemli ortamda nem ve su ortaminda su emerler (Chow, 2007: 3). Bu emilen su malzemenin
sismesi, kalict sekil degistirmesi gibi sayisiz istenmeyen etkilere sebep olurlar. Boéyle durumlarda
malzemenin mekanik davranisi 6nemli sekilde etkilenir (Nogueira vd., 2001: 4; Cabanelas vd., 2003:
5; Zhou vd., 1999: 6; Barkoula vd., 2009: 7; Xiao vd., 1997: 8; Xiao vd., 1998: 9). (Deniz vd., 2013:
10; Deniz ve Karakuzu, 2012: 11)’ e gore deniz suyu polimer matrisli kompozitlerin darbe davranigim
ve hasar basinglarimi  6nemli sekilde etkilemistir. Cam/epoksi kompozit plaklarin darbe
karakterizasyonu hem deneysel hemde numerik olarak arastirilmistir (Karakuzu vd., 2010, 12). (Liu
vd., 2000: 13) yazarlar farkli kalinlik ve egilme rijitliklerine sahip tabakali kompozit plaklarin ¢cokme
miktarlarin1 belirlemek i¢in deneysel bir calisma yapmuislardir. Calismanin sonucunda g¢okme
miktarinin numune kalinhigindan dolay1 daha fazla etkilendigi goriilmistiir. Karbon lifi takviyeli
kompozitlerin darbe hasar davraniginda yiiksek ve diisiik hizin etkisi (Symons, 2000: 14) tarafindan
arastirilmigtir. Yazarin elde ettigi sonuclarda ayni darbe enerjisi i¢in yiiksek ve diisiik hizlardaki
delaminasyon alanlar1 birbirlerine yakin elde edildi. Fakat kalici ¢6kme miktar1 yiiksek hizli darbe
durumunda daha yiiksek belirlendi. (Aktas vd., 2009: 15) enerji diyagramlar1 ve ylik-¢cokme grafikleri
yardimiyla tek yonlii cam lifi epoksi esasli tabakali kompozit plaklarin darbe direnci deneysel olarak
aragtirtlmigtir. Yazarlar ¢aligmalarinda test sonuglarini mukayese etmek i¢in [0°/90 °/0 °/90 °]s ve [0°/90
°/+45 °/—45°]s gibi iki farkli oryantasyon agisi se¢mistir. (Sankar, 1992: 16) darbe yiikiine maruz
birakilan malzemelerin maksimum kuvvet, temas siiresi ve ¢okme miktar1 gibi darbe karakteristiklerini
belirlemeye calismistir. Kompozit plaklarin darbe davranisinda hasarin ilerlemesini incelemek ig¢in
(Olsson, 1992: 17) analitik bir yaklasim gelistirmistir. Diistik hizli darbeye maruz kompozit
tabakalardaki delaminasyonun deneysel olarak (Jih ve Sun, 1993: 18) tarafindan belirlenmistir. (Zheng
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ve Binienda, 2007: 19) tabakali kompozitlerin kii¢iik darbe kiitleleri i¢in delaminasyon hasar1 {izerine
¢okme miktarinin etkisini arastirmislardir. Elde edilen sonuglar literatiirde sunulan sonuglarla
uyumluluk gostermistir. Orgiilii (woven) cam-epoksi ve aramid-epoksi kompozitlerin darbe davranisi

tizerine su absorpsiyonun etkisi (Imielinska ve Guillaumat, 2004: 20) tarafindan arastirilmisgtir.

Bu caligmada, cam lifi epoksi esasl tabakali kompozit plaklarin darbe davranigina deniz suyunun
etkisi arastirilmigtir. Numunelerin bir kismi kuru digerleri ise 1, 3, 6 ve 9 ay deniz suyunda
bekletildikten sonra dort farkli darbe enerjisi ve dort farkli darbe ucu (impactor) kiitlesi i¢in darbe
testlerine maruz birakilmistir. Toplam 135 kompozit numune test edilmistir. Elde edilen test sonuglari

kendi icerisinde mukayese edilerek benzerlikler ve farkliliklar ortaya konulmustur.

2. YONTEM

2.1 Materyal
Calismada kullanilan cam-elyaf takviyeli epoksi kompozit malzeme IZOREEL (Kompozit izole
Malzemeler, izmir) Firmasinda iiretildi. 509 g/m? yogunluguna sahip E-cam lifi takviyelendirici olarak
kullanildi. CY225 epoksi ve HY225 hizlandiric1 90 °C sicaklikta karistirldiktan sonra E-cam liflere
stirtildii. Sonra 150 kPa basingta ve 120 °C sicaklikta 2 saat boyunca pres altinda bekletildi. Kompozit
plakalar 8 tane [0°/30°/60°/90°]s oryantasyonuna sahip tabakaciktan olugsmaktadir. Uretilen kompozit
plakalarin kalinligi yaklagik 2,9 mm Sl¢iilmiistiir. Daha sonra bu kompozit plakalardan 100 x 100-mm
boyutlarinda kare seklinde numuneler hazirlanmustir (Sekil 1). Numuneler, herbir test parametresi igin

3’er tane hazirlanmis olup toplam 135 tanedir.
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Sekil 1. Tabakali kompozit numune (Calik, 2010: 1)

2.2 Numunelerin deniz suyunda bekletilmesi
Numuneler, kuru, 1, 3, 6 ve 9 ay deniz suyunda bekletme seklinde 5 gruba ayrilir. Numuneler,
laboratuar sartlarinda yaklasik %3.5 tuz oranina sahip Ege Denizi suyunda bekletilmistir. Bu
numuneler 1, 3, 6 ve 9 ay suda bekletme siirelerinin sonunda sudan ¢ikartilarak darbe testlerine maruz
birakilmigtir. Calismanin ana amaci kompozit plaklarin darbe davranigi ilizerine deniz suyunun

etkisinin aragtirilmasidir.

2.3 Darbe testleri
Tiim darbe testleri, CEAST 9350 Marka Fractovis Plus darbe test cihazi kullanilarak yapilmistir

(Sekil 2). Testlerde 5,02 kg kiitleli 12,7 mm ¢apmna sahip yar1 kiiresel c¢elik bir darbe ucu
kullanilmigtir. Testler sirasinda numune tizerine ¢oklu darbe olmamasi igin anti-rebounding sistemi

kullanilmastir.
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Sekil 2. CEAST 9350 (Fractovis Plus) darbe test cihazi

Testler, oda sicakliginda 5, 10 ve 15 kg gibi ti¢ farkli darbe ucu kiitlesi ve 10, 20 ve 30 J gibi {i¢
farkli darbe enerjisinde gergeklestirilmistir (Tablo 1). Bdylece kiitlenin, darbe enerjisinin ve darbe ucu
hizinin etkisi incelenmistir. Tablodan da anlasilacagi gibi 9 tane darbe paramaetresi igin testler
yapilmistir. 5 kg darbe ucu kiitlesi i¢in 10, 20 ve 30 J darbe enerjilerinde darbe ucu (impactor) hizt
sirasiyla 2 m/s, 2,83 m/s ve 3,46 m/s olarak hesaplanmigtir. 10 kg darbe ucu kiitlesi igin darbe ucu hiz
sirastyla 1,41 m/s, 2 m/s ve 2,45 m/s ve 15 kg i¢in ise 1,15 m/s, 1,63 m/s ve 2 m/s olarak bulunmustur.
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Her bir test parametresi en az ii¢ kez tekrarlanmigtir. Yani ortalama deger en az ii¢ basarili testin

sonucu alinarak belirlenmistir.

Table 1. Darbe testi paramatreleri

107 207 307

T
5kg zjah 2.83m/s 3,46 m's

10 kg 1;11&@ 2.45 m/s
15kg 1.15 m/s 1.63 nh

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, deniz suyu etkisinin belirli zaman periyodlarinda deniz suyuda bekletilen
numunelerin darbe testleri lizerine etkisi arastirilmigtir. Darbe testleri i¢in numune boyutlart 100 mm x
100-mm olarak segildi. Darbe testlerinde genellikle darbe ucu hizina veya kiitlesine baglh olarak geri
sekme (rebounding), niifuziyet (penetraion) ve delinme (perforation) seklinde hasar durumlartyla
karsilagilmaktadir. Testlerde, darbe ucu numunenin tam ortasina diisey olarak serbest diisme seklinde
birakilmaktadir. Her bir test i¢cin numune tarafindan emilen (absorbe edilen) enerji temas kuvveti-

deplasman egrisi altinda kalan toplam alanin hesaplanmasi ile elde edilmistir.

Test sonuglarmi grafikler ile vermeden 6nce bu ii¢ hasar tipini a¢iklamak énemlidir. Darbe hasari ti¢
sekilde meydana gelir. Birinci hasar tipi geri sekme (rebounding) olarak adlandirilir. Bu durumda
numune darbe enerjisinin tiimiinii absorbe etmez bir kismuni geri verir ve bu enerji darbe ucunun numune
yiizeyinden geri sekmesine harcanir. Yani baglangicta darbe ucu numuneye carptiktan sonra kisa bir siire
i¢in hiz1 sifir olur sonra gelis yoniiniin tersi yonde hizlanarak numune yiizeyinden uzaklasir. Ikinci hasar
tipi niifuziyet (penetration) olarak adlandirilir. Bu durumda, darbe ucu enerjisinin yaklasik timiinii
numuneye aktarir ve numune ile beraber hareket eder. Yani darbe ucu hizi yaklasik sifir olur. Ugiincii
durum delinme (perforation) ise temas kuvveti maksimum degere yiikselir sonra minimum degerine
diiser. Yani numune bu hasar tipinde nihai hasar tipi olan delinme hasarina ulagir. Bu ¢aligsmada, ilk iki

hasar tipi (rebounding ve penetraion) meydana gelmistir.
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Enerji profil diyagrami yardimiyla penetration ve perforation hasar durumlari daha agik bir sekilde
yorumlanabilmektedir. Sekil 3’te verilen grafikte AB  bolgesi rebounding durumu, BC bolgesi

penetration durumu ve CD bolgesi ise perforation durumu temsil etmektedir.
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Darbe enerjisi (Joule)

Sekil 3. Enerji profil diyagrami

Bu grafikte (Ei) geri sekme enerjisini ve (Ea) ise absorbe edilen enerjiyi temsil eder. Grafikte bir

de Pn niifuziyet (penetration) ve Pr delinme (perforation) enerjisi esik degerlerini ifade etmektedir.

Test sonuglart kullanilarak Sekil 4’te verilen grafikler olusturuldu. Grafik egrilerinden
goriilebilecegi gibi numunelerde ilk hasar tipi olan rebounding durum daha ¢ok meydana gelmistir.
Hicbir numunede niifuziyet (penetration) durumu goriilmemistir. Maksimum penetrasyon durumu
darbe ucu toplam kiitlesinin arttigi durumlarda olugmustur (Sekil 4-b). Bundan dolay1 tiim testlerde
darbe enerjisinden sonra en 6nemli parametre darbe ucunun toplam kiitlesidir. Fakat diger yandan, en
kiigiik kiitle i¢in absorbe edilen enerji egrileri ile darbe enerjisi 10 J’den 30 J’e artirildiginda elde edilen enerji
egrileri ile hemen hemen yakinlik gostermektedir. Daha yiiksek enerji seviyelerinde esit kiitle ve esit iz
egrileri arasindaki fark aniden artmaktadir. Fakat sabit enerji seviyesi igin genellikle kiiciik kiitle ve ytliksek
hizda darbe ucu geri sekmesi (rebounding) biiyiik kiitle ve diisiik hizdaki geri sekmeden daha fazladur.

Year/Yil 2017, Volume/Cilt 7, Issue/Sayi1 2/2



Ramazan KARAKUZU, Ismail Cihan CALIK, Mehmet Emin DENIZ

40 40
. —e—esit enerji ¢izgisi —&—egt enerji gizgis
% 35 aske 5 35 —-Skg
§ 30 ——10kg E 30 —a—10 kg
‘: 25 ——15kg - 25 ——15kg
5 20 g 20
L] [F]
g 15 £ 15
g 10 2 10
% 3 'FZ 5
£ 0 ‘ ‘ . = 0 . : :
< 10 20 30 40 = 10 20 30 40
Darbe enerjisi (Joule) Darbe enerjisi (Joule)
@ (b)
40 — 40 —
N —e— csit enerji ¢izgisi . —— csit enerji gizgisi
§~ 35 —a—5kg E‘ 35 —a—5kg
_8 30 ——10kg _8 30 ——10 kg
=25 =I5k 25 ik
g 20 g 0
5] 5]
5 15 5 15
3 10 A S 10 A
[} [
_g 5 ,.g 5 A
g2 o0 : : : z o0 : : ;
< 0 10 20 30 40 < 0 10 20 30 40
Darbe enerjisi (Joule) Darbe enerjisi (Joule)
(©) (d)
R —e— esit enerji ¢izgisi
;3‘ 35 1 —a—5kg
2 309 ——10ke
= 25 ——1I5ke
5 20 |
[
E 15
210 -
FEES
2
e T T T
< 0 10 20 30 40

Darbe enerjisi (Joule)

(e)
Sekil 4. Darbe testi sonuglarinin enerji profil diyagraminda gosterimi (a) kuru ortam ve deniz suyunda

bekletilme durumu (b) 1-ay, (c) 3-ay, (d) 6-ay ve (e) 9-ay

3.1 Darbe enerjisi, darbe ucu hizi ve darbe ucu Kkiitlesi etkileri
Test sonuglari ii¢ ana baglikta verilmistir. Sonuglar her bir parametre i¢in iki durumda tekrar verildi.
Birinci durumda, sabit darbe ucu kiitlesi i¢in darbe enerjisinin etkisi arastirildi. Ikinci durumda ise sabit
darbe ucu hiz1 i¢in darbe enerjisinin etkisi arastirilmstir. Sekil 5°te verilen egrilerden de anlasilacag: gibi

birinci ayda numuneler tarafindan absorbe edilen darbe enerjisi miktar1 diger aylardan daha fazla
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olmustur. Absorbe edilen enerji miktar1 darbe ucu kiitlesi 5 kg ve 10 kg i¢cin yaklasik ayn1 iken 15 kg
durumunda ise biraz farkli olusmustur. Bunun yanisira kuru ve dokuzuncu ay ortamlar icin degerler

hemen hemen ayni elde edilmistir.

40 40
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Z 30 2 30
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Numunelerin deniz suyunda bekletme siiresi (ay)

(©
Sekil 5. Farkli darbe ucu kiitleleri igin absorbe edilen enetjinin deniz suyunda bekletilme zamanlarina

bagli degisimi (a) 5-kg, (b) 10-kg ve (c) 15-kg

Sekil 6°da verilen grafiklerden anlasilacagi gibi en fazla ¢cokme darbe ucu kiitlesi 15 kg iken 30 J
darbe enerjisinde meydana gelmistir. Yani en fazla absorbe edilen enerji miktar1 15 kg ve 30 J darbe
enerjisinde olmustur. Cokme miktar1 birinci ay igin 5 kg ve 15 kg kiitlelerinde maksimum degerine
ulagirken 10 kg kiitle igin kuru ortama gore diger aylarda diisiisler goriilmiistiir. Genel itibari ile ¢okme

miktari, tiim kiitleler i¢in kuru ve dokuzuncu ay ortamlarmin degerleri ile yaklasik ayni olusmustur.
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()
Sekil 6. Farkli darbe ucu kiitleleri i¢in ¢okme miktarlarinin deniz suyunda bekletilme zamanlarina

bagli degisimi (a) 5-kg, (b) 10-kg ve (c) 15-kg

3.2 Darbe testi sonrasi numunenin iizerindeki hasar alam
Hasar alanlarini yorumlamak i¢in hasar mekanizmasinin verilmesi 6nemlidir. Darbe yiikiine
maruz birakilan kompozitlerde birkag hasar modu olusur. Bu hasar modlar1 matriks c¢atlagi,
delaminasyon ve fiber kirilmasidir. Bir veya daha fazla hasar modu darbe parametrelerine bagl olarak
olusabilmektedir. Bu ¢alismada, yiiksek darbe enerjilerinde ve biiylik darbe ucu kiitlelerinde fiber
kirilmasi ile fiber ve matriks arasindaki ayrilma etkin hasar modlar1 olarak belirlenmistir. Bunun
yanisira delaminasyon hasar1 en alt tabakada tabakalar arasi ayrilmadan dolayr daha biiylik

olusmaktadir.

Bu calismada sabit hiz (2 m/s) i¢in 45 tane numune segildi. Hasarli numunelerin fotograflari
AutoCAD programi kullanilarak hasar bolgesi isaretlenmistir. Daha sonra isaretlenen bu bolgenin
alan1 program kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 7’te verilen grafikler elde edilmistir. Hasar alan1 15
kg kiitle ve 30 J darbe enerjisi i¢in dokuzuncu ayda maksimum degere ulasmigtir. Ancak en diigitk
degerini de altinci ayda almistir. Hasar alanlari, 10 kg — 20 J durumunda kuru ve dokuzuncu ay
ortamlari igin yaklasik ayni olurken en diisiikk degerini birinci ayda almigtir. 5 kg — 10 J durumunda ise
hasar alanlar kuru, {ligiincii ay ve dokuzuncu ay ortamlar i¢in yaklasik ayn1 iken birinci ay ve altinci

ay ortamlarinda daha diisiik olusmustur.
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Sekil 7. Sabit darbe hiz1 (2 m/s ve 45 numune) i¢in delaminasyon hasarmnin deniz suyunda

bekletilme siiresine bagli olarak degisimi

4. DEGERLENDIRME

Tabakali kompozit plaklarin darbe davranisi iizerine deniz suyunun etkisi deneysel olarak
aragtirtlmigtir.  Numuneler, kompozit plakalardan kesim cihazi kullanmilarak 100 x 100 mm
boyutlarinda kesilmistir. Hazirlanan numunelerin bir kismi (kuru numuneler) darbe parametrelerinde
testlere maruz birakilmigtir. Digerleri ise laboratuar ortaminda deniz suyunda bekletilmistir.
Numuneler 1, 3, 6 ve 9 uncu aylarda deniz suyundan c¢ikarilarak kuru numunelerin test
parametrelerinde darbe testlerine maruz birakilmistir. Tiim darbe testleri 5 kg, 10 kg ve 15 kg gibi ii¢
farkli darbe ucu kiitlesi ile 10 J, 20 J ve 30 J darbe enerjilerinde gerceklestirilmistir. Testlerin
sonucunda elde edilen veriler birbirleri ile yukarida da verildigi gibi tablo ve grafiklerle
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde verilebilir:

» Darbe Kkiitlesi sabit birakildiginda absorbe edilen enerji miktar1 birinci ayda maksimum
olmustur. Daha sonraki aylarda dalgali bir degisim goriilse de 6zellikle liclincii ayda dnemli
bir diisiis gorilmiistiir.

» Maksimum niifuziyet durumu darbe ucu kiitlesinin artigi durumlarda olusmustur. Bundan
dolay1 tiim testlerde darbe enerjisinden sonra en Onemli parametre darbe ucunun toplam
kiitlesidir.

» Numunelerde meydana gelen en fazla ¢okme darbe ucu kiitlesi 15 kg iken 30 J darbe
enerjisinde olmustur. Yani absorbe edilen enerji miktar1 15 kg ve 30 J darbe enerjisinde
maksimum degerini almistir.

» Hasar alanm1 15 kg kiitle ve 30 J darbe enerjisi igin dokuzuncu ayda maksimum degerini

almustir.
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