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Hibrit Kompozit Yapilarda Nanokil Ilavesinin Darbe Davramsina Etkisi
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OZET: Bu calismada, ii¢ farkli konsantrasyonda (%0, %1, ve %5) amino ve silan ile
fonksiyonellendirilmis nanokil ilaveli cam/aramid elyaf takviyeli epoksi hibrit kompozit plakalarin
darbe davraniglari deneysel olarak incelenmistir. Darbe testleri agirlik diisiirme prensibi ile ¢alisan
CEAST Fractovis Plus darbe cihaz1 kullanilarak yapilmis olup testler oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Kuvvet-¢okme, absorbe edilen enerji-zaman, hiz-zaman ve kuvvet-zaman egrileri
¢izilmis ve her bir egri kendi igerisinde karsilastirilmistir. Sonug olarak tiim darbe enerjileri i¢in %1
nanokil takviyeli kompozit numunelerin, %0 ve %5 nanokil iceren kompozit numunelere nazaran darbe
direncinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica tim nanokil oranlari i¢in hem darbe uygulanan {ist
yiizeyde hem de alt yiizeyde hasar bolgesinin artan darbe enerjisi ile arttig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanokil, darbe enerjisi, hibrit kompozit, diisiik hizli darbe, hasar
Effect of Nanoclay Addition on Impact Behavior on Hybrid Composite Structures

ABSTRACT: In this study, the impact behavior of three different concentrations (0%, 1% and 5%) of
amine ve silane functionalized nanoclay added glass/aramid fiber reinforced epoxy hybrid composite
plates were experimentally investigated. Impact tests were performed using CEAST Fractovis Plus
impact instrument, which works on the principle of vertical dropped weight impact at room temperature.
Force-deflection, absorbed energy-time, velocity-time and force-time curves were drawn and each curve
was compared against each other. For all impact energies, it was found that 1% nanoclay added hybrid
composites had better impact properties than 0% and 5% nanoclay added hybrid composites. As a result,
it was seen that the damage zone increased with increasing impact energy both on the impacted surface
and on the lower surface for pure and nanoclay added hybrid composites.
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GIRIS

Klasik miihendislik malzemelerin yerini alan kompozit malzemeler genel olarak iizerlerine gelen
darbe yiiklerini soniimleyebildiklerinden darbe dayanimlari daha gelismis o6zellikler kazanmustir.
Ozellikle havacilik, otomobil, uzay ve savunma sanayinde giderek artan oranda kullanilan kompozitler
farkli darbe enerjilerine maruz kalmasi nedeni ile kompozit malzemelerin yapisi ve igerikleri gitgide
Oonemini arttirmaktadir (Sayer, 2009).

Darbe esnasinda, kompozit malzemelerin i¢gyapisinda ortaya ¢ikan matris ¢atlagi, fiber kopmasi
veya delaminasyon gibi hasar tiirleri yapinin yiik tasima kapasitesini 6nemli derecede azaltir. Disaridan
gozle yapilan rutin kontrollerde sadece kiigiik bir catlak seklinde goriinen veya hi¢ gériinmeyen bu
hasarlar, kompozit matrisinin gorevini yerine getirememesine ve yorulma hasarlarinin normal
siiresinden Once ortaya ¢ikmasina sebep olabilir (Fidan ve ark., 2011).

Son yillarda yapilan ¢alismalarda; Rahman ve ark. (2018) aramid (kevlar)-epoksi kompozitlerin
diisiik hizli darbe direnci iizerine nanokil ve gargen ilavesinin etkisini incelemislerdir. Analizler
nanokilin grafene gére darbe direngleri agisindan daha iyi sonuclar verdigini gostermistir. Ozellikle
darbe direnci nanokil ilavesinde % 29 olan artig grafen ilavesinde %7 diizeyinde goriilmiistiir. Ayrica
nanokil orani arttik¢a (%2, %5 ve %10 ag.) absorbe edilen enerjinin de arttigini belirtmislerdir. Rafiq ve
ark. (2017) cam elyaf kumas takviyeli epoksi kompozit malzemelerin darbe direnglerine nanokil
ilavesinin(%1.5 ve %3 ag.) etkisini incelediklerinde %1.5 ag. nanokil ilave edilmis kompozit
numunelerde ¢ekme mukavemetinde %23’liik bir iyilesmenin yaninda sertlik degerlerinde %11°lik bir
artis varligindan soz edilmistir. Fakat %3’liikk nanokil ilaveye sahip numunelerde topaklasma goriildigi
rapor edilmistir. Singh ve ark. (2017) etilen propilen dien monomeri (EPDM) iceren epoksi-cam elyaf
takviyeli nanokompozitlerde %1 ag. nanokil ve %2.5-10 ag. oranlarinda EPDM ile gli¢lendirilmis
yapilarin darbe davranislarini incelemislerdir. Maksimum darbe dayaniminin %5 EPDM’1li numunelerde
goriildiigi belirtilmistir. Bahari-Sambran ve ark. (2018) ise farkli agirlik yiizdelerindeki nanokil (%0,
%1, %3, %S5 ag.) ilaveli epoksi/metal matrisli kompozitlerde %3 ag. nanokil ilavesinde egilme ve darbe
davraniglarinin daha iyi sonuglar verdigini gormiislerdir. Mahdi ve ark. (2017) ise hibrit bir karigim
olarak karbon nanotlip ve nanokilli kompozit numunelerde farkli darbe enerjileri uyguladiklar
numunelerde %0.1 ag. karbon nanotiip ve %2 ag. nanokil iceren numunelerin darbe direncine daha
dayanikli olduklarini belirtmislerdir. Kastan ve ark. (2015) ise %1, %3 ve % 5 ag. nanokil ilavesi ile
kompozit yapilarin elastisite modiillerinde sirasiyla % 13,% 38,6 ve % 63 artis meydana geldigini tespit
etmislerdir. Kastan ve ark. (2017) bir sonraki ¢aligmalarinda ise matris malzeme olarak poliamid 6 (PA
6)’ya ilave edilen yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE), nanokil (modifiye edilmis Montmorillonite) ve
Maleic Anhydrid Asilanmis Polietilen (PE-g-MA) ile iiretilen kompozitin termal 6zelliklerine olan
etkileri incelendiginde nanokilin eklenmesinin genel olarak ergime sicaklifini yiikselttigini
belirtmislerdir. Ferreira ve ark. (2012), nanokil katkili epoksi ile gii¢lendirilen kevlar kompozitlerin
yorulma davraniglarini incelemis olup nanokilin epoksi i¢indeki artisi statik mukavemeti azalttigini ve
sertligini arttirdigini belirtmislerdir. Nanokil katkili kompozitin cekme ve yorulma dayaniminin nanokil
katkisiz kompozite gore %12 daha iyi oldugunu fakat {i¢c nokta egilmeli yorulma davraniglarinin ise daha
diisiik oldugunu belirtmislerdir. Uyaner ve ark. (2007), cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerde plaka
kalinligiin darbe direncine etkisini incelediklerinde ise tabaka kalinliginin artmasi ile malzeme
tizerindeki ¢cokme miktariin azaldigini gozlemlemislerdir.

Giiniimiizde otomotiv sektdriinden savunma sanayisine kadar genis bir yelpazede giderek artan bir
talepte kullanilan kompozit malzemelerin mukavemetini arttirmak {izerine yapilan ¢aligmalar son
yillarda oldukca yogun bir sekilde devam etmektedir. Fakat literatiirde cam/aramid elyaf (hibrit)
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kompozitlerin fonksiyonellestirilmis nanokil ilavesi ile darbe davranislarinin incelendigi bir ¢alismaya
rastlanilamamistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismada fonksiyonellendirilmis (silan ve amino terminal
gruplu) ti¢ farkli agirliktaki nanokil ilavesinin (%0, %1 ve %5) cam/aramid hibrit kompozit yapilarina
uygulanan diisiik enerjili (10J ve 20J) darbe davranisina etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Yukaridaki belirtilen ¢aligmalardan farkli olarak bu g¢alismada, yiiksek dispersiyon ve homojenlik
saglayan amin ve silan fonksiyonel grubu iceren montmorillonit nanokillerin ilavesinin epoksiler ile
karisimi ile hazirlanan hibrit kompozitlerin muadil kompozitlerden daha yiiksek darbe direncine
ulasilmasi beklenmektedir. Farkli konsantrasyonlarda (%0, %1 ve %5) ve iki farkli tabaka kalinliginda
(12 ve 20) yapilan darbe test sonuglart kuvvet-¢cokme, hiz-zaman, absorbe edilen enerji-zaman,
maksimum kuvvet-maksimum ¢okme egrilerinin yani1 sira sertlik ve morfolojik goriintiiler ile
karsilastirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Elyaf kumas olarak Dupont, Tiirkiye firmasmn iirettigi 207 g/m? yogunluga sahip 6rgii aramid
(Kevlar-49) ile 300 g/m? yogunluga sahip orgii cam elyaf kumas kullanilmistir. Kompozitsan (Izmir)
firmasindan matris malzemesi olarak F-1564 epoksi ve F-3486 regine sertlestiricisi temin edilmistir.
Matris malzemesi epoksi, sertlestirici ve nanokil olmak {izere ii¢ bilesenden olusmaktadir. Takviye
malzemesi olarak belirlenen yaklasik 20um partikiil boyutundan kii¢iik nanokil ise Sigma Aldrich’ten
(ylizeyi modifiye edilmis, agirlik¢a %0.5-5 aminopropiltrietoksisilan, %15-35 oktadesilamin) alinmistir.

Hibrit Kompozit Malzeme Uretimi

Hibrit kompozit plaka iiretimi detayli olarak Usal ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alisma da detaylica
belirtilmistir. Ozetle, darbe testi numuneleri 100x100 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Epoksi miktar
elyaf/epoksi orani 1:1 oran1 alinarak hesaplanmistir. Belirlenen agirlik oranina gore hesaplanan epoksi
igerisine (sertlestirici dahil) %0, %1 ve %5 oranlarinda nanokil ilave edilmistir. MS 3040D model
mekanik karistirict ile 1250 devirde 1 dakika karistirilan nanokil ilaveli epoksiler 3 kat aramid ve 1 kat
orgii cam elyaf siralamasi olacak bigimde toplamda 12 katman (K3/C1/K3/C1/K3/C1) hibrit kompozit
plaka el yatirma yontemi ile Uretilmistir (Sekil 1a). Hazirlanan numuneler katmanlar1 arasinda hava
boslugunu gidermek i¢in 12 saat vakumlama (Sekil 1b) ve 1s1l isleme (90°C sicaklikta 1 saat siire ile)
tabi tutulmustur. Ayrica tabaka kalinligimin etkisini de arastirmak i¢in 20 tabakali
(K3/C1/K3/C1/K3/C1/K3/C1/K3/C1) kompozit plaka da liretilmistir. Her bir set numuneden {icer adet
tiretilmis olup 12 ve 20 katmanli numunelerin tabaka kalinlig: sirasi ile 9.5 mm + %5 ve 16 mm + %5
(standart sapma) ortalama degerlerindedir.

Sekil 1. Kompozit plakalarin (a) hazirlanmast, (b) vakumlama iglemine tabii tutulmast
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Darbe Testleri

Hibrit kompozitin diistik hizli darbe testleri oda sicakliginda serbest agirlik diistirme prensibine
gore calisan yer tipi sistem kontrollii ve yiiksek hizli ¢alisan Fractovis Plus marka darbe test cihazinda
yapilmistir (Sekil 2). Testler sirasinda kullanilan 4.926 kg kiitleli vurucunun ucu yarim kiire seklinde
olup 12.7 mm ¢apa sahiptir. Uygulanan darbe enerjisine gére vurma aninda vurucunun hizi 10J i¢in 2.85
m/s ve 20 J i¢in 3.49 m/s olarak verilmistir.

1 1. Cihazm iist kism1
2. yay

2 3. Otomatik vurucu kurtarma /
brakma

4 Vurucu tutucu

5. Vurucu

6. Optik dedektor

7. Geri sekme sistemi
8. Kompresér

9. Veri toplama sistemi

10. Numune

11. Cevre odas1

Sekil 2. Serbest Diisme Darbe test cihazi

BULGULAR VE TARTISMA

Darbe deneyleri farkli nanokil oranlarina sahip kompozit plakalar icin 10J ve 20J enerji
degerlerinde yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda kompozit plakalara ait
kuvvet -¢okme egrileri ¢izilmistir (Sekil 3).Kuvvet-¢cokme egrileri kapali ve agik egri olarak iki tip egri
bigiminde bulunmaktadir. Kapali egri biciminde goriilen darbe enerjisi; numuneyi tam niifuziyet seklinde
hasarma ugratamadigi i¢in darbe ucu numuneden ilk konumuna geri donmektedir. Darbe ucunun
numuneden geri ¢ikmasi ile kuvvet-yer degistirme egrisi kapanir. Kisacast numune uygulanan darbe
enerjisinin bir kismini elastik enerji olarak harcayabilmektedir. Acik egri bi¢iminde ise uygulanan darbe
enerjisi numunenin tam niifuziyete neden olabilecek bir enerji seviyesidir ki bu enerji seviyesinde darbe
yiiklemesi sonrasi darbe ucu numuneden geri donemez (Fidan ve ark., 2010).

Sekil 3’deki kuvvet—¢cokme egrileri incelendiginde, farkli nanokil oranlari i¢in her iki darbe
enerjisi degeri i¢in de numunelerinin benzer darbe davranisi gosterdikleri goriilmektedir. Kuvvet-cokme
egrilerinin tamamu kapali bir egri olusturmustur. Egrinin kapali olmast vurucunun numuneye darbe
uyguladiktan sonra numunede herhangi bir delinmenin olusmadig1 anlammna gelmektedir. iki farkli
darbe enerji degerlerinde (10J ve 20J), %]1 nanokil ilaveli plakalarin %0 ve %5’e gore daha fazla
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maksimum kuvvet tagidig1 goriilmektedir. Ayrica darbe enerjisi arttikga kapali tip egrinin genisledigi
gorilmektedir. Bu durum numunedeki deformasyonun ilerlediginin de bir gostergesidir.

kapalegri kapah egri
A $000 A
7
__5000 A
— 3 -1
= = 4000 :
= = '
E & 3000 n
= SO 000 A== %0201
%ol 10] 8.1 30 J
_____ . 1000
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- i 2 4 & g 10
Chkme[mm] Cokme|mim]

Sekil 3.Farkli nanokil oranlarina gére 10J ve 20J darbe enerjisi uygulanan kompozit numunelerin kuvvet-¢cokme egrileri

Sekil 4’de 10J ve 20J darbe enerjisi altinda test edilen %0, %1, %5 nanokil ilaveli kompozit
plakalarin hiz-zaman egrileri verilmistir. Tiim nanokil oranlar1 ve darbe enerjileri i¢cin kompozit
plakalarin hiz-zaman grafigindeki egriler negatif bolgeye ge¢mislerdir. Bu durum belli bir hiza sahip
olan vurucunun numune ile temasindan sonra hizinda azalma olustugu ve vurucunun ters yonde
hizlanmast ile geri sekme meydana geldigini ve delinme hasar1 olusmadiginin gostergesidir.
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Sekil 4.Farkli nanokil oranlarina gére 10J ve 20J darbe enerjisi uygulanan kompozit numunelerin hiz-zaman egrileri

Sekil 5°de ise %0, %1, %5 ag. nanokil ilaveli kompozit plakalarin absorbe edilen enerji-zaman
egrileri verilmistir. Uygulanan darbe enerjisinin biiyiik 6l¢iide numune tarafindan absorbe edildigi, diger
taraftan absorbe edilmeyen enerjinin ise geri sekme olusturdugundan numunede herhangi bir delinme
hasar1 meydana getirmemistir.

10J darbe enerjisi i¢in %1 ag. ve %5 ag. nanokil ilaveli numunenin %0 ag. nanokil ilaveli
numunelere oranla daha az enerji absorbe ettigi goriilmektedir. Ayrica, 20J darbe enerjisi i¢in agirlikga
%1 nanokil ilaveli numunenin %0 ag. ve % 5 ag. nanokil ilaveli numunelere oranla ¢ok daha az enerji
absorbe ettigi gozlemlenmistir. Genel olarak nanokil ilavesi tabakalar arasi kayma mukavemetini
artirdigindan dolayi tabakalarin enerji emme kapasitesini azaltmaktadir. Bu sonug literatiirle uyumludur.
Alomari ve ark., (2013) nanokilin tabakalar arasi kayma dayanimmini artirdigi i¢in delaminasyonu
azalttigin1 buna bagli olarak da absorbe edilen enerjiyi azalttig1 dngoriisiinii dogrulamaktadir.

Sekil 6°da ise %0, %1, %5 nanokil ilaveli kompozit plakalarin 10J ve 20J darbe enerjileri i¢in
maksimum kuvvet-maksimum ¢okme grafikleri verilmistir. Nanokil ilavesi %1 olan plakalar en ¢ok yiik
tagima saglar iken %1°den daha fazla nanokil ilavesinde numunelerin yiik tasima kapasitelerinin azaldig1
goriilmektedir. %1 ag. nanokil ilavesi sertligi arttirarak ¢6kmede azalmaya neden oldugu

sOylenebilmektedir.
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Sekil 5.Farkli nanokil oranlara gore 10J ve 20J darbe enerjisi uygulanan kompozit numunelerin absorbe edilen
enerji-zaman egrileri

M Fmax (kN) B dmax (mm “Fmax (kN} ®dmax (mm) 717
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)
5,39
4,93 4,84 5,8
4,17 434 | ‘3 . - s | I =48 5.39
%0 %1 %5 240

%1 %5

Nanokil Oram

Nanokil Orani

Sekil 6. 20J darbe enerjisi altinda %0, %1, %5 nanokil ilaveli numunelerin maksimum kuvvet-maksimum ¢6kme
grafikleri

Cizelge 1’de %0, %1, %5 nanokil ilaveli kompozit plakalarin Vickers sertlik degerleri verilmistir
(Simsek, 2019). Rafiq ve ark., (2017) yaptiklar1 ¢alismasinda da bilindigi tizere %1,5 nanokil ilaveli
kompozitin sertliginin %3 nanokil ilaveli kompozitin sertligine gore daha ¢ok olmasi epoksi igerisindeki
kilin topaklanmas1 kaynakli oldugu belirtilmisti. Re¢ine ve aramid/cam elyaflar arasindaki yapigmay1
azaltan mikro bosluklarinda sertligi azalmasina sebep oldugunu da ayrica gézlemlemislerdi. Mevcut
durum %1 ag. nanokil iceren kompozit plakalarda yiliksek sertlik degerlerine ¢ikilmasi ile
dogrulanmistir. %1 ag. lizerinde eklenen nanokil ilavesinin kompozit plakalarda darbe direncinin yani
sira sertligini de diisiirdiigli ve bununda nanokil etkisi ile elyaf/epoksi bosluklarina sebebiyet verdigi
seklinde yorumlanmaktadir.

Cizelge 1. Farkli nanokil oranlarina sahip kompozit plakalarin Vickers sertlik degerleri (HV)
%0 ag. %1 ag. %S ag.
21,75 23,60 21,00

Vicker Sertlik degerleri

Sekil 7°de %5 nanokil ilaveli kompozit plakalarda iist ve alt yiizeylerine ait optik mikroskop
goriintiileri verilmigtir. Darbe testlerde elde edilen sonuglar1 dogrulayan mikroyap: goriintiilerinde
nanokil tabakasinin matris icerisinde ayrisarak diizgiin bir sekilde dagilmamasindan dolayr darbe
esnasinda yiikiin homojen deformasyon ve yiik dagilimini saglamadigini ispatlamaktadir.
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) A 254

EE

Sekil 7. %S5 ag. nanokil iceren hibrit kompoéif yapinin 6n ve arka yiizeylerine ait optik goriintiisii

Sekil 8’de 10J ve 20 J darbe enerjisi uygulanan farkli nanokil oranlarindaki plakalarin darbe
sonrasi list ve alt yiizey hasar fotograflar1 goriilmektedir. Nanokil ilavesinin delaminasyonlar1 azalttig
goriilmiistiir. Bu azalma en fazla agirlik¢a %1 nanokil oranina sahip plakalarda goriilmiistiir. Alomari
ve ark., (2013), yaptiklar1 ¢caligma sonucunda da diisiik nanokil ilaveli numunelerdeki delaminasyonun
daha yiiksek nanokil oranli numunelere gére daha az oldugu sonucunu dogrulamaktadir.

Ost % 0-10J L. % 0-20J

Fiber kirilmas:

Sekil 8. 10J ve 20J darbe enerjisi uygulanan numunelerin darbe sonrasi iist ve alt ylizey hasar fotograflari

Sekil 9°da ise %35 nanokil oranina sahip farkl tabaka kalinliklarma sahip (12 (K3/CY/K3/CY/K3/CY)
ve 20 tabakali (K3/CY/K3CY/K3/CY/K3/CY/K3/CY) kompozitlerin 20J darbe enerjisi altinda (a) kuvvet-
¢okme, (b) maksimum kuvvet, (¢c) maksimum ¢okme grafikleri verilmistir.

Sekil 9a’da kuvvet-cokme grafikleri incelendiginde her iki tabaka icinde egrinin kapali oldugu
goriilmistiir. Egrinin kapali olmasi tabaka kalinliginda artmasi ile beraber vurucunun kompozit numune
yiizeyinden geri sekme yaptiginin ve numunenin daha az hasara ugradiginin gostergesidir. Sekil 9b-c’de
ise 12 tabakalt numunelerin ¢cokme degerlerinin, 20 tabakali numunelerin ¢okme degerlerine nazaran
daha fazla oldugu ve 20 tabakali numunenin yiik tasima kapasitesinin (maksimum kuvvet) daha fazla
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oldugu goriilmektedir. Tabaka sayis1 arttik¢a; plaka kalinligi artmakta buna bagli olarak da ¢dkme
degerleri azalmakta ve darbe dayanimi artmaktadir. Naik ve ark., (2000) yaptiklar1 ¢alisma da plaka

kalinlig1 artmasi sonucu ¢okmelerin azalmasi ve yiik tasima kapasitelerinin artmasi sonucu ile uyumlu
bir sonug¢ gostermistir.
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Sekil 9. 20J darbe uygulanan %35 nanokil oranina sahip 12 ve 20 tabakali kompozitlerin (a) kuvvet-¢okme, (b) darbe
enerjisi- maksimum kuwvvet, (c) darbe enerjisi-maksimum ¢okme grafikleri

SONUC

Fonksiyonellestirilmis nanokil (silan ve amine gruplu) ilaveli cam/aramid elyaf-epoksi (hibrit)
kompozit plakalar 10J ve 20J darbe enerjilerinde darbe testlerine tabi tutulmuslardir. Yapilan darbe
testleri sonucunda hibrit kompozit plakalarin darbe davraniglart hakkinda asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

e Hibrit kompozit plakalarda, tiim nanokil oranlarinda diisiik darbe enerjileri i¢in darbe uygulanan
yiizeylerde ilk 6nce ezilme izi ve delaminasyon ile baslayan hasar modu, darbe enerjisinin artmasiyla
birlikte fiber kirilmalarinin oldugu hasar moduna doniismektedir.

e Tiim nanokil oranlar1 i¢in darbe enerjisi artikca maksimum kuvvet ve ¢okme miktar1 artmaktadir.

e Tiim nanokil oranlar1 i¢in kompozit plakalarin darbe uygulanan iist ylizeyindeki hasar alan1 darbe
uygulanmayan alt yiizeyin hasar alanindan daha kiigiiktiir.

e Tiim nanokil oranlar1 i¢in hem darbe uygulanan iist ylizeyde hem de arka yiizeyde darbe alan1 artan
darbe enerjisi ile artmugtir.

e Kompozit plakalara sirasi ile 10J ve 20J darbe enerjisinde yapilan deneyler sonucunda %1 ag. nanokil
ilaveli numunelerin ¢cokme degerleri %14 ve %14, %S5 ag. nanokil ilaveli numunelerin ¢okme degeri
de %9 azaltirken digerinde %13 oraninda artmustir.

e Kompozit plakalara sirasi ile 10J ve 20J darbe enerjisi uygulandiginda %1 ag. nanokil ilavesinde yiik
tasima kapasitesini %19 ve %13 oraninda; %5 ag. nanokil ilavesi de plakalarin yiik tasima
kapasitesini %16 ve %5 oraninda arttirdig1 tespit edilmistir.
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® %] ag. oraninda nanokil ilave edilen hibrit kompozitlerin sertligi nanokil ilavesiz kompozite gore %9
oraninda artig saglarken %35 ag. nanokil ilave edilen hibrit kompozitin sertligi de nanokil ilavesiz
kompozite gére %4 oraninda azalmstir.

e Nanokilin tabakalar aras1 kayma dayanimin artirarak delaminasyonu azalttig1 goriilmiistiir. Bu azalma
en belirgin olarak %1 ag. nanokile sahip hibrit kompozitte goriilmiistiir.

e 20 tabakali kompozit plakalarin ¢okme degeri 12 tabakali numunelere gore 10J darbe enerjisi i¢in
yaklagik % 59.84; 20J darbe enerjisi igin ise %50.76 daha kiigliktiir. Plaka kalinlig1 azaldikg¢a yiik
tasima kapasitesi diismekte ve ¢cokme degerleri artmakta dolayisiyla darbe dayanimi azalmaktadir.

e Darbe enerjisi azaldik¢a maksimum kuvvet (12 tabakali plakalar i¢in yaklasik %92.24 ve 20 tabakali
plakalar i¢in %89.3) ve ¢okme miktar1 (12 tabakali plakalar i¢in yaklasik % 63.7; 20 tabakali plakalar
icin %54) azalmaktadir.
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