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OZET

iki veya daha fazla sayidaki malzemelerin istenilen 6zellikleri gdsterebilecek daha uygun bir
malzeme olusturmak tlizere makro-seviyede birlestirilmesi sonucu elde edilen yeni malzemeye
kompozit malzeme denir. Kompozit malzemelerin iiretilmesiyle, yiiksek dayanim, hafiflik,
yiiksek rijitlik, asinma direnci, iyi korozyon direnci, iyi 1s1 iletkenligi ve estetik goriiniim gibi
ozellikler saglanabilmektedir. Nanokompozitler ise, nanometre araliginda en az bir dolgu
boyutu iceren yeni bir malzeme sinifidir. Polimer nanokompozitler, yiik tasima uygulamalari
i¢in mekanik iyilestirmeye ek olarak islevsel uygulamalar sunmaktadir. Incelenen farkli
kompozit sistemlerde, nanokompozitler, iletken ve mekanik performansin yani sira
miikemmel fiziksel 6zelliklere de yol agmaktadir.

Nanopartikiil takviyesinin, karbon elyaf epoksi borularda nasil etkiler gdsterecegini
belirlemek gliniimiiz teknolojisi i¢in ¢ok dnemli bir gelismedir. Bu ¢alismada elyaf sarma
(filaman sarim) yontemiyle tiretilen saf epoksili(nanopartikiil takviyesiz) , %0,3 agirhik
oraninda KNT takviyeli, %0,5 agirlik oraninda BN takviyeli, %0,3 agirlik oraninda KNT+
%0,5 agirlik oraninda BN takviye edilmis karbon elyaf epoksi borular kullanilmistir.
Nanopartikiil takviye edilmis bu kompozit borulara Charpy darbe test cihazi ile kirilma
toklugu deneyleri uygulanmistir.

Charpy darbe testi diger malzemelere oranla metallerde siklikla kullanilir, bunun yaninda
kompozitlere, seramiklere ve polimerlere de uygulanir. Charpy testi ile malzemelerin bagil
toklugu degerlendirebilir. Bununla birlikte cihaz hizli, ekonomik ve verimli bir kalite kontrol
cihazi olarak kullanilir. Uygulamada kompozit malzemenin darbe yiiklerine kars1 davranigini
belirlemek amaciyla birgok test siireci gerceklestirilmis ve bu siiregcler boyunca kirilma
toklugu degerleri gozlemlenmistir.

Ayrica bu bildiride arastirma kapsaminda Charpy deneyinin malzeme {izerinde meydana
getirdigi hasar mekanizmasi da gozlemlenmistir. Bu ¢alisma ile daha iistiin mekanik 6zellikli
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kompozit malzeme iiretimi gerceklestirilmesi ve literatiire yeni bir kaynak olusturulmasi
hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Nanokompozit, Kirilma Toklugu, Charpy Darbe Testi.
ABSTRACT

The new material obtained by combining two or more materials at macro level to create a
more suitable material that can show the desired properties is called composite material. By
producing composite materials, features such as high strength, lightness, high rigidity, wear
resistance, good corrosion resistance, good thermal conductivity and aesthetic appearance can
be achieved. Nanocomposites are a new class of materials that contain at least one filler size
in the nanometer range. Polymer nanocomposites offer functional applications in addition to
mechanical enhancement for load bearing applications. In the different composite systems
studied, nanocomposites lead to excellent physical properties as well as conductive and
mechanical performance.

Determining how nanoparticle reinforcement will affect carbon fiber epoxy pipes is a very
important development for today's technology. In this study, pure epoxy (without nanoparticle
reinforcement) produced by fiber winding (filament winding) method, 0.3% by weight KNT
reinforced, 0.5% by weight BN reinforced, 0.3% by weight KNT + 0.5% by weight BN
reinforcement There are carbon fiber epoxy pipes. Fracture toughness test has been applied to
these nanoparticle reinforced composite pipes with the Charpy impact tester. 99

The Charpy impact test is used on metals compared to other materials, but can also be applied
to composites, ceramics and polymers. With the Charpy test, we can evaluate the relative
strength of the materials. However, it is used as a fast, economical and efficient quality
control device. In practice, test the composite material against impact tests, a test process was
carried out and fracture toughness was tested throughout these processes.

Also, in this paper, the damage mechanism caused by the Charpy experiment on the material
was observed within the scope of the research. With this study, it is aimed to produce a
composite material with superior mechanical properties and a new source in the literature.

Keywords: Nanocomposite, Fracture Toughness, Charpy Impact Test.

GIRIS

Iki veya daha fazla sayidaki malzemelerin tasarimda aranan dzellikleri saglayabilecek daha
uygun bir malzeme olusturmak i¢in makro-seviyede birlestirilmesi sonucu elde edilen yeni
malzemeye kompozit malzeme denir. Kompozit malzeme iiretilmesiyle, yliksek dayanim,
hafiflik, yiiksek rijitlik, asinma direnci, yiiksek sicaklik kapasitesi, iyi korozyon direnci, iyi 1s1
iletkenligi, tasarim esnekligi ve estetik goriinim gibi ozellikler saglanabilmektedir [1].
Rijitlik, mukavemet, yogunluk, termal ve elektriksel 6zellikler i¢in istenilen degerler, uygun
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matris alagimi, takviye elemani, takviye sekli ve hacmi, takviyenin yonii ve bu kompozitlerin
tiretim metotlari ile elde edilir [2].

Nanokompozitler, nanometre araliginda en az bir dolgu boyutu igeren yeni bir malzeme
sinifidir. Polimer nanokompozitler, yiik tasima uygulamalar1 i¢in mekanik iyilestirmeye ek
olarak islevsel uygulamalar sunar. Incelenen farkli kompozit sistemlerde, nanokompozitler,
iletken ve mekanik performansin yani sira miikemmel fiziksel 6zelliklere de yol agar. Polimer
nanokompozitler, saf polimer veya mikro ve fiber takviyeli olanlara kiyasla gelismis
ozelliklere sahip olmak i¢in nano dolgu maddelerinin bir polimer matrisine katilmasiyla
olusturulan malzemelerdir [3].

Kompozitler, matris ve takviye gibi (en az iki) materyalin birlesimidir. Matris malzemesi,
goreceli konumlarini koruyarak takviye malzemelerini cevreler ve destekler. Takviyeler,
belirli uygulamalara 6zel mekanik veya diger Ozellikleri elde etmek i¢in belirli dahili
konfigiirasyonlara gomiiliir ve diizenlenir. Benzer sekilde, polimer kompozitleri su sekilde
kolayca tanimlanabilir; Takviye elemani olarak kullanilan pargaciklarin veya liflerin polimer
matris i¢inde dagildigi iyi bilinen bir malzeme simifidir [3].

Bu calismada sahip olduklar1 istiin mekanik oOzellikleri nedeniyle nanopartikiil takviye
edilmis kompozit borular kullanilmigtir. Matris faz1 olarak fiberlerin yapisal biitiinliglinii
olusturan ve yiikiin fiberler arasinda dagilmasini iyi bir sekilde gerceklestirerek literatiirde
genis bir ¢aligma alani bulunan epoksi recine kullanilmistir. Epoksi regineler, diger polimer
. .. y . . . . . . 100
matrislere gore pahali olmasina ragmen, kompozitler icin en ¢ok tercih edilen polimer
matristir. Epoksilerin en ¢ok kullanilan polimer matris olmasinin baslica sebepleri ise cekme

ve darbe dayanimlar1 oldukga yiiksektir ve asinmaya karsi ¢ok dayaniklidir [4].

Ancak epoksi reginenin gevrek yapida olmasi ve yorulma Omriiniin kisa olmasit kompozit
malzemenin mekanik Ozelliklerinin 1yilestirilmesi  gerektigini ortaya c¢ikarir. Bu
iyilestirmelerden en yenisi ve en verimlisi nano boyutta dolgu takviyesi yapmaktir [2]. Nano
dolgulardan en ¢ok tercih edilenler ise: karbon nanotiip (CNT), bor nitriir (BN) ve
silika’dur.

Nanopartikiil takviyesinin, karbon elyaf epoksi borularda nasil etkiler gosterecegini
belirlemek gliniimiiz teknolojisi i¢in ¢ok dnemli bir gelismedir. Bu ¢alismada elyaf sarma
(filaman sarim) yontemiyle tretilen saf epoksili(nanopartikiil takviyesiz) , %0,3 agirlik
oraninda KNT takviyeli, %0,5 agirlik oraninda BN takviyeli, %0,3 agirlik oraninda KNT+
%0,5 agirlik oraninda BN takviye edilmis karbon elyaf epoksi borular bulunmaktadir.
Nanopartikiil takviye edilmis bu kompozit borulara Charpy darbe test cihazi ile kirilma
toklugu deneyi uygulanmaistir.

Bu calisma ile takviyeli ve takviyesiz karbon elyaf epoksi kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinin nasil degistigi incelenmistir. Yapilacak bu calisma sonucunda daha iistiin
mekanik 6zellikli kompozit malzeme iiretimi gergeklestirilmesi ve literatiire yeni bir kaynak

olusturulmasi hedeflenmektedir.
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YONTEM
Elyaf Sarma Yéntemiyle Kompozit Boru Uretimi

Elyaf sarma yontemi, siirekli takviye elemanlarinin dénel bir mandrel (kalip) tizerini sarilmasi
ile kompozit parca tretiminin gerceklestirildigi, kompozit iretim teknikleri iginde nispeten
basit sayilabilecek bir tiretim yontemidir. Tasarimlar: 6zel olarak yapilmis sargi makineleriyle
kafa ve mandrel doniis hizlar: ayarlanarak istenilen sarim agilarinda iiretim yapilir [1].

Basingh tank, boru ve roket govdesi gibi silindirik formdaki parcalarin imal edilmesine en
uygun tretim yontemidir. Yontemin uygulama esasi, regine banyosundan gegcirilen lif (iplik)
formundaki takviye elemanin, bir mil vasitasiyla dondiiriilmekte olan mandrel iizerine
istenilen agilarda sarilmasina dayanir [5]. Sekil 1’ de elyaf sarma yoOnteminin sematik
goriintlisii gorilmektedir.

Sekil 1. Elyaf sarma yonteminin sematik goriintiisii [5].

makaralar

siirekli lif ——=
——

101
recine
banyosu

mandrel

Kompozit Borularin Deney i¢cin Hazirlanmasi

Bu ¢alismamizda saf epoksili (nanopartikiil takviyesiz), %0,3 agirlik oraninda KNT takviyeli,
%0,5 agirlik oraninda BN takviyeli, %0,3 agirlik oraninda KNT+ %0,5 agirlik oraninda BN
takviye edilmis karbon elyaf epoksi kompozit malzemeler bulunmaktadir.

Charpy test cihazi ile numunelere kirilma toklugu deneyi uygulanmasi i¢in ASTM E399-20a
[6] standart1 referans alinarak tirettigimiz borulardan yay seklinde 6rnekler kesilmis ve ¢entik

acilmistir. Yay seklindeki numuneler i¢in ¢entik derinligi, a/W orami (0,30)’a gore 1 mm

Year 7 (2023) Vol:2 Issued in JUNE, 2023 wWwWw.ejons.co.uk



EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences ISSN 2602 - 4136

kalinliginda bir elmas disk ve bistoury ile kesilerek hazirlanmistir. Numunelerin hazirlanma

semasi Sekil 2 'de verilmistir.

Sekil 2. Numunelerin hazirlanma semasi

Centik agma islemi tamamlanan numunelere ait kesit alani goriintiisii, i¢ goriintlisti, dis
goriintlisli Sekil 3 'de verilmistir. Her bir farkli parametre i¢in testler li¢ kez tekrarlanmis ve
ortalama sonuglar degerlendirilmistir.

Sekil 3.Centik agma islemi tamamlanan numunelere ait (a) kesit goriintiist, (b)i¢ ylizey
goriintiisi, (c) dis yiizey gorlintiisii

(a) (b) (©)

Charpy Darbe Test Yontemi ile Kirllma Toklugunun Belirlenmesi Islemi

102

Darbe testi, diisiik hizl, yiiksek hizli ve asir1 hiz etkisi gibi ii¢ ana kategoriye kolayca
ayrilabilir. Fakat bu kategorilerin siirlarint belirlemek igin net bir sinir yoktur. Diisiik hizl
etki, delaminasyon ve matris catlamasi ile karakterizedir, yiiksek hizli etki ise penetrasyon
kaynakli elyaf kirilmasidir. Uygulamada kompozit malzemenin darbe yiiklerine karsi
davranigini belirlemek amaciyla birgok test siireci ve bu siirecler boyunca kullanilan cihazlar
gelistirilmistir.

Bunlar; agirlik diisiirme testleri, yiliksek hizli darbe testleri (Basingli hava ve SplitHopkinson),
sarkag testleri, ankastre edilmis kiris darbe test metodu olarak siniflandirilabilir [7].

Charpy testi diger malzemelere oranla metallerde siklikla kullanilir, bunun yaninda

kompozitlere, seramiklere ve polimerlere de uygulanir. Charpy testi ile malzemelerin bagil
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toklugunu degerlendirebiliriz. Bununla birlikte cihaz hizli, ekonomik ve verimli bir kalite
kontrol cihaz1 olarak kullanilir. Deneyler i¢in kullanilan Charpy test cihazi ve Charpy darbe

testinin temel prensibi Sekil 4’ de gosterilmistir.

Sekil 4. (a) Charpy test cihazi, (b) Charpy darbe testinin temel prensibi.

Hammer
¥
|
Starting
position
va,
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Specimen

BULGULAR

Calismamizda saf epoksili (nanopartikiil takviyesiz), %0,3 agirlik oraninda KNT takviyeli,
%0,5 agirlik oraninda BN takviyeli, %0,3 agirlik oraninda KNT+ %0,5 agirlik oraninda BN
takviye edilmis karbon elyaf epoksi kompozit malzemeler bulunmaktadir.

Bu malzemelere Charpy test cihazi ile kirilma toklugu deneyi uygulanmast ig¢in ASTM E399-
20a [6] standarti referans alinarak tirettigimiz borulardan yay seklinde 6rnekler kesilmistir.
Yay seklindeki numuneler i¢in 1 mm kalinliginda ¢gentik agma islemi yapilmastir.

Hazirlanan numunelere charpy darbe test yontemi ile kirilma toklugunun belirlenmesi islemi

ve numunelere hasar analizi iglemi yapilmigstir.

Nanopartikiil Takviyesinin Kirilma Tokluguna Etkisi
Bu boliimde, takviye edilmemis ve takviye edilmis kompozit numunelerin kirilma tokluguna
ait degerleri belirlemek amaci ile numunelere 50J enerji seviyesinde, Charpy test cihaz ile

Year 7 (2023) Vol:2 Issued in JUNE, 2023 www.ejons.co.uk



EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences _

deney uygulanmistir. Tiim numunelere ait yutulan enerji-numune tiirii grafikleri c¢izilerek
degerlendirme yapilmistir.

Takviye edilmemis ve takviye edilmis kompozit numunelerin kirilma toklugu degerleri Sekil
5’ de gosterilmistir.

Sekil 5. Takviye edilmemis ve takviye edilmis kompozit numunelerin kirilma toklugu

degerleri
20 +
17,0

__ 151 13,5 __
= 12,5
T
=
w 10 -
c
1]
Z
=
=

5 -

0 = T T

Saf Epoksi KNT BN BN+KNT
Farkh Kompozit Numuneler

104

Takviye edilmemis ve takviye edilmis kompozit numunelerin kirilma toklugu degerlerine ait
grafik incelendiginde, yutulan enerji miktarinin saf epoksi numunelerde 17 J, KNT takviyeli
numunelerde 13,5 J, BN takviyeli numunelerde 14 J, BN+KNT takviyeli numunelerde ise
12,5 J oldugu gézlemlenmistir.

Kompozit malzemelerin kirilma toklugu degerlerine bakildiginda saf epoksi kompozit
malzemelerin kirilma toklugu degerlerinin diger numunelere gore en yiliksek oldugu
gozlemlenmistir. BN takviyeli kompozit malzemelerin KNT takviyeli kompozit malzemelere
gore kirilma toklugu degerlerinin diger numuneler i¢inde ikinci en yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Hibrit kompozit malzemelerin kirilma toklugu degerlerinin ise ¢aligmada yer

alan diger malzemelere gore daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Saf Karbon Elyaf Epoksi Kompozit Borularin Kirilma Toklugu

Saf karbon epoksi kompozit numunelere charpy test cihazi ile kirilma toklugu deneyi
uygulanmis hasar goriintiileri Sekil 6 *da gosterilmistir.
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Sekil 6. Saf epoksi kompozit numunelerin (a) kesit alan1 darbe hasar goriintiisii, (b)i¢ yiizey
darbe hasar goriintiisii, (c) dis ylizey darbe hasar goriintiisii

(@) (b) ©

Hasar goriintiileri incelendiginde darbe deneyine bagli olarak kompozit numunenin kirildig:
bariz bir sekilde goriilmektedir. Yapilan deneylerde numunelere standartlara uygun olarak
centik acilmistir. Numunede gergeklesen kirilma beklenildigi sekilde centik bolgesinden
gerceklesmistir. Deney esnasinda kompozit numunede ¢entik bdlgesinden dnce matris ¢atlagi
baslamis, daha sonra vurucunun etkisiyle matris catlaklar ilerlemis, tabakalar arasi ayrilma
gerceklesmis ve sonug¢ hasari elyaf kirilmalari seklinde olusmustur. Sekil 6a’daki kesit
goriintiisiine bakildiginda numunede olusan tabakalar arasi ayrilmalar ve elyaf kopmalari
bariz bir sekilde goriilmektedir. Darbe dis ylizeyden i¢ ylizeye dogru gergeklestigi i¢in ig
ylizeyde meydana gelen elyaf kopmalar1 ve ayrilmalar daha biiylik olmustur (Sekil 6b). Dis 105
ylizeyde ise elyaf kopmalar1 gergeklesmis ancak elyaflarin birbirinden ayrilmalar1 daha az

olmustur (Sekil 6c¢).
KNT Takviyeli Kompozit Borularin Kirilma Toklugu

KNT takviyeli kompozit numunelere charpy test cihazi ile kirilma toklugu deneyi uygulanmis
hasar goriintiileri Sekil 7 *de gdsterilmistir.

Sekil 7. KNT takviyeli kompozit numunelerin (a) kesit alan1 darbe hasar goriintiisii, (b)ic
yiizey darbe hasar goriintiisii, (c) dis yiizey darbe hasar goriintiisii

@) (b) (©)

Kalinlik yoniindeki mekanik o6zellikler daha ¢ok matris Ozelliklerinden tarafindan
etkilendiklerinden dolay1, KNT yardimiyla matris kuvvetlendirme stratejileri ilgi gekmektedir.
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Kuvvetlendirme, epoksi matris icerisinde KNT dagitilmasi ile saglanabilmektedir ve sonug
olarak kirilma tokluk degerlerinde iyilestirilmeler elde edilmektedir. Gojny vd. (Gojny vd.,
2004) ¢ift duvarli KNT’lerin (DWCNT) epoksi matris igerisinde dagitilmasi ile kompozit
malzemelerin mekanik O6zelliklerinin nasil degistigini incelemis ve kirilma tokluklarinda
~%26’l1ik bir artis raporlamistir. Elde edilmis bir ¢atlagin goriintiisiiniin incelenmesi sonucu
KNT’lerin catlagin farkli kenarlar1 arasinda olusturmus oldugu koprii mekanizmasi agikca
goriilmekte ve KNT dagitilmasi ile ortaya ¢ikan kuvvetlendirmeye agiklama getirilmektedir
[8].

Sekil 7a-c’de KNT takviyeli kompozit numuneye ait hasar goriintiileri verilmistir. Hasar
goriintiileri incelendiginde darbe deneyine bagli olarak kompozit numunenin bazi
bolgelerinde kirilmalar yasandigi ve tabakalar arasinda olusan matris catlaklarinin oldugu
goriilmektedir. Nanopartikiil takviyesi ile darbe enerjisinin tiim yapi igerisine esit aktarilmasi
ve arayliz baglarmin kuvvetlenmesi sayesinde saf numunelerde c¢ogunlukla goriilen
delaminasyon durumu yerini nanopartikiil takviyesi ile birlikte tim tabakalarda goriilebilen
matris catlaklarina birakmigtir. Bu durum dolayisiyla nanopartikiil takviyeli kompozit
numuneler daha fazla darbe enerjisi absorbe ederek, darbelere karsi daha direncli bir 6zellik
gostermislerdir. Bununla birlikte numunede gerceklesen kirilma beklenildigi sekilde gentik
bolgesinden gerceklesmistir.

BN Takviyeli Kompozit Borularin Kirilma Toklugu

BN takviyeli kompozit numunelere charpy test cihazi ile kirilma toklugu deneyi uygulanmis 106

hasar goriintiileri Sekil 8 *de gdsterilmistir.

Sekil 8. BN takviyeli kompozit numunelerin (a) kesit alan1 darbe hasar goriintiisii, (b)i¢ yiizey
darbe hasar goriintiisii, (¢) dis ylizey darbe hasar goriintiisii

a) (b) (c)

Son yillarda yapilan aragtirmalarda nanoparcaciklar, yiiksek 6zgiil/yiizey alanlarindan dolay1
dikkat c¢ekmis ve polimer malzemelerin modifikasyonu icin kullanilmistir. Yiksek
Ozgiil/ylizey alanlarindan dolayr nanopargaciklar ile epoksi arasinda olusturulan
arayiizeylerin, yiiksek enerji kaybina neden oldugu bildirilmektedir. Ayrica nanodolgularin
(kiiresel parcacik, diiz plaka vs.) catlak yayilma yoOniinii degistirebildigi ve ¢atlak
yayllmasmin durmasina ve c¢atlak sikismasina neden olabilecegi bildirilmektedir.

Nanoparcaciklar da, matris deformasyonunu mikropargaciklara gore daha az kisitlar ve daha
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iyi esneklik ve tokluk ile sonuglanmaktadir [9]. Lee vd. epoksi reginesi lizerindeki bor nitriir

modifikasyonunu aragtirdi. Epoksi re¢inenin mukavemetinin arttigini tespit etmistir.

En yiiksek mukavemet artisinin agirlik¢a %0,3 BN igeriginde oldugu ve en yiiksek tokluk
artiginin ise agirlikca %0,5 BN igeriginde oldugu goriilmistiir [10].

Sekil 8a-c’de BN takviyeli kompozit numuneye ait hasar goriintiileri verilmistir. Hasar
goriintiileri incelendiginde vurucu nufuziyetinin bulundugu kisimda matris yapida catlak
meydana gelmistir. Yine vurucunun olusturdugu etki ile bazi tabakalarda delaminasyon da
goriilmektedir. Kirilma durumu ise beklenildigi sekilde ¢entik bolgesinde meydana gelmistir.

KNT ve BN Takviyeli Hibrit Kompozit Borularin Kirilma Toklugu

KNT+BN takviyeli kompozit numunelere charpy test cihazi ile kirilma toklugu deneyi
uygulanmis hasar goriintiileri Sekil 9 *da gosterilmistir.

Sekil 9. KNT+BN takviyeli kompozit numunelerin (a) kesit alan1 darbe hasar goriintiisii, (b)i¢
ylizey darbe hasar goriintiisii, (c) dis yiizey darbe hasar goriintiisii

(a) (b) (c)
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Sekil 9a-c’de KNT+BN takviyeli hibrit numuneye ait hasar goriintiileri verilmistir. Sekil
9a’daki goriintii incelendiginde diger numunelere gore delaminasyon olusumlari ve matris
catlaklarinin daha az olustugu gozlemlenmektedir. Bununla birlikte darbenin olusturdugu
kuvvet etkisi ile tabakalar arasi ayrilmalar ve elyaf kirilmalarimin oldugu da goriilmiistiir
(Sekil 9b-c).

TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismamizin temel amaci; hem nanopartikiil takviye edilmis kompozit borular ile hem de
nanopartikiil takviye edilmemis kompozit borularin kirilma toklugu degerleri arasindaki
farklarin belirlenmesi ve bunun yaninda nanopartikiil ilavesinin kompozit malzemeye
kazandirdig1 mekanik 6zelliklerin ortaya ¢ikarilmasidir.

Takviyeli ve takviyesiz kompozit borulara ait numunelerin kirilma toklugu degerleri
incelendiginde, en yiiksek degerden en diisiikk degere dogru saf elyaf kompozit, KNT
takviyeli, BN takviyeli ve hibrit kompozit numunenin oldugu goriilmektedir. Bu durumdan
anlasilacagi tizere nanokompozit takviyesin malzemenin mekanik ozellikleri gelistirdigi
goriilmektedir. Bunun yaninda BN takviyesinin KNT takviyesine gore daha iistiin mekanik
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ozellik sagladigini, en iist mekanik 6zellik iyilesmesinin ise hibrit kompozit borularda oldugu

anlagilmistir.
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