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ÖZET 
Kompozit malzemeler, malzeme biliminin gelişmekte olan dallarından biridir. Geleneksel üretim 
metotlarına uygunluğu ve özel üretim metotlarına izin vermesi nedeniyle otomotiv, denizcilik, 
havacılık, tekstil ve savunma sanayinde oldukça tercih edilir hale gelmiştir.  
Gelişen teknolojiyle birlikte kompozit malzemeler alanında nano boyutlu çalışmalar önem 
kazanmıştır. Nano teknolojide hedef, moleküler boyutta çalışarak moleküler yapısı yenilenmiş makro 
yapılar elde etmektir. Malzemelerin nanometrik boyuttaki özellikleri, aynı malzemenin makro 
boyuttaki özelliklerine göre değişiklik göstermektedir. Nano partikül takviyeli kompozitler, bir matris 
içerisinde nanometre büyüklüğündeki partiküllerin dağılması ile oluşan malzemelerdir. Nano 
boyuttaki partiküller, gelişmiş özelliklere sahip nano partikül takviyeli kompozitleri oluşturmak üzere 
seramik, metal ya da polimer gibi malzemeler içinde takviyelendirici olarak kullanılmaktadır. 
Yapılan nano boyutta çalışmalar, kompozit malzemelerin sağladığı üstün özellikleri daha da arttırmak 
veya malzemeye yeni özellikler kazandırmak amacıyla endüstride önem arz eden alanlarda 
uygulanmaktadır.  
Bu çalışmada, tek duvar karbon nanotüpün kırpılmış cam elyaf takviyeli doymamış polyester  matrisli 
kompozit malzemenin mekanik özelliklerine ve yanma özelliklerine etkisi incelenmiştir. 
Anahtar Kelimeler: Kompozit malzemeler, nano partikül, tek duvar karbon nanotüp, polyester 
reçinesi, cam elyaf 
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THE EFFECT OF CARBON NANOTUBE ADDITION ON THE MECHANICAL 
PROPERTIES OF FIBER REINFORCED COMPOSITE MATERIALS 

ABSTRACT 
Composite materials is one of the developing branches of materials science. It has become very 
preferred in the automotive, maritime, aviation, textile and defense industries because of its suitability 
for traditional production methods and allowing special production methods. 
In the field of composite materials, nano-size studies have gained importance with the developing 
technology. The aim of nanotechnology is to obtain new and superior properties in macro structures 
by working with nano-size. The properties of the materials in nanometrical dimensions vary 
according to the properties of the same material in the macro size. The nanoparticle-reinforced 
composites are materials formed by dispersing nano-sized particles in a matrix. The nanoparticles are 
used as reinforcements in materials such as ceramic, metal or polymer to form nano particle-
reinforced composites with improved properties. Nano-sized works have applied in the industry in 
order to increase the superior properties of composite materials or to give new properties to the 
material. 
In this study, the effect of single wall carbon nanotube on the mechanical properties and flammability 
properties of trimmed glass fiber reinforced unsaturated polyester matrix was investigated. 

Keywords: Composite materials, nano particle, single wall carbon nanotube, poliester resin, glass 
fiber 

1. GİRİŞ
20. yüzyılın başından itibaren teknolojinin ve endüstriyel üretimin hızla gelişmesi, beraberinde
endüstrinin temel girdisi olan malzeme ve malzeme biliminde de gelişmelerin hızlanmasını
sağlamıştır. Fakat yeryüzünde ana malzemelerin sınırlı olmasından dolayı malzemeler ve bu
malzemelerin sağladığı özellikler teknolojinin gelişimine ayak uyduramamıştır. 1950’li yıllardan
itibaren uzay araçlarının yapımına geçilen çağda yüksek teknoloji ürünleri olan bu araçlardan
istenilen üstün özellikler ile birlikte geleneksel malzemelerin tek başına kullanılamayacağı veya hiç
kullanılamayacağı araştırmacılar tarafından anlaşıldı. Araştırmacılar istenilen üstün özellikleri
sağlamak amacıyla tek bir malzeme yerine birçok malzemeden meydana gelen kompozit malzemeler
üzerine çalışmalarını arttırdılar. Dolayısıyla hem ekonomik hem daha üstün mekanik özelliklere sahip
hem de çok hafif malzemelerin oluşturulması için yapılan çalışmalara yoğunlaşıldı. Böylece
malzemeyi teşkil eden bileşenlerin ve farklı kombinasyonlarının özellikleri büyük önem kazandı
[1,2]. Tablo 1’de kompozit malzemeler ve çeşitli malzemelerin mekanik özellik değerleri ve
yoğunluk değerleri verilmiştir [3].
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Tablo 1. Kompozit malzemelerle diğer malzemeler arasındaki yoğunluk ve mekanik özellik farkları 
[3] 

Malzeme 
Yoğunluk 
(gr/cm3) 

Özgül 
Mukavemet 

(σç/ρ) 

Özgül 
Modül 
(E/ρ) 

Çekme 
Mukavemeti 

(MPa) 

Elastikiyet 
Modülü 
(GPa) 

Kemik 1.8 75 14 138 26 

Alaşımsız Çelik 7.9 58 26 459 203 

Alüminyum 2.8 30 25 84 71 

Al Alaşımı-2024 2.8 88 25 247 69 

Pirinç 8.5 38 11 320 97 

Bor Elyaf Takviyeli 
Epoksi Kompozit 

1.8 889 124 1600 224 

Karbon Elyaf 
Takviyeli Epoksi 
Kompozit 

1.6 788 136 1260 218 

Kevlar Elyaf 
Takviyeli Epoksi 
Kompozit 

1.4 1000 55 1400 77 

S Cam Elyaf 
Takviyeli Epoksi 
Kompozit 

1.8 824 33 1400 56 

Tablo 1’de verilen değerler incelendiğinde kompozit malzemeler ile diğer malzemeler arasında 
mukavemet/yoğunluk açısından büyük bir fark olduğu görülmektedir [3]. Kompozit malzemenin 
ağırlığının hafif olmasının yanında mekanik özelliklerinin de iyi olduğu görülmektedir [4-6]. 
Kompozit malzemeler, şekil ve/veya kimyasal bileşenleri farklı, birbiri içerisinde çözünmeyen veya 
kısmen çözünen iki ya da daha fazla sayıda makro bileşenin kombinasyonundan oluşan malzemeler 
şeklinde literatürde tanımlanmaktadır [4-7]. Kompozit malzemeler temel olarak matris ve takviye 
malzemesi olarak iki ayrı bileşenden meydana gelir. Şekil 1’de kompozit malzemelerin meydana geliş 
biçimi şematik olarak gösterilmiştir [8].  

Şekil 1. Kompozit malzemelerin şematik olarak gösterimi [8] 
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Özellikle son 30 yılda nano boyutta partiküllerin gelişmeye başlamasıyla birlikte nanokompozit 
malzemelerin üretimi ya da nano partikül takviyeli kompozit malzemelerin üretimi alanında da 
çalışmalar artmıştır [9]. Bu çalışmalara bağlı olarak nano partikül takviyeli kompozitlerin mekanik 
özellikleri, kimyasal özellikleri, fiziksel özellikleri, termal ve elektriksel özellikleri gibi birçok alanda 
yapılan çalışmalar da artış göstermiştir. Özellikle karbon nanotüp ve grafen eklenmiş polimer matrisli 
elyaf takviyeli kompozit malzemelerin mekanik özellikleri ile ilgili birçok çalışma yapılmıştır [9-23]. 
Araştırmalarda katkısız kompozit malzemelere kıyasla çeşitli katkı maddelerinin, ilave edildiği 
kompozit malzemelerin fiziksel ve mekanik özelliklerinde iyileşmeler sağladığı görülmüştür [24-25]. 
Ancak nano takviyeli kompozitlerde en önemli husus, nano takviyesinin organik fazda homojen bir 
şekilde dağılmış aglomera (topaklanma) oluşmadan dağılmasıdır [20-26]. Ayrıca, reçine içerisine 
ilave edilecek nano parçacıkların kütlece yüzde miktarları da önem taşımaktadır. 
Zhou ve arkadaşları, ilk aşamada Bisfenol-F tipi epoksi reçine içerisine karbon nanotüp ekleyerek 
reçine yapısını modifiye etmişlerdir. Ağırlık yüzdesi bakımından % 0 - % 0,4 arasında bulunan 
değerlerde dairesel kesiti 30-60 nm ve boyuna kesiti 3-10 µm aralığındaki çok duvarlı karbon 
nanotüpler ile karışım sağlamışlardır. Modifiye edilen karbon nanotüp katkılı epoksi kompozitlere 
mekanik testler uygulamışlardır. Yapılan mekanik testlerde kopma mukavemeti ve kırılma tokluğu 
en yüksek değeri, ağırlıkça % 0,3 oranında çok duvarlı karbon nanotüp ilaveli kompozit malzemede 
elde etmişlerdir.  Zhou ve arkadaşları, ikinci aşamada karbon nanotüp takviyeli epoksi sistemi ve 
karbon elyaf dokuma kumaşını kullanarak kompozit plakaların üretimini gerçekleştirmiştir. Elde 
ettikleri plakalara mekanik testler ve TGA, DMA analizlerini yapmışlardır. Bu test ve analizlere göre 
camsı geçiş sıcaklık değerinin ve eğilme dayanımının karbon nanotüp takviyesi ile arttığı sonucunu 
bildirmişlerdir. Çalışma kapsamında son aşamada, saf epoksi reçine ve karbon nanotüp/epoksi 
kompozit plakalarda lineer hasar denklemi oluşturarak Weibull dağılım fonksiyonuyla kombine 
etmişlerdir. Bu sonuçlara dayanarak saf epoksi reçine ve karbon nano tüp takviyeli epoksi kompozit 
plakaların mekanik test değerlerinin Weibull dağılımı ile eş değer olduğu sonucuna ulaştıklarını 
belirtmişlerdir [27]. 
Soliman ve arkadaşları, yaptıkları çalışmada karboksil grupları ile fonksiyonellendirilmiş çok duvarlı 
karbon nanotüp ilavesi ile modifiye edilmiş epoksi reçine kullanmış ve karbon nanotüpün etkisini 
incelemişlerdir. Ağırlıkça %0,5, %1,0 ve %1,5 oranlarında karbon nanotüp ile modifiye edilmiş 
epoksi reçine, (0/90°) oryantasyonuna sahip olan ince yapılı karbon elyaf dokuma kumaşlar ile 
takviye edilmiş kompozit plakalar üretmişlerdir. Elde edilen kompozit plakalar üzerinde beş farklı 
değerde enerji uygulanarak düşük hızlı darbe tepkisi ile hasar mekanizmaları üzerinde incelemeler 
yapmışlardır. Kompozit plakalar üzerinde uygulanan testte kullanılan enerji değerlerinin 15, 24, 30, 
60 ve 120 joule olduğunu belirtmişlerdir. Bu bağlamda darbe yüklemeleri sonrası ağırlıkça farklı 
değerlerde çok duvarlı karbon nanotüp eklenen kompozit plakalarda elde edilen hasar miktarı 
ölçülmüş ve sonuçları karşılaştırmışlardır. Elde edilen verilerin değerlendirilmesi ile karbon 
nanotüpün oranının artmasıyla penetrasyon limitinin üzerindeki hasar ölçüsünde azalış olduğu 
sonucunu bildirmişlerdir. %1,5 oranında karbon nanotüp ilave ile enerji absorsiyonunda %50 
oranında artış olduğunu belirtmişlerdir [28]. 
Bu çalışmada, tek duvar karbon nanotüpün kırpılmış cam elyaf takviyeli doymamış polyester matrisli 
kompozit malzemenin mekanik özelliklerine ve yanma özelliklerine etkisi incelenmiştir. 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR

2.1. Malzemeler 
Bu çalışmada matris malzemesi olarak Erco E98 doymamış polyester reçinesi, takviye malzemesi 
olarak TUBALL 201 tek duvar karbon nanotüp ve 12 mm uzunluğunda kırpılmış cam elyaf; 
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sertleştirici olarak Triganox 29 C50 peroksit, dolgu malzemesi olarak Niğtaş kalsit ve yanma 
dayanımını arttırmak için alüminyum trihidroksit (ATH) kullanılmıştır. Yapının mekanik 
özelliklerini geliştirmek için % 30 oranında doymamış polyester reçinesi içerisine % 20 oranında 12 
mm kırpılmış cam elyaf, yaklaşık % 30 kalsit ve % 20 ATH olmak üzere toplamda % 50 oranında 
katkı maddeleri ve % 0,5 ve % 1 TUBALL 201 tek duvar karbon nanotüp oranlarında ilave edilmiştir. 

2.2.  Numune Hazırlama 
Referans numunesi reçinesine karbon nanotüp eklenmemiştir. Karşılaştırma yapmak için polyester 
reçinesi içerisine toplam ağırlığın %0,5 ve %1’i oranlarında TUBALL 201 tek duvar karbon nanotüp 
ilave edilmiş ve homojen bir şekilde karışımı sağlanmıştır.  

% 0,5 karbon nanotüp içeren kompozit levha üretimi için 600 gram doymamış polyester reçinesi 
içerisine 6 gram (toplam ağırlık 1200 gr’ın % 0,5’i)  tek duvar karbon nanotüp eklenmiş ve 2400 
rpm’de 40 dakika boyunca mekanik karıştırıcı yardımıyla karıştırılmıştır. Karışımın homojenliğini 
test etmek için silindir bir cam çubuk karışımın içerisine daldırılıp ardından beyaz kâğıt üzerine düz 
bir şekilde sürme yöntemi uygulanmıştır. Kâğıt üzerinde herhangi bir karbon partikül olmadığı gözle 
görülmüş ve karbon nanotüpün reçine içerisinde homojen olarak yayıldığı tespit edilmiştir. Şekil 2’de 
doymamış polyester ve karbon nanotüp karışımına ait homojenlik testinin uygulandığı kâğıt 
gösterilmiştir. 

Şekil 2. Doymamış polyester ve karbon nanotüp karışımının homojenlik testi 
Tek duvar karbon nanotüp eklenmiş karışım hazırlandıktan sonra peroksit ve diğer katkı ajanları 
karışım içerisine ilave edilerek dik mikser yardımıyla homojen karışım sağlanıncaya kadar 
karıştırma işlemi devam etmiştir. Sonrasında elde edilen karışım zet miksere alınarak içerisine 
%20 oranında 12 mm kırpılmış cam elyaf eklenmiş ve tekrar karıştırma işlemi yapılmıştır. 
Kırpılmış cam elyaf, reçine tarafından tamamen ıslatılıncaya kadar karıştırma işlemine devam 
edilmiştir.  

Bu işlemler % 1 karbon nanotüp ilavesi için de uygulanmıştır. Kompozit plakalar, yüksek basınç 
ve yüksek sıcaklıkta sıcak pres yardımıyla üretilmiştir. Kürleştirme işlemi için daha önceden 
hazırlanan 3 farklı karışım 145°C’de 3 dakika boyunca 150 bar basınçla ayrı ayrı preslenmiş ve 
kompozit plaka üretim işlemi gerçekleştirilmiştir. Kompozit levhanın üretimi gerçekleştirildikten 
sonra mekanik testler ve yanma testleri için standartlara uygun biçimde numuneler, CNC ile 
kesilerek hazırlanmıştır. 
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2.3. Mekanik Testler ve Yanma Testi 
Numunelere ait görseller Şekil 3’de verilmiştir. 3 farklı oranda üretilen numunelere ait mekanik 
test sonuçları Şekil 4, 5, 6,7 ve UL94 test sonucu ise Tablo 2’de gösterilmiştir. Şekil 8’de ise SEM 
görüntüleri görülmektedir. 

Şekil 3. Referans numunesi, % 0.5 ve % 1 oranlarında tek duvar karbon nanotüp içeren 
kompozit plakalar 

3 nokta eğilme testi için standartlara göre 4’er adet numune hazırlanmış olup numunelerin test 
ortalamaları alınmıştır. ISO 14125 standardına göre oda sıcaklığında test gerçekleştirilmiştir. 
Eğilme testi sonucu Şekil 4’te verilmiştir. Tek duvar karbon nanotüp miktarı arttıkça eğilme 
dayanımın azaldığı görülmektedir. 

Şekil 4. % 0,  % 0,5 ve % 1 karbon nanotüp içeren numunelerin eğilme dayanımı 
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Izod darbe testi için standartlara göre 4’er adet numune hazırlanmış olup numunelerin test 
ortalamaları alınmıştır. ISO 180 standardına göre oda sıcaklığında test gerçekleştirilmiştir. Izod 
darbe testi sonucu Şekil 5’te verilmiştir. Tek duvar karbon nanotüp miktarı arttıkça darbe 
dayanımının arttığı görülmektedir. 

Şekil 5. % 0, % 0,5 ve % 1 oranlarında tek duvar karbon nanotüp içeren numunelerin Izod darbe 
dayanımı 

Çekme testi için standartlara göre 4’er adet numune hazırlanmış olup numunelerin test 
ortalamaları alınmıştır. ISO 527-4 standardına göre oda sıcaklığında test gerçekleştirilmiştir. 
Çekme testi sonucu Şekil 6’da verilmiştir. Tek duvar karbon nanotüp ilavesi ile çekme 
dayanımının düştüğü, karbon nanotüp miktarı % 1olduğunda % 0,5’e göre dayanımın daha 
yüksek olduğu görülmüştür.  
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Şekil 6. %0, %0,5 ve %1 oranlarında tek duvar karbon nanotüp içeren numunelerin çekme 
dayanımı 

Sertlik değerini belirlemek için Shore D sertlik ölçüm yöntemi kullanılmıştır. Numunelerin 
düzgün yüzeylerinden 10’ar adet değer alınmış ve bu değerlerin ortalama değeri hesaplanmıştır. 
Değerler alınırken standarda uygun şekilde kenarlardan 12 mm içeride ve her bir sertlik ölçüm 
noktası arası 6 mm olacak şekilde sertlik değerleri alınmıştır. Ölçüm ASTM D2240 standardına 
göre yapılmıştır. Sertlik testi sonucu Şekil 7’de verilmiştir. Tek duvar karbon nanotüp ilavesiyle 
sertliğin arttığı, % 1 oranında karbon nanotüpün % 0,5 oranına göre sertliği azalttığı görülmüştür. 

Şekil 7. %0, %0,5 ve %1 oranlarında tek duvar karbon nanotüp içeren numunelerin sertlik 
değerleri 
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UL94 yanmazlık testi için standartlara göre 4’er adet numune hazırlanmış olup numunelerin test 
ortalamaları alınmıştır. UL94 testi sonucu Tablo 2’de verilmiştir. Test sonucunda bütün 
numunelerin V0 olduğu görülmüştür. 

Tablo 2. UL-94 Yanma testi standardına göre numunelerin yanma dayanımı 

Test sayısı Referans Numunesi %0.5 Karbon Nanotüp 
İçeren Numune 

1 4.00 mm V0 4.00 mm V0 

2 3.80 mm V0 3.80 mm V0 

3 3.85 mm V0 3.85 mm V0 

Şekil 8’de %1 tek duvar karbon nanotüp içeren numuneye ait SEM görüntüleri görülmektedir.  

Şekil 8. %1 oranında tek duvar karbon nanotüp içeren numunenin SEM görüntüsü 

3. SONUÇLAR ve TARTIŞMA
Üç farklı oranda karışım içeriğine sahip numuneler üretildikten sonra mekanik testler ve yanma testi 
numunelere başarıyla uygulanmıştır. Tek duvar karbon nanotüp ilavesinin artmasıyla eğilme 
mukavemetinde azalma, darbe mukavemetinde ve sertlik değerinde artış olduğu görülmüştür. % 0,5 
karbon nanotüp ilavesinin çekme dayanımına negatif yönde etkisinin olduğu ancak nanotüp oranı % 
1 olduğunda çekme dayanımında artış olduğu görülmüştür. Bu sonuçlara göre kırpılmış cam elyaf, 
kalsit ve ATH takviyeli kompozit malzemeye göre bu takviye malzemelerine ilaveten TUBALL 201 
tek duvar karbon nanotüp ilavesiyle mekanik özelliklerin az miktarda da olsa iyileştiği, alev geciktici 
özelliğin ise devam ettiğini görmekteyiz. 
UL94 yanmazlık testi referans numunesine ve % 0,5 karbon nanotüp içeren numuneye yapılmıştır ve 
her iki numunenin de V0 değerine sahip olduğu, yani alevi çektikten sonra 10 sn içinde söndüğü ve 
damlama olmadığı görülmüştür.  
SEM görüntülerine göre yapı içerisinde karbon nanotüpün iyi derecede dispers olduğu görülmektedir. 
Siyah kısımların karbon nanotüp, beyaz kısımların ise kalsit olduğu ve yapı içerisinde dağıldığı 
aşikardır. Ayrıca kısa cam elyafları da görmekteyiz.  
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Bu çalışma neticesinde polyester reçinesi içerisine TUBALL 201 tek duvar karbon nanotüp ilavesinin 
mekanik sonuçları önemli derecede değiştirmediği ve polyester reçinesi için TUBALL 201 tek duvar 
karbon nanotüpün mekanik özellikleri iyileştirmek amacıyla kullanılmasının uygun olmadığı ortaya 
çıkmıştır. Diğer tek duvar karbon nanotüp malzemelerin ilavesi ile polyester reçinesinin 
takviyelendirilmesi yönünde çalışmalar yapılabilir. 
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