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Bu çalıĢmada önemli bir katı atık problemi olan termoplastik atıklardan yıkanmamıĢ ve yıkanmıĢ 

poli(etilen tereftalat) türü plastik, atıklar epoksi kompozit malzemelerin hazırlanması için 300-700 ºC 

aralığında piroliz edilerek ham madde olarak geri dönüĢtürülmüĢtür. Yapılan piroliz deneyleri sonucunda,  

piroliz katı ürünü olan çar verimi yıkanmamıĢ ve yıkanmıĢ grup için sırasıyla %18.32-20.15 ve %17.13-

37.89 değerlerini alarak piroliz sıcaklığına bağlı olarak azalmıĢtır. Çarların karakterizasyonu için FTIR, 

TGA ve SEM analizleri kullanılmıĢtır. Piroliz sıcaklığı arttıkça çarın aromatik yapısı ve buna bağlı olarak 

termal dayanımı artmıĢtır. 
Çarlarla elde edilen kompozitlerin mekanik, termal, su sorpsiyonu ve elektriksel iletkenlik 

özelliklerine atık plastik yıkama iĢleminin ve çar oranının etkisi incelenmiĢtir. Kompozitlerin morfolojik 

yapıları SEM ile incelenmiĢtir. Çekme dayanımı, tüm piroliz sıcaklıklarında elde edilen çar oranına bağlı 

olarak artmıĢ ve tüm piroliz sıcaklıklarında PETyıkanmamıĢ çarı kompozitleri için en uygun oran %30 iken 

PETyıkanmıĢ çarı kompozitleri için %50‟lik oran en uygun oran olarak belirlenmiĢtir. Bu oranlardaki çekme 

dayanımı değerleri yıkanmamıĢ ve yıkanmıĢ PET çarları için sırasıyla 97-136 MPa ve 94-124 MPa 

aralığında değiĢmiĢtir. Kompozitlerin TGA analizi, PET çarlarının termal dayanıklılığının önemli ölçüde 

arttığını göstermiĢtir. Tüm kompozitler yarıiletken bulunup iletkenlikleri 10-8-10-3 S cm-1aralığında 

değiĢmiĢ ve piroliz sıcaklığının artması ile elektriksel iletkenliğin de arttığı tespit edilmiĢtir.Plastiğin 

piroliz sıcaklığı kompozitlerin su sorpsiyonunda genelde etkili olmamıĢ ve %0,2-1 aralığında değiĢmiĢtir. 

Kompozitlerin çekme dayanımı ile su sorpsiyonunun bir yıl oda Ģartlarında bekleme süresince fazla 
değiĢmediği görülmüĢ, fakat donma-çözme iĢlemine tabi tutulmuĢ her iki tür kompozitin çekme uzaması 

ve çekme dayanımı değerlerinde çok az bir azalma olmuĢtur. 
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In this study, plastic wastes such as untreated and washed poly (ethylene terephthalate) were 

pyrolyzed at 300-700 ºC for the preparation of epoxy composite materials from thermoplastic wastes, 

which is an important solid waste problem, and recycled as raw material. As a result of the pyrolysis 

experiments, pyrolysis solid product char yield decreased by pyrolysis temperature by taking values of 

18.32-20.15% and 17.13-37.89% for the unwashed and washed group, respectively. FTIR, TGA and SEM 

analyzes were used for the characterization of the chars. As the pyrolysis temperature increases, the 

aromatic structure of the char and thus its thermal resistance increases. 

The effect of waste plastics washing process and char ratio on mechanical, thermal, water sorption and 

electrical conductivity properties of char based composites were investigated. Morphological structures of 

the composites were examined by SEM. The tensile strength increased with the char ratio obtained at all 

pyrolysis temperatures and the optimal ratio for PETunwashed char composites was determined as 30% 

while  for all PETwashed pyrolysis char composites  50% was the optimal ratio. The tensile strength values 
at these ratios varied between 97-136 MPa and 94-124 MPa for unwashed and washed PET chars, 

respectively. TGA analysis of composites has shown that PET chars is significantly increased that the 

thermal stability. All composites were found to be semiconductors, their conductivities varied between 

10-8-10-3 S cm-1, and the electrical conductivity increased with increasing pyrolysis temperature. The 

pyrolysis temperature of plastics was not generally effective in the water sorption of composites and 

ranged from 0.2 to 1%.The tensile strength of the composites showed that the water sorption did not 

change much during the one-year waiting period in the room conditions, but the tensile strength and 

tensile strength values of the two types of composites subjected to freeze-thawing were slightly reduced. 
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1. GĠRĠġ 

 

Son yıllarda artan nüfus ve meydana gelen teknolojik geliĢmelerle birlikte 

plastik malzemelerin kullanım alanlarıyla iletiĢim, tıp, tarım ve gıda baĢta olmak üzere 

çok çeĢitli sektörlerde karĢılaĢmaktayız. 

Hammadde kaynağı çoğunlukla petrol olan plastikler, özellikle hafif olmalarının 

yanı sıra yumuĢak ve esnek olmaları, kolay hasara uğramamaları, elektrik ve yüksek ısı 

izolasyonu sağlamaları, korozyona uğramaz ve paslanmaz olmaları, kolay Ģekil 

alabilmeleri gibi özellikleri bakımından, günlük hayatımızda oldukça geniĢ bir 

uygulama alanına sahiplerdir (Pehlivan ve ark., 2004). Plastik üretimi ve tüketimi, ilk 

sentetik polimerlerin endüstriyel ölçekli üretiminden bu yana devamlı artmaktadır. Bu 

durum son yıllarda plastik atık sorununu gündeme getirmiĢ ve araĢtırmaların odak 

noktası haline gelmiĢtir (Al-Salem ve ark., 2009). Endüstriyel ve günlük olarak 

kullanılmakta olan malzemeler özellikle de tek seferlik kullanılıp çöpe atılan 

ambalajlama amaçlı kullanılan plastikler bütün katı atıkların içerisinde %18‟lik bir paya 

sahiptir (Chung ve ark., 2010). 

Plastik dıĢında metal, kağıt, tekstil atıkları ve cam gibi atıklar değerlendirilebilir 

olup bir takım kimyasal ve fiziksel iĢlemlerden geçirilerek yeni bir ürüne ya da bir 

hammaddeye dönüĢtürülmeleri sağlanır (Kan, 2007). Doğada parçalanma süreleri 

plastikler için genellikle nikel, demir, cam, alüminyum gibi inorganik maddelere göre 

düĢükken, kağıt ve ağaca göre yüksektir. Plastiklerin doğadaki ömürleri 100 yılın 

üzerindedir ve fiziksel olarak parçalanabilmektedirler. Bu yüzden araĢtırma konularında 

plastik atıkların geri dönüĢümü ve atıkların enerji olarak değerlendirilme çalıĢmaları 

hızla devam etmektedir (Akhtar ve ark., 2000). 

Plastik tüketimindeki bu artıĢ, oluĢan atıkların bertaraftı konusunda da sosyal ve 

çevresel sorunlar oluĢmasına yol açmıĢtır. Günümüzde yaygın olarak plastik atıkların 

bertaraftı için arazi doldurma iĢlemi uygulanmaktadır. Ancak, plastikler petrol türevli 

malzemelerdir ve baĢlıca hidrokarbon içermesinin yanında, stabilizatörler, 

renklendiriciler ve antioksidanlar gibi istenmeyen katkı maddeleri de içermektedir. 

Depolama alanlarının giderek azalması, patlayıcı gaz üretim gibi çevresel sebeplerden 

dolayı arazi doldurma yöntemi ile plastik atıkların bertaraf edilmesi istenmemektedir. 

2000‟li yılların baĢında plastik atıkların büyük bir miktarı %65-70 arazi doldurma ile 

bertaraf edilmiĢ ve geri kazanım oranı sadece %30-35 olmuĢtur. Ġlerleyen yıllarda bu 
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oran artarak arazi doldurma ile bertaraf ve geri kazanım birbirine yakın hale gelmiĢtir 

(Anonim, 2008a). 2005 yılında Batı Avrupa‟da 47.5 milyon ton plastik tüketimi 

olmuĢtur ve oluĢan plastik atık miktarı ise 22 milyon tona ulaĢmıĢtır. Bu atıklardan 

AYPE, YYPE, PS, PP, PVC ve PET türü plastik atıklar %74‟ünü oluĢturmaktadır. 

OluĢan atık plastiklerin ise %53‟ü arazi depolamada, %16‟sı mekanik geri kazanımla, 

%2‟si hammadde kaynağı olarak ve %29‟u enerji kazanım yöntemi ile 

değerlendirilmiĢtir (Subramanian, 2000). 

Plastik atıkların çevresel ve ekonomik olarak uygulanabilir olabilmesi açısından 

çeĢitli geri dönüĢüm ve geri kazanım yöntemleri ortaya çıkmıĢtır. Plastik atık iĢleme ve 

geri dönüĢüm prosesleri; mekanik geri kazanım, enerji geri kazanımı ve kimyasal geri 

dönüĢüm olarak 3 ana gruba ayrılır. Mekanik geri dönüĢümde kirleticiler atıklardan 

uzaklaĢtırılarak yeniden iĢleme alınırlar. Kimyasal geri dönüĢüm ise polimerlerin 

kimyasallara ve ikincil değerli maddelere dönüĢtürülmesidir. Enerji geri dönüĢümü, atık 

plastik malzemelerin yakılarak geri kazanım sağlandığı bir yöntemdir (Li ve ark., 2001).

  

 

1.1. Plastikler 

Polimerler, karbon atomunun oksijen, hidrojen, azot, diğer inorganik ve organik 

elementlerle oluĢturduğu, basit ve en küçük molekül olan monomerlerin (ġekil 1.1), 

yani yapı taĢlarının kovalent bağlarla bağlanmaları sonucu ortaya çıkan yüksek molekül 

ağırlıklı ve uzun zincirli bileĢiklerdir. PolimerleĢme yöntemiyle elde edilen plastikler, 

direkt olarak ana yapıdaki polimerden saf halde üretilebileceği gibi, istenilen plastiğin 

özelliklerine göre bir takım katkı maddeleri eklenerek de üretim prosesi gerçekleĢtirilir. 

Bu katkı maddeleri ise güneĢ ıĢığına karĢı koruyucular, plastikleĢtiriciler, 

antioksidanlar, antistatik ajanlar, kaydırıcılar, renklendiriciler, birleĢtirici ajanlar, dolgu 

maddeleri, ısıl stabilizörler, viskozite düĢürücülerdir (Saçak, 2005). 
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ġekil 1.1. Etilen ve stiren monomeri (Saçak, 2010) 

 

Plastik, ilk kez 1851 yılında, doğal maddelerin yerine kullanılabilen bir kimyasal 

madde olarak ortaya çıkmıĢtır. 1862 yılında kauçuğun keĢfi ile beraber, insan yapımı ilk 

plastiği Alexander Parkes, Londra‟da uluslararası bir sergiye kauçuğun yapabildiği tüm 

özelliklere sahip fakat daha ucuz bir madde olarak çıkartmıĢtır. Alexander Parkes‟ın bu 

yeni buluĢu Avrupa ve ABD„de birçok çalıĢma yapılarak geliĢtirilmiĢ ve elde edilen 

birikimler 1920‟de naylon, 1927 yılında ise modern anlamda kullandığımız plastiğin 

icat edilmesini sağlamıĢtır (Eraslan ve ark., 2007). Plastikler, hafif oluĢları, kolay Ģekil 

alabilmeleri, elektrik ve ısı iletkenliklerinin düĢük olması, kimyasal etkilere ve 

korozyona karĢı yüksek dayanıklılık göstermeleri, maliyetlerinin az olması, esnek ve 

bazı türlerinin saydam olmaları, yeniden kullanılabiliyor olmaları gibi kullanım 

avantajları nedeniyle günlük hayatımızda oldukça geniĢ bir yere sahiplerdir (Güler ve 

Çobanoğlu, 1997).  

Plastikler ısıya karĢı gösterdikleri davranıĢa göre genel olarak iki grupta 

incelenirler; termoplastikler ve termosetler. 

Termoplastik, ısı ile yumuĢayan anlamına gelir. Düz ve dallanmıĢ zincir 

yapısındaki polimerler ısıtıldıklarında önce yumuĢarlar sonra akıĢkan ve kıvamlı bir 

hale gelirler, viskoziteleri düĢer. Termoplastikler bu yumuĢama noktasının üzerindeki 

sıcaklığa çıkarılarak uygun bir sistemle kalıplara doldurulur ve soğutulur. Böylece elde 

edilmek istenen Ģekildeki plastik malzemeye dönüĢtürülür. Eritilip tekrar soğutularak 

defalarca yeniden Ģekillendirilebilirler. Termoplastiklerin en önemli özelliği budur ve 

termosetlere göre daha ekonomiktir. Bazı termoplastik çeĢitleri; Polietilen (PE), 

polipropilen (PP), polistiren (PS), polivinilklorür (PVC), poli(etilen tereftalat) (Ay, 

2013; Lindstad ve ark.). 

Termoset plastikler, ısıtıldıkları zaman sertleĢip tekrar yumuĢamayan 

polimerlerdir. Çapraz bağlı olmaları sebebiyle aldıkları Ģekli korurlar ve sağlamlardır. 

Termoplastiklerin aksine ısıtıldıkça daha da sertleĢirler. PolimerleĢme süreçlerinin geri 
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dönüĢümü yoktur. En yaygın kullanılan termosetler epoksi, polyester, poliüretan ve 

fenolformaldehittir (Basan, 2001). 

En sık kullanılan termoplastik çeĢitleri Çizelge1.1‟de verilmiĢtir. 

 
Çizelge 1.1. Plastiklerin geri dönüĢüm (Anonim, 2012) 

 

Plastik 

Adı 

Kısaltması Kodu Ambalaj 

üzerinde 

görünen hali 

Poli(etilen tereftalat) PET 1 

 
Yüksek yoğunluklu 

polietilen 

HDPE 2 

 
Poli(vinil klorür) PVC 3 

 
DüĢük yoğunluklu 

polietilen 

LDPE 4 

 

Polipropilen PP 5 

 
Polistiren PS 6 

 
Diğerleri OTHER 7 

 
 

1.1.1.  Poli(etilen tereftalat) 

 

Poli(etilen tereftalat) birçok uluslararası firma tarafından PET, PETE, PETP gibi 

kısaltmalarla adlandırılıp üretilmektedir. MeĢrubat ĢiĢelerinden paketlemeye, lastiklerin 

güçlendirilmesinden dokumacılığa kadar geniĢ uygulama alanına sahip olan bu polimer, 

yüksek performanslı ve düĢük maliyetli bir termoplastiktir (ġekil 1.2). 

 

 

ġekil 1.2. Poli(etilen tereftalat)‟ın kimyasal yapısı (Nikles ve Farahat, 2005) 

 
Isıl iĢlenmesine bağlı olarak, yarı kristal ya da amorf halde bulunur. Daha çok 

kristal yapıya sahip PET malzemenin erime sıcaklığı 265 ºC olup, ticari PET için ise 
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255-265 ºC arasındadır. Erime sıcaklığında bulunan PET, camsı geçiĢ sıcaklığının daha 

altında bir sıcaklığa kadar soğutulduğu zaman daha saydam ve amorf bir yapı oluĢur. 

Bu katı amorf PET, camsı geçiĢ sıcaklığının daha üzerinde bir sıcaklığa kadar ısıtıldığı 

zaman ise %30 kristal yapıya sahip yarı kristal PET eldesi sağlanır. 

PET, diğer termoplastiklerle karĢılaĢtırıldığında, bazlara, zayıf asitlere ve bir çok 

çözücüye karĢı yüksek dayanım göstermekle beraber, sertlik, parlaklık, sağlamlık ve 

yüksek darbe dayanımı gibi özellikleri ile (Çizelge 1.2) de fark yaratan iyi bir 

mühendislik polimeridir. ĠĢlenebilirlik, renklendirilebilirlik, kimyasal maddelere karĢı 

olan kararlılığı ve termal özelliklerinden ötürü birçok sektörde tercih edilen bir ambalaj 

malzemesidir. Özellikle sıvı gıda ve alkolsüz içeceklerin ambalajlanmasında önemli bir 

materyaldir (Ahrabi, 2009). 

 

Çizelge 1.2. PET‟in fiziksel ve kimyasal özellikleri (Anabal, 2007) 

 
Özellik  Test Metodu  Değer  

Moleküler ağırlık  -  192 (g/mol) 

Mark-Houwink Parametreleri  -  K=3,72x10-2 (mL/g)=0,73  

Ortalama Molekül Ağırlığı  -  30000-80000 (g/mol)  

Yoğunluk  -  1,41 (g/cm3)  

Camsı GeçiĢ Sıcaklığı  DSC  69-115°C  

Erime Sıcaklığı  DSC  265°C  

Kırılma Kuvveti  Tensile  50 (Mpa)  

Çekme Dayanımı  -  1700 (Mpa)  

Deformasyona Uğradığı En 

DüĢük Gerilme Değeri  

Tensile  4 (%)  

Darbe Dayanımı  ASTM D256-86  9/0 (J/m)  

Su Absorbsiyonu (24 saat sonra)  -  0,5 (%)  

 

 

1.1.1.1. PET üretim yöntemleri 

 

Ġki ayrı yöntem ile PET üretimi yapılabilmektedir. Klasik yöntem olan PET‟in 

kesikli olarak üretildiği durumda üç aĢamalı bir üretim süreci vardır. Birinci aĢamada 

dimetil tereftalat 160ºC‟da eritilir ve etilen glikol ile 150-200 ºC sıcaklıkta hafif bazik 

katalizörler ile tepkimeye sokularak ikinci aĢama gerçekleĢtirilir. Dimetil tereftalatın 

süblimleĢmesini engellemek amacıyla, tepkimenin baĢlangıcında sıcaklık düĢük 

seviyede tutulmaktadır. Tepkime sonunda açığa çıkan metanol uzaklaĢtırılarak, bis (2-

hidroksietilen) tereftalat ara ürünü elde edilir. Son aĢama olan üçüncü aĢamada ise 250 

ºC‟ın biraz üzerindeki bir sıcaklıkta ve atmosfer basıncında bis (2-hidroksietilen) 

tereftalat, polikondenzasyona uğratılmaktadır. Tepkime süresince ortaya çıkan etilen 
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glikolün fazlası uzaklaĢtırılmaktadır. Bununla beraber, basıncın düĢürülmesi ile sıcaklık 

artırılarak, 270 ile 280 ºC‟da polikondenzasyon tepkimesi tamamlanmaktadır 

(Reimschuessel, 1980; Acar, 2003). 

Diğer üretim yöntemi ise, etilen glikol ve tereftalik asit baĢlangıç reaktifleri 

kullanılarak gerçekleĢtirilir. Tereftalik asitin düĢük çözünürlüğe sahip olması sebebiyle 

sıcaklık, 220-260 ºC aralığında tutulmaktadır. Yan ürün olarak oluĢan su sürekli 

uzaklaĢtırılarak poliesterifikasyon tarafına doğru denge kaydırılmaktadır. Katalizörsüz 

olarak da yürütülmesi mümkün olan bu tepkimede, tepkimeyi hızlandırmak adına 

katalizör kullanmak istenirse, aminler gibi bazik katalizörler ya da diğer esterifikasyon 

katalizörleri kullanılmaktadır. Tepkime sonlandıktan sonra basınç düĢürülerek sıcaklık 

yükseltilmekte ve damıtmayla etilen glikolün fazlası uzaklaĢtırılmaktadır (Acar, 2003). 

PET üretiminin kimyasal denklemi ġekil 1.3‟te, etilen glikol ve 

dimetilentereftalat yöntemi ile üretimi ġekil 1.4‟te, tereftalik asit ve etilen glikol 

yöntemi ile üretim prosesi de ġekil 1.5‟te verilmiĢtir. 

 
ġekil 1.3. PET üretiminin kimyasal denklemi (Acar, 2003) 
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ġekil 1.4. Dimetilentereftalat ve etilen glikol yöntemi ile PET üretimi (Tayyar ve Üstün, 2010) 

 

 
ġekil 1.5. Tereftalik asit ve etilen glikol yöntemi ile PET üretimi (Tayyar ve Üstün, 2010) 

 

 

1.1.1.2. PET kullanım alanları 

 

PET, plastik sektöründe çoğunluklu olarak alkol oranı düĢük içki ve gazlı 

içeceklerin ĢiĢelerinde kullanılmaktadır. Ayrıca Ģimdiki durumda oriyente edilmiĢ ve 

edilmemiĢ pek çok gazsız içki ĢiĢesi uygulamaları için de değerlendirilmektedir. 

Mukavva çeĢitleri üzerine PET‟le ekstrüzyon kaplama yapılıp fırınlanarak, geleneksel 

yemek kapları olarak kullanılmaktadır. PET elyafları aĢınmaya ve kırıĢıklığa karĢı çok 

hassastır. Selüloz veya pamuk bazlı elyafla karıĢtırılarak kullanılan tekstil ürününde 

neme karĢı iyi bir direnç oluĢturur ve doğallık hissi yaratır. Elyaf olarak üretilen PET, 

döĢeme kumaĢlarında, giyim eĢyalarında, lastik Ģeritlerinde ve endüstriyel filtreleme 

iĢlemlerinde kullanılır. 
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Film uygulamalarında da kullanılan PET polimeri, genellikle X-ıĢını bantlarında, 

fotoğraf filmlerinde ve elektrik yalıtımı uygulamalarında kullanılır. PET filmlerinin 

oriyente edilmiĢ ya da edilmemiĢ ambalaj uygulamalarına, et ve peynir ambalajı, 

kaynatma torbaları ve damıtma keseleri büzme filmler dahildir. Ayrıca bazı mühendislik 

uygulamalarında alüminyum ve çelik gibi metallerin yerini alarak otomotiv 

parçalarında, elektronik cihazlarda,  ofis malzemelerinde PET kullanımı yaygındır 

(BaĢar ve SavaĢçı, 1989). 

 

1.1.2. Polipropilen (PP) 

 

Polipropilenin (ġekil 1.6) yumuĢama sıcaklığı ve mukavemeti oldukça yüksektir 

ve sudan hafiftir. Suyu emme etkisi çok azdır ve kimyasal yönden inerttir. Bu sayede 

laboratuvar ve mutfak malzemesi, büyük ölçekli ĢiĢe üretiminde tercih edilir. Çuval, 

ambalajlama ve paketleme üretiminde de kullanılır (Anonim, 2012). Polipropilen, çeĢitli 

koĢullara karĢı dayanıklı, metal ağaç gibi malzemeler yerine kullanılabilen, lif haline de 

getirilebilen bir mühendislik plastiğidir. 

PP, UV ıĢınlarına ve ısıl iĢlem sırasındaki yüksek sıcaklıklara karĢı oldukça 

hassas bir polimerdir. Yüksek sıcaklıklarda oksitlendiğinde veya UV ıĢınına maruz 

kaldığında, PP polimer zinciri bozunmaya baĢlar. Bu nedenle UV ıĢını emen karbon 

siyahı gibi polimerlerin ömrünü uzatacak katkı maddeleri kullanılabilir. Kalıplama 

iĢlemleri sırasındaki yüksek sıcaklıktan dolayı PP‟nin bozunmaması için antioksidan 

katkı maddeleri kullanılmaktadır (YaĢar, 2001). 

 

ġekil 1.6. Polipropilenin oluĢumu (Anonim, 2012) 

 
 

1.1.3. Polistiren(PS) 

 

Polistiren, Ģeffaf, sert ve iĢlenmesi kolay bir polimerdir. Tuz çözeltilerine, 

seyreltik asitlere ve bazlara karĢı dayanıklı bir polimerdir. Ketonlar, eterler, klorlu ve 

aromatik hidrokarbonlar, esterler ise polimeri çözer ya da etkilerler. UV-ıĢınları PS‟nin 

bozunmasına neden olduğu için dıĢ ortamda kullanılmaya uzun süreli olarak uygun 
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değildir. UV-ıĢınları ve nem etkisiyle dıĢ ortamda belli bir süre sonra rengi sararır, 

parlaklığını kaybeder ve mekanik özellikleri zayıflar (Saçak, 2010).  

Polistiren üretimi, monomer haldeki stirenden, zincir katılma serbest radikal 

polimerizasyonu ile yapılan bir polimerdir (ġekil 1.7). Polistiren oda sıcaklığında katı 

halde bulunur. Ekstrüzyon yolu ya da enjeksiyon ile yüksek sıcaklıklarda eriyik hale 

getirilerek iĢlenmektedir. Stirenin polimerleĢmesinde baĢlatıcı olarak Bz2O2 (benzoil 

peroksit), AIBN (azobisizobütironitril) gibi baĢlatıcılar kullanılır. Saf halde saydamdır, 

kokusuzdur ve kimyasal etkilere karĢı direnci düĢüktür. Gevrek bir yapıda olduğu için 

kolay iĢlenir ve ucuzdur. Polistiren, mantar ve bakterilerin üremesini sağlayacak bir 

ortam oluĢturmadığından yiyecek ve içeceklerin ambalajlama iĢlemlerinde sıklıkla 

kullanılır. Bunların dıĢında film, levha kağıt ve kumaĢ kaplamaları, köpüklü izolasyon 

levhaları yapımı, buzdolabı, çamaĢır makinesi parçaları, aydınlatma malzemeleri, 

oyuncak, kozmetik kutuları, radyo bobinleri, mutfak aletleri, hoparlör parçalarının 

üretiminde kullanılmaktadır. Polistirenin bir baĢka uygulaması olan PS köpükler de 

yaygın olarak, ambalajlama, ses ve ısı yalıtımı malzemelerinde kullanılır (Karaduman 

ve ark., 2002; Saçak, 2005; Çelikgöğüs, 2010). 

 

 
ġekil 1.7. Polistiren oluĢumu (Buekens ve Huang, 1998) 

 

1.1.4. Polietilen (PE) 

 

Polietilen, etilen monomerinin düĢük ya da yüksek basınçta ve organo-metalik 

yapıda katalizörler eĢliğinde katılma polimerizasyonu ile üretilirler. Yüksek basınç 

altında üretilen polimerleri kristal, polimer molekülleri ise biraz dallanmıĢ ve sağlam 

yapıdadır. DüĢük basınç polimerlerinin molekülleri ise, daha az geçirgen, daha sağlam 

ve dallanmamıĢ yapıdadır. Asit ve alkalilere karĢı dayanıklıdır. PE‟nin bazı etkilere 

karĢı dayanımını ve direncini artırmak için, kaydırıcı, oksitlenmeyi önleyici ve 

bloklaĢmayı önleyici bazı kimyasal maddeler üretim aĢamasında polimerin yapısına 

katılır. 
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Zincir Ģeklindeki PE moleküllerinin değiĢik dallanma yapıları çeĢitliliği artırır. 

Düz zincirli polietilen, YYPE (yüksek yoğunluklu polietilen) olarak bilinir ve elde 

edilmesi zordur. Titanyum tetraklorür katalizörü ve organometalik katalizörler 

varlığında 70-80 °C ve 10-20 atm basınç altında etilenin polimerizasyonu sonucu YYPE 

elde edilir (Akkurt, 1991; Kurbanova ve ark., 1997; YaĢar, 2001). 

Gaz dağıtım boruları, ĢiĢe bidon, basınçlı borular, elektrik ve elektronik eĢya 

yapımında YYPE kullanılır. Suya dayanıklı olmasından dolayı depo ve tekne yapımında 

da YYPE‟den faydalanılır. AlıĢveriĢ ve çöp poĢetleri, motor yağı kutuları, Ģampuan 

kutuları, yoğurt ve margarin kutularında kullanılır. Geri dönüĢümünden sonra deterjan 

kutuları, döĢeme, piknik masaları, drenaj borusu olarak değerlendirilebilir. (YaĢar, 

2001). 

Etilen monomerlerinin, 130-350 °C sıcaklık ve 1200-3000 atm basınç altında, 

yüksek basınç reaktörlerinde veya boru tipi reaktörde, organik peroksitlerin 

katalizörlüğündeki polimerizasyon tepkimesiyle AYPE (alçak yoğunluklu polietilen) 

elde edilir. AYPE, genellikle esnek olması gereken ürünlerde kullanım alanı geniĢtir. 

Sıkılabilir ĢiĢelerle, besin saklama kapları, ambalaj torbaları yapımında, film halinde 

sera örtüleri, parça dökümü olarak da beyaz eĢya, ĢiĢirme plastiği olarak ĢiĢe, bidon ve 

benzerleri için, parça dökümü olarak da beyaz eĢya, oyuncak ve çeĢitli makine parçaları 

yapımında kullanılır (Marcilla ve ark., 2007). 

 

1.2.Atık Plastikler 

 

Plastikler çevresel etkileri bakımından, UV ıĢınlarına dayanıklı olmaları, 

bozunma sıcaklıklarının yüksek olması ve doğada döngüyü sağlayan biyolojik olaylara 

karĢı dirençli olduklarından, bozunmadan uzun süre kalabilmektedirler. Bu sebeplerden 

dolayı doğayı kirletmekte ve geri dönüĢümü yaĢamsal bir mecburiyet haline 

gelmektedir. Plastikler özellikle petrole dayalı ürünlerdir ve petrolün sınırlı kaynaklara 

sahip olması sebebiyle bu değerli malzemelerin atık hale geldiklerinde geri kazanım 

sağlanması, çevre ve ülke ekonomisi için oldukça büyük bir öneme sahiptir (Karaduman 

ve ark., 2002). 

Plastik atıklar türlerine göre kentsel ve endüstriyel atıklar olmak üzere iki grupta 

incelenmektedir. Kentsel atıkların büyük bir bölümünü evsel atıklar oluĢturmaktadır. 

Genellikle plastikler, kentsel katı atıkların hacimce %20-30, kütlece %7-9 unu 

oluĢturmaktadır (Panda ve ark., 2010). Kentsel atıkların büyük bir bölümünü, tek 
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kullanımlık tabaklar, bardaklar, gıda kapları, ambalaj köpükleri, alıĢveriĢ poĢetleri gibi 

kullanım sonrası oluĢan evsel atıklar oluĢturmaktadır. Endüstriyel atıklar ise, 

plastiklerin üretim ve iĢlenmesinden kaynaklanmaktadır. BaĢlıca kaynakları, inĢaat 

sektöründe boru ve bağlantı parçaları gibi malzemeleri elektrik elektronik sektöründe 

TV ekranları, kablo kılıfları, otomotivde ise, koltuk kaplamaları, araba yedek parçaları 

gibi malzemelerden kaynaklanır (Buekens ve Huang, 1998). 

1994‟de günlük kiĢi baĢına düĢen katı atık miktarı 1,10 kg/kiĢi, 1996‟da 1.37 

kg/kiĢi iken, 1997‟de 1.48 kg/kiĢi ve 1998‟de 1.51 kg/kiĢi olarak kaydedilmiĢtir. Bu 

verilere göre, kiĢi baĢına düĢen günlük katı atık miktarı 1960-1990 yılları arasında 0,5 

kg/kiĢi (Çizelge 1.3), günlük katı atık üretim ise 65000 ton olarak belirlenmiĢtir (Öner, 

2005). 2000‟li yıllarda ise kiĢi baĢına düĢen katı atık miktarı kayda değer bir değiĢim 

göstermezken, nüfus artıĢıyla beraber günlük katı atık üretimi 70000 ton civarlarına 

ulaĢmıĢtır. Bu katı atıklardan plastik, cam, kağıt ve metal malzemeler geri dönüĢüme 

uğramaktadır. Türkiye‟de 2007 yılı itibariyle 56 adet lisanslı geri dönüĢüm tesisi 

bulunmaktadır (Anonim, 2008b). Plastik atıkların, gerek çevre gerekse enerji ve 

hammadde açısından sıvı ve gaz atıklar ile petrokimyasal hammaddelere 

dönüĢtürülmesi iyi bir alternatif olarak görülmekte ve batı ülkeleri tarafından da bu 

konuyla ilgili yoğun çalıĢmalar baĢlatılmıĢtır. Bu çalıĢmalar kapsamında uygulanan 

süreçlerin baĢında gazlaĢtırma, hidroliz, hidrojenleme ve piroliz yöntemleri gelmektedir. 

Özellikle piroliz, bu yöntemler arasında en çok üzerinde durulan süreçtir (Hanoğlu ve 

ark., 1995). 

 

Çizelge 1.3. Türkiye‟de kiĢi baĢına üretilen katı atık miktarı (Tuncel, 2006) 

 

Nüfus Katı atık miktarı (kg/kiĢi/gün) 

> 1.000.000 0,5 – 2,0 

100.000 – 1.000.000 0,5 – 1,5 

< 1.000.000 0,5 – 1,0 

Turist Beldeler 1,0 – 2,0 
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1.2.1. Plastik kullanımının Türkiye ve dünyadaki durumu 

1.2.1.1. Dünya plastik malzeme üretimi 

Üretim ve geri kazanım maliyetinin düĢük olması, yüksek kaynak verimine sahip 

oluĢu, uygulama ve tasarım çeĢitliliğinin fazla olması gibi nedenlerden dolayı, tüm 

dünyada 50 yıldır plastik üretimi geliĢimini hızla sürdürmektedir. 1950 yılında 1.5 

milyon ton olarak belirtilen plastik üretimi, 2010-2014 yılları arasında %4.1 büyüme 

hızı ile artarak 2015 yılında, 324 milyon tona ulaĢmıĢtır (ġekil 1.8)(PAGEV, 2016). 

 

ġekil 1.8. 2010-2015 yılları arası dünya plastik malzeme üretimi-milyon ton (PAGEV, 2016) 

 

Dünya plastik üretiminin ġekil 1.9‟da gösterilen 2015 verilerindeki 324 milyon 

tonun, 81 milyon tonu %25 pay ile Çin‟e ait. %21‟lik 68 milyon tonu tüm Avrupa 

ülkeleri, %20‟si 65 milyon ton ile NAFTA ülkeleri, %7‟si ise Çin dıĢındaki diğer Asya 

ülkelerinin üretim miktarıdır. Orta doğu ve Afrika ülkeleri 26 milyon ton, Latin 

Amerika ise toplam üretim üzerinden %7 ile 23 milyon tondur (PAGEV, 2016). 

 

ġekil 1.9. Dünya plastik üretiminin bölgesel dağılımı (PAGEV, 2016) 
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1.2.2.  Plastik atıkların geri dönüĢümü 

 

Plastiklerin parçalanma süreleri oldukça yüksek olması sebebiyle atıldıkları 

çevre için uzun süreli kirliliklere sebep olmaktadır. Çevresel sorunlar üzerine son 

yıllarda odaklanan araĢtırmacıların, plastik tüketimi ve katı atık üretiminin artmasıyla, 

plastik katı atıkların geri dönüĢümüne olan yönelimleri de artmıĢtır (Panda ve ark., 

2010). Günümüzde kullanılan plastik malzemelerin %90‟ının sentezinde, yenilenemez 

fosil kaynaklar kullanıldığı için, plastik geri dönüĢümünün, plastik üretimi esnasında 

göz önünde bulundurulması gerekmektedir. Ayrıca plastiklerin geri kazanımı, artan 

tüketimin doğal dengeyi bozmasının önlenmesi, hammadde ihtiyacının azalması, 

çevreyi kirleten atıkların önlenmesi ve enerji tasarrufu açısından yeni plastik üretimi 

yerine, atıkların kullanımı önemlidir (Al-Salem ve ark., 2009). Sağladığı bu avantajlar 

sebebiyle plastik geri dönüĢümü dünya çapında her yıl giderek artmaktadır. 38800 ton 

polietilen, 2002 yılında 37800 tonu atık polietilenden sağlanarak üretilmiĢ ve pek çok 

tekstil ürününün üretiminde kullanılmıĢtır. 2007 yılında ise dünyada %95 oranında 

plastik atıkların geri dönüĢümü sağlanmıĢtır. Atık plastik reçinelerin ticari kalitede 

olanları; sera örtüleri, otomobil parçaları, tekstil ürünleri gibi birçok son ürüne baĢarıyla 

dönüĢtürülmüĢtür (Siddique ve ark., 2008; Lopez-Urionabarrenechea ve ark., 2011; 

Lopez-Urionabarrenechea ve ark., 2012). 

Plastik atıkların iĢleme ve geri dönüĢüm süreçleri 3 gruba ayrılmıĢtır ((Panda ve 

ark., 2010): 

 Mekanik geri dönüĢüm 

 Enerji geri dönüĢümü (Yakma) 

 Kimyasal geri dönüĢüm (Piroliz) 

1.2.2.1. Mekanik geri dönüĢüm 

Sadece termoplastik polimerlerde mümkün olan bu yöntem plastik atıkların, 

performansı biraz düĢük veya orijinal ürüne çok yakın kalitede ürünlere dönüĢtürüldüğü 

birincil ve ikincil dönüĢüm olarak yapılmaktadır. 

Birincil geri dönüĢümdeki amaç, orijinal plastiklerin içerisine, atık plastikleri de 

ilave ederek orijinaline yakın yeni bir plastik malzeme elde etmek amacıyla yapılan geri 

dönüĢümdür. Ġkincil geri dönüĢümde ise, orijinal polimerden ikincil kalite mamul elde 

etmek amacıyla atık plastiklerin kullanıldığı bir yöntemdir. Çöp haldeki plastik atıklar, 
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ayrılır, temizlenir ve eritilerek hammadde haline getirilir. Birincil ve ikincil geri 

kazanım yöntemlerinde, plastiğin eritilerek iĢleme alınması sebebiyle, devamlı aynı 

ürün elde edilememektedir. Mekanik dayanımı ve esneklik açısından ise plastiğin 

verimini düĢürmektedir. Ayrıca temizleme, ayırma ve yüksek enerji gibi iĢlemlerden 

dolayı ekonomik açıdan da dezavantajlı bir yöntemdir (Scott, 2000). 

1.2.2.2. Enerji geri dönüĢümü(Yakma) 

Enerji kazanımı sağlamak için, plastik atıkların yakıldığı bir yöntemdir. Bu 

yakılma iĢlemi sonucu oluĢan toksik gazların doğaya salınımı ekosistemi tehdit 

etmektedir. Birçok süreç için potansiyel bir kaynak olarak değerlendirilebilecek bu 

atıkların, ısı kaynağı olması amacıyla yakılması, baca gazı ile sürüklenen diğer zararlı 

gazların etkisinin giderilmesi ve kontrolünün sağlanması için kurulacak bir sistemin 

oldukça maliyetli olması açısından doğru değildir (Altın, 2005). 

1.2.2.3. Kimyasal geri dönüĢüm 

Üçüncül geri kazanım olarak da görülen kimyasal geri kazanımda, kimyasal 

iĢlemlere tabi tutulan atık plastiklerin bozundurulması sağlanır. Monomerlerine ayrılan 

plastikler, değerli kimyasallara ve çeĢitli hammaddelere dönüĢtürülürler. Bu 

hammaddeler sanayi süreçlerinde yine plastik üretiminde veya yakıt olarak kullanılırlar 

(Karaduman ve ark., 2002). Son yıllarda plastik atıkların geri dönüĢümünde ve 

değerlendirilmesinde kullanılan en önemli ve en yaygın kimyasal geri dönüĢüm yöntemi 

ise pirolizdir. Yapılan çalıĢmalarda piroliz yöntemiyle geri dönüĢümü sağlanan plastik 

atıkların, endüstriye ve çevreye yararlı hidrokarbonların, ürünlere dönüĢtürülmesi için 

etkili bir yöntem olduğu ortaya çıkmıĢtır (Siddique ve ark., 2008). 

Kimyasal geri dönüĢümde kullanılan baĢlıca yöntemler Ģöyledir; hidroliz, 

metanoliz, ısıl parçalanma ve glikolizdir. Çözücülü ya da çözücüsüz olarak ısıl 

parçalanma iki gruba ayrılabilir. Parçalanma iĢlemleri çözücülü ya da çözücüsüz olarak 

basınç altında, vakum altında, yükseltgen veya indirgen, katalitik ve katalitik olmayan 

ortamlarda farklı Ģekillerde yapılabilir (Garforth ve ark., 2004). 
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Piroliz 

 

Piroliz, kömür, plastik, biyokütle, hidrokarbon içerikli kaynakların vakum, 

yükseltgen ya da indirgen, inert ortamlarda, sıcaklık etkisiyle katalizörlü veya 

katalizörsüz olarak bozundurulması iĢlemidir. Bu parçalanma sırasında polimeri 

meydana getiren bağlar arasında kopmalar ve zincir kırılmaları meydana gelir. Buna 

bağlı olarak oldukça reaktif radikaller çok sayıda meydana gelmektedir. Kararlı hale 

geçmek isteyen bu radikal gruplar, bir seri tepkimeye girerek katı, sıvı ve gaz ürünler 

oluĢturmaktadır (Jung ve ark., 2008). Bu yöntem ısıtma hızına ve piroliz ortamlarına 

göre sınıflandırılabilir. Ortamına bağlı olarak basınç altında ya da vakum altında, farklı 

ortamlarda(indirgen veya yükseltgen, inert) olarak ayrılır. Isıtma hızına göre yavaĢ,  

hızlı ve flaĢ piroliz olarak üçe ayrılır (Çizelge 1.4). 

YavaĢ piroliz, sıcaklık ve süreye bağlı olarak gerçekleĢen bir süreçtir. Piroliz 

edilecek maddenin ortamda kalma süresi saatlerce hatta günlerce sürebilecek kadar 

uzundur. Hızlı pirolizde ise maddenin piroliz ortamında bulunma süresi milisaniye 

seviyesindedir (Arisawa ve Brill, 1997).  

Hızlı piroliz ile yavaĢ pirolizin en belirgin farkı (Çizelge 1.4), ısıtma hızının 

yüksek oluĢu ve parçalanan maddelerden oluĢan ürünlerin piroliz ortamında kalma 

süreleridir. YavaĢ pirolizdeki ısıtma hızı 100 ºC/s seviyesinin altında kalırken, hızlı 

pirolizde bu değer 600-1000 ºC/s civarındadır. Hızlı pirolizde uçucu ürünlerdeki oluĢum 

verimi büyük miktarda artmaktadır. YavaĢ pirolizde ise ısıtma hızının düĢük olması ve 

malzemenin piroliz ortamında uzun süre kalmasından dolayı oluĢan birincil uçucu 

ürünler buhar fazına geçtikten sonra ortamı terk edemediği için, ikincil hatta üçüncül 

parçalanma ürünleri oluĢmaktadır. Karbonize olmuĢ katı (çar) kalana kadar bu 

tepkimeler sürdürülebilir (Karaduman ve ark., 2002). 

Piroliz yönteminde oluĢan ürünlerin sıvı ve gaz dönüĢümleri genellikle belli 

sıcaklıklara kadar artıĢ gösterirken, bu sıcaklıklardan sonra ise sıvı ürün veriminde 

düĢüĢ olurken gaz ürünlere dönüĢüm artmaktadır. Dolayısıyla sıvı ve buhar fazındaki 

gaz ürünlerin oranları değiĢiklik göstermektedir. Sıcaklık seviyesi daha da 

yükseldiğinde ise sıvı ve gaz ürünlerin yanında karbonize olmuĢ halde katı ürün 

miktarında artıĢ görülür (Williams ve Bagri, 2004). 

Piroliz iĢlemi ürünlerinden gaz fazda olanlar, genellikle karbondioksit, 

karbonmonoksit ve metan gazları içermektedir. Bunun yanı sıra propilen, propan, bütan, 

etan vb. ihtiva edebilir. Ayrıca metan gazı çıkıĢı ile birlikte yüksek miktarda oluĢan 
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karbonmonoksit gazı, yakıt olarak endüstriyel amaçlı da kullanılabilir. Hızlı pirolizin 

500 ºC civarında meydana geldiği tepkimede,  geri dönüĢümle sisteme dönen 

beslemenin %80 kadarı, elde edilen piroliz yağı miktarıdır. Piroliz yağlarının 

endüstriyel kullanım alanları, rafine tesislerinde kimyasal hammadde olarak ve motor 

gibi türbinlerde kullanılmaktadır. Emisyon, performans ve motor parametreleri 

açısından dizel motorlara benzerlik gösteren piroliz yağı, dizel test motorlarında baĢarılı 

bir Ģekilde yakılmaktadır (Lindstad ve ark., 2015). 

 

Çizelge 1.4. Piroliz için baĢlıca çalıĢma Ģartları (Bahng ve ark., 2009) 

 

 YavaĢ piroliz Hızlı piroliz FlaĢ piroliz 

Piroliz sıcaklığı 300-700 600-1000 800-1000 

Isıtma hızı (
o
C/min) 0,1-1 10-200 >1000 

Parçanın büyüklüğü (mm) 5-50 <1 <0,2 

Katının kalma süresi (min) 300-550 0,5-10 <0,5 

 

Piroliz yönteminin avantajları; 

 Süreç sırasında kimyasal katkı maddeleri kullanılmadığı için hava kirliliği 

oluĢturmaz ve çevre dostudur. 

 Neredeyse bütün organik maddelere uygulanabilir. 

 Yakmaya göre arıtma tesisleri ve kirlilik kontrol üniteleri daha ekonomiktir. 

 Emisyon gazlarının hacmi, yakma ile kıyaslandığında daha azdır. 

 Katı atığın hacminin azalması depo alanlarının ömrünü uzatır. 

 Enerji ihtiyacı bakımından, sistem kendi kendini destekler (Williams ve Bagri, 

2004). 

 

1.2.3. Geri kazanılmıĢ PET’in kullanımı 

 

Avrupa‟da yapılan araĢtırmalara göre, plastik tüketiminin yıllık artıĢ hızı %40 

civarındadır. Plastik ikincil ürün üretiminde hammadde olarak; pis su boruları, elyaf 

dolgu malzemesi, plastik torba ve sera örtüsü imalatında özellikle kompozit malzeme 

olarak kullanılmaktadır (Tayyar ve Üstün, 2010). 

Geri kazanılmıĢ PET‟in dünya çapındaki kullanımının %80-85‟i, polyester elyaf 

imalatında değerlendirilmektedir. Türkiye‟de ise Bursa, Gaziantep, Adana gibi tekstil 
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sektörünün yoğun olarak bulunduğu illerde geri dönüĢtürülmüĢ PET çapaktan elyaf 

üretimin yapılabildiği pek çok tesis faaliyet göstermektedir. Polyester üretim merkezi 

dünya çapında Çin ve geri dönüĢüm tesislerinin çoğu burada bulunduğu için, 

ülkemizden PET çapak ihracatı yapılmaktadır (Anabal, 2007). 

 

Çizelge 1.5. Geri dönüĢümde kullanılan polimerler (Sevencan ve Vaizoğlu, 2007) 

 

DönüĢ No Polimer Kullanım alanı 

1 PET Polyester fiberler, film, elyaf, ĢiĢe 

2 YYPE ġiĢe, çanta, taĢınabilir kaplar 

3 PVC Yiyecek dıĢı ĢiĢeler, çit ve parmaklık malzemeleri 

4 AYPE Sera örtüsü, film, ambalaj, elektrik sanayi 

5 PP ġiĢe, mutfak eĢyası 

6 PS Yalıtım malzemesi, videokaset 

 

 

1.3. Kompozit Malzemeler 

 

Kompozit malzemeler; farklı ya da aynı gruplardaki malzemeleri, tek ve yeni bir 

malzemede toplamak amacıyla, en iyi özelliklerinin, makro boyutta birleĢtirilmesiyle 

oluĢturulan malzemelerdir (ġahin, 2000). 

Temel olarak kompozit malzeme, birbirinden farklı ve birbiri içerisinde 

çözünmeyen Ģekil ve/veya malzeme içeriğine sahip iki ya da daha fazla bileĢenin 

birleĢmesinden ya da karıĢımından oluĢan bir malzeme sistemidir. Örneğin, inĢaat 

sektörünün en önemli yapı malzemesi olan beton, kumdan ve çimentodan hazırlanan bir 

kompozit malzemedir. Çoğu zaman takviye amacı ile beton dökümü esnasında demir 

çubuklardan faydalanılır ve bu Ģekilde baĢka bir kompozit malzeme oluĢumu sağlanmıĢ 

olur. Ticaret amacı ile üretilip, liflerle takviye edilmiĢ ilk polimerik kompozitler, 

melamin ve fenolik reçinelerden elde edilmiĢtir. Cam lifler ve doymamıĢ polyesterden 

hazırlanan, fiberglas ticari ismi ile üretimi yapılan kompozit, günümüzde iyi bilinen ve 

yaygın olarak kullanılan kompozit malzemelerdendir (Saçak, 2005). 

1940‟ların baĢında plastik malzemeler diğer malzeme çeĢitleriyle 

kıyaslanabilecek boyutta geliĢme göstermeye baĢlamıĢtır. Metallere kıyasla düĢük 

yoğunluklu olması, kolay Ģekil verilebilmesi ve korozyona karĢı dayanım göstermesi 

plastiğin tercih edilebilir olmasındaki temel sebeplerdendir. Dayanıklılık ve sertlik 

özelliklerinin düĢük düzeyde olması güçlendirilerek revize edilmesi açısından 
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çalıĢmalar yapılmasını sağlamıĢtır. Bu amaç doğrultusunda, bu tip eksikliklerin 

giderilmesi için, polimer esaslı kompozit malzemeler geliĢtirilmiĢtir. Özellikle 

polimerik kompozitler boyut, yüksek mukavemet, sertlik, termal kararlılık ve aĢınmaya 

karĢı dayanıklılık göstermesi gibi pek çok özelliğiyle avantajlar sağlamaktadır.  

Kompozit malzemeler, sertlik ve dayanıklılık açısından metallerle eĢ seviyede 

düĢünülebilecek olmasının yanında oldukça hafiftir (ġahin, 2000). Kompozitlerin 

metallerden üstün olduğu özellikleri dayanıklılığı dıĢında, yerini aldıkları metallerden 

daha ucuzdur, oranlarının ayarlanması durumda kompozitler metallerden daha çok 

özellikte ve farklı yerlerde kullanılabilen ürünlerdir. Ayrıca iĢlenebilirlik açısından 

metaller için fazla ısı enerjisi kullanılması gerekirken, kompozit malzemeler daha rahat 

iĢlenip Ģekillendirilebilir. Bu sebeplerden dolayı polimerik kompozitler, uzay 

araçlarındaki metal parçaları değiĢtirmek amacı ile geliĢtirilmiĢlerdir. Kompozit 

malzemenin en basit hali, matris ve takviye edici iki bileĢenden oluĢur. Matris türüne 

göre ise kompozitler,  polimerler, metaller ve seramikler olarak üç grupta toplanırlar.  

Takviye edici malzemeler açısından ise tanecik takviyeli ve lif takviyeli 

kompozitler olarak iki gruba ayrılırlar. Takviye tanecikli kompozitlerde, takviye 

amacıyla kullanılan malzemeler, granül, pul, disk, küre gibi geometrilerde ya da küçük 

Ģekilsiz kırıntılar halinde maddenin içinde yer alır.  

Maliyeti düĢürmek amacıyla polimere kil, kireç, karbon siyahı, odun unu gibi 

tanecikli malzemeler karıĢtırılmaktadır. Bunlara dolgu maddeleri adı verilir. Lif ise 

boyu kesitinin en az 100 katı ve makroskobik açıdan homojen olan esnek malzemelere 

denir. 

Farklı Ģekillerdeki lifler takviye amacı ile kompozitlerde kullanılır. DıĢarıdan 

yapılan yüklemeleri karĢılayan ana bileĢenler, lif takviyeli kompozitler için liftir ve bu 

lifleri istenilen geometrik Ģekilde bir arada tutan çevreyi oluĢturan ise polimer matristir.  

Takviye amacıyla kullanılan lifin mekanik dayanımı, matristen oldukça yüksek 

olmalıdır. 

Dokuma yapısındaki lifler, yönlenmiĢ haldedir ve takviye özellikleri yüksektir. 

Liflerin, kompozit yapı içerisindeki yönlenmelerinin kontrol edilebiliyor olması en 

önemli özellikleridir. Günümüzdeki kompozitlerin %90‟ı liflerle takviye edilmiĢ 

kompozitlerdir (Saçak, 2005). 
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1.3.1. Lif katkılı kompozitlerde kullanılan matris malzemeler 

 

Kompozit yapıdaki matrisin iĢlevi; takviye elemanlarının çoğu kırılgan ve 

gevrek olduğu için, takviye elemanıyla bir arada tutarak onların yüzeylerini çevresel 

etkilere karĢı korumaktır. Ayrıca kompozit içerisindeki gerilmelerin bir miktarını 

yüklenerek taĢımaya yardımcı olur ve liflerde oluĢan çatlama ve kopmaları tolere ederek 

kompozitin tokluğunu artırır  (PiĢkin, 1987). 

 

1.3.1.1. Metal matris malzemeleri 

 

Kompoziti sürekli faz içerisinde tutan ve bu bütünlük dahilinde lifle beraber 

malzemenin özelliklerini de belirleyen matris malzemesi olarak metaller, özellikle 

polimer matris malzemesine göre taĢıma açısından oldukça yüksek dayanıma sahiptir. 

Lif katkılı metal matrisli kompozitlerin üretimi daha zor ve maliyeti yüksek olmasına 

karĢın, kompozitin tokluğunu büyük ölçüde artırır ve yüksek sıcaklıklardaki çalıĢma 

koĢullarına olanak sağlamaktadır. Kompozit üretiminde kullanılan en yaygın metal 

matris malzemeleri, alüminyum, bakır, nikel, titan, gümüĢ gibi metallerdir. Matris 

malzemesi moleküler yapıda, ergimiĢ halde, levha ya da ince tabaka (folyo)  Ģeklinde 

olabilmektedir. Üretimde kullanılan teknolojiye göre, karıĢtırma, dökme, elektroliz 

yoluyla kaplama ve presleme yöntemleriyle lifler birleĢtirilmektedir. Kompoziti 

oluĢturmadaki en önemli nokta, katkıda kullanılacak olan yüksek dayanımlı lif ve 

tellerin, tahrip olup özelliklerini kaybetmeden iĢlemi sürdürebilmeleridir (KocataĢkın ve 

ark., 1981). 

Metal matrisi içerinde en kolay kullanılabilen elyaf, pahalı ve nadir elyaf türü 

olan bor ve borsic (yüzeyi silisyum karbür kaplı bor) elyaftır. Metal matrislerin yaygın 

olarak kullanılan örnekleri, alüminyum alaĢımları ile saf alüminyumdur. Elyaf katkılı ve 

metal matrisli kompozitlerde, fazlar arasında elektro-kimyasal etkileĢim olması ve buna 

bağlı olarak fazlardan birinin korozyona uğraması gibi problemlerle karĢılaĢılmaktadır 

(Aran, 1990). 
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1.3.1.2. Polimer matris malzemeleri 

 

Lif takviyeli kompozitlerde matris malzemesi olarak en sık kullanılan 

polimerdir. Matris malzemesi olarak hem termoset hem de termoplastik grubuna giren 

polimerler bu kompozitlerin üretiminde kullanılmaktadır. 

Termoplastik malzemeler matris malzemesi olarak kullanıldıklarında, oda 

sıcaklığında yüksek viskozite özelliğine sahip oldukları için, uygulama esnasında matris 

ile lif fazı arasında bağların kurulması termosetlere göre daha zor olmaktadır. Yüksek 

sıcaklık ile termoplastikler yumuĢama gösterdiği için bu malzeme ile düĢük 

sıcaklıklarda çalıĢılabilmektedir. Matris malzemesi olarak yetersizdir. Termoset 

plastikler ise boyutsal kararlılık açısından üstünlerdir. Poliamidler, akrilikler ve PVC 

gibi vinil bazlı plastikler bu grupta yer almaktadır (PiĢkin, 1987). 

Termosetler, monomer moleküllerinin kimyasal tepkimeleri sonucunda, 

oluĢturdukları kimyasal bağların türü ve bağlanma Ģekilleri sebebiyle oldukça rijit bir 

yapıya sahiptir. GerçekleĢen polimerizasyon tepkimeleri geri dönüĢlü olmadığından 

ısıtılarak yumuĢatılamaz ya da Ģekillendirilemezler. Fenolik reçineler, epoksi reçineler, 

polyester bu gruba dahildir.  

Kara ve hava taĢıtlarında kullanılan kompozitler mazot, benzin, jet yakıtı gibi 

sıvılarla karĢılaĢırlar. Aynı Ģekilde benzer kompozitlerden yapılmıĢ otomobil parçaları 

da sıvı temasında bulunabilecek diğer ürünlerdir. Kompozitin sürekli fazı olan matrisin, 

kompozitin temas ettiği sıvılar tarafından çözünmemesi, ĢiĢmemesi ya da herhangi bir 

özelliğinin etkisinde zayıflama olamaması gerekir. Sıvılara direnç açısından termoset 

grubu polimerler, çözünebilir karakterdeki termoplastiklerden çok daha üstündür. Lif 

takviyeli kompozitlerin hazırlanmasında termoset polimerlerden daha çok faydalanılır. 

Termoset polimerler genellikle düĢük molekül kütleli ve düĢük viskoziteli sıvı 

halindedirler. Kompozit malzeme yapımında ilk aĢama olarak reçine ile takviye amaçlı 

kullanılacak olan lifler (dokumalar) ıslatılır. Bu ıslatılma iĢi reçinenin direkt olarak 

liflerin üzerine sürülmesi Ģeklinde de olabilir. Ġkinci aĢama olarak ise çapraz bağlanma 

tekniklerinin gerçekleĢmesiyle, reçine, sert ağ yapılı bir termoset polimere dönüĢür. 

Takviye edici liflerin, termoset polimer matris içerisine gömülü olduğu bir kompozit 

ürün elde edilir. 

Termoset reçinelerin sürtünmeleri ve gerilim gevĢemeleri düĢük, kimyasal 

dirençleri yüksektir. Bu sebeplerle termoplastiklerden daha iyidirler fakat oda 

sıcaklığında sıvı halde depo edilememeleri ve polimerizasyon tepkimeleri sebebiyle 
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kalıplanma sürelerinin uzun olması termosetlerin istenmeyen özellikleridir (KocataĢkın 

ve ark., 1981). En önemli ticari matris termosetler epoksi reçineler, doymamıĢ 

polyesterler ve fenoliklerdir. 

 

Epoksi reçineler 

 

Liflerle katkılı kompozitlerdeki matris malzemesi olarak kullanılan termoset 

grubu bir maddedir. Epoksi reçineler nitelikli kompozitlerin üretiminde kullanılan, 

sertleĢme sırasında hiçbir yan ürün meydana getirmeyen malzemelerdir. SertleĢme 

sonucunda meydana gelen malzeme, çok üstün kimyasal, mekanik ve elektriksel 

özellikleri olan ve her türlü elyafla kullanılabilen bir polimerdir. 

Kompozit hazırlanırken, epoksi reçine içerisine çapraz bağlayıcı, plastikleĢtirici, 

boya gibi katkı maddeleri karıĢtırılır ve sonra takviye amaçlı kullanılacak olan lifler bir 

araya getirilerek kürleĢme gerçekleĢtirilir. Epoksitler, çapraz bağlanma esnasında uçucu 

madde oluĢturmaması, sonrasında çekme ve büzülme oranının düĢüklüğü, ucuzlukları, 

kolay iĢlenmeleri ve lifleri iyi ıslatabilmeleri sebebiyle matris amaçlı olarak 

kompozitlerde kullanıma yatkınlardır.  

Aramit liflerle donatılı epoksitler geniĢ bir sıcaklık aralığında dayanıklılıklarını 

koruyabilirler. Bu sebeple genellikle uçak ve hava araçlarında kullanılırlar. Uçak kanat 

ve gövdelerinin ön kısımlarının yapımında, kaplanmasında ayrıca tank, boru, depolama 

kapları, basınç kaplarının üretiminde bu polimerlerden yapılmıĢ kompozit 

malzemelerden faydalanılır (Saçak, 2010). 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

2.1. Pirolizle Ġlgili ÇalıĢmalar 

 

Jung ve ark. (2008) çar ayırma sistemli akıĢkan yataklı reaktörde, bambu talaĢı 

ve pirinç samanı pirolizi yapmıĢlar, tepkime Ģartlarının çar ve biyoyağ verimine etkisini 

incelemiĢlerdir. 415-540 ºC sıcaklıkta deneyler yapılmıĢtır. Biyoyağın maksimum 

verimi %70 olarak bulunmuĢtur. Piroliz ürünlerine hammadde tane boyutunun etkisinin 

araĢtırılması, daha küçük tane boyutunun biyoyağ verimini artırdığı, fakat çar verimini 

düĢürdüğünü göstermiĢtir. Çar numunelerindeki kül oranı %49,9 (pirinç samanı) ve 

%34,6 (bambu talaĢı) miktarlarındadır. Çar numunelerinin elementel analiz sonuçları 

ise, C/H oranı her ikisinde de 1,5 değerindedir. Biyoyağ oranı en yüksek olan ise %72 

miktarında bambu talaĢından elde edilmiĢtir. 

Prinanın pirolizini termogravimetrik analizle Özveren ve Özdoğan (2013) 

incelemiĢ, baĢlıca piroliz ürünlerinin H2, CO2, CH4, CO olduğunu belirtmiĢlerdir. Diğer 

biyokütlelerde olduğu gibi, FTIR ile incelenen prinanın kimyasal yapısında, genelde 

selüloz, hemiselüloz ve ligninin olduğunu açıklamıĢlardır. 150-300 ºC aralığında 

selülozun parçalanması gerçekleĢmiĢtir. Depolimerizasyon tepkimeleri yüksek 

sıcaklıklarda daha baskındır ve inorganik bileĢiklerden asit, baz, tuzlar ve katyonlar 

büyük etkiye sahip olabilir. Lignin parçalanması, 335-480 ºC sıcaklık aralığında 

gerçekleĢmiĢtir (Ozveren ve Ozdogan, 2013). 

Kennedy ve ark. (2005) pirinç kabuğundan pirolizle aktif karbon ve biyoçar elde 

edilmesini araĢtırmıĢlardır. Farklı sıcaklıkların (700, 800 ve 900 ºC) aktif karbonun 

çardan elde edilmesine olan etkisini incelemiĢlerdir. Elde edilen aktif karbonların FTIR 

ve XRD analizleri yapılıp, elektriksel iletkenlik değerleri ölçülmüĢtür. Verilen 

sıcaklıklardaki aktif karbonun iletkenlik değerleri, oda sıcaklığında ölçülen değerlere 

göre farklılıklar göstermiĢtir. Elektriksel iletkenlik sonuçları 10
-5

-10
-4

aralığındaçıkmıĢtır 

ve bu sonuç aktif karbonun yarıiletken bir malzeme olduğunu göstermektedir. FTIR 

spektrumlarında bütün numunelerin 1700 cm
-1

‟de görülen bant, keton, aldehit veya 

karboksil grubunun C=O bağına, 2920 cm
-1

‟de görülen bant alifatik C-H bağına iĢaret 

etmektedir. 1700 cm
-1

‟de zayıf yoğunluğu olduğu görülen bandın, karboksil grubunun 

az miktarda olduğunu göstermektedir. Ayrıca FTIR spektrumunda 1115 cm
-1

, 805 cm
-1

 

ve 475 cm
-1

‟deki bantlar, karbon yapısındaki silikanın varlığını göstermektedir 

(Kennedy ve ark., 2005b). 
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Badem kabukları ve patates ile yapılan bir çalıĢmada atık HDPE de kullanılarak, 

sabit yataklı reaktörde birlikte pirolizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Uygun piroliz Ģartlarının 

seçilmesi ile patates, badem kabuğu ve atık HDPE‟den, plastik karıĢımlarından ve 

biyokütlelerden petrole eĢdeğer sıvı ürünlerin elde edilebileceğini göstermiĢtir (Önal, 

2007). Kömür plastik karıĢımı gibi malzemelerin pirolizine ait yapılan kinetik 

çalıĢmalarında elde edilen sıvı ürünün aktivasyon enerjisi 357-572.8 kj/mol gibi yüksek 

değerlerde tespit edilmiĢtir (Zhou ve ark., 2009). Çam odunu tozu ile evsel plastik 

atıklardan HDPE karıĢımının birlikte pirolizinin araĢtırıldığı bir çalıĢmada piroliz 

sıcaklıklarında ve çeĢitli ısıtma hızlarında sıvı ürün verimlerindeki değiĢimler 

gözlenmiĢtir (ErĢen ve Pehlivan, 2011). PE, PS, PP ve PET türü gibi kentsel atıklardan 

toplanan plastik atık karıĢımları 440 ºC‟da piroliz edilip, ürün fraksiyonları 

araĢtırılmıĢtır. Piroliz iĢlemi sonundaki sıvı ürün verimi %80, gaz ürün verimi %17 ve 

katı ürün verimi ise %3 olarak tespit edilmiĢtir (Lopez-Urionabarrenechea ve ark., 

2012). 

Kaminsky ve ark. (1999), 685 ve 738 ºC sıcaklık aralığında, polistiren ve 

polietilenin farklı bileĢimlerdeki karıĢımının akıĢkan yataklı reaktörde birlikte pirolizini 

çalıĢmıĢlardır. Reaktörde farklı sıcaklıklarda %4 polivinilklorid, %7 polyester, %14 

polistiren ve %65 poliolefin içeren karıĢım ve %1 PVC, %25 polistiren ve %65 

poliolefin içeren bir baĢka karıĢım olmak üzere iki tip karıĢım kullanılmıĢtır. Piroliz 

sonunda, C1-C4(etan, metan, eten, propen) gibi gaz ürünler ve C5-C9 benzen, toluen, 

parafinler, ksilenler, stiren, metil stiren gibi de sıvı ürünler oluĢmuĢtur (Kaminsky ve 

Kim, 1999). 

Maiti ve ark. (2008) pirinç kabuğundan pirolizle biyoçar elde etmiĢ, daha sonra 

yarıiletken karbon hazırlanmasında kullanmıĢlardır. Elementel analiz sonuçları çarın 

yüksek oranda karbon (% 65,96) ve kül (% 53) içerdiğini göstermiĢtir. XRD analizinden 

çarın amorf yapıda olduğu ve silika (külün % 95‟i) içerdiği belirlenmiĢtir. Çarın elektrik 

iletkenliğine sıcaklık etkisi incelenmiĢ, 325 K‟e kadar iletkenlikte artıĢ görülmüĢ, daha 

sonraki artıĢta iletkenlik sabit kalmıĢtır. Sonuçlar çarın yarıiletken özellikte olduğunu 

göstermiĢtir (Maiti ve ark., 2008). 

Insura ve ark. (2010), AYPE‟nin 425 °C‟deki pirolizine Pt/Al2O3 ve Rh/Al2O3 

katalizörlerin etkilerini araĢtırmıĢlardır. Katalizörlerin AYPE‟nin bozunma sıcaklığını 

düĢürdüğünü gözlemiĢlerdir. Katalizör yüklemesi çar oluĢumunu artırmıĢ olup, sıvı ürün 

miktarını az da olsa azalttığını ileri sürmektedirler. Ayrıca, Rh/Al2O3 katalizörünün 

oluĢan üründeki alkan oranını artırması alken oranını düĢürmesi Pt/Al2O3 katalizörü ile 
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aynı olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Her iki katalizörde oluĢan ürünün petrol özelliğini 

iyileĢtirse de oluĢan çar sıvı ürün oluĢumunu azaltmıĢtır (Insura ve ark., 2010). 

 

2.1.1. PET pirolizi ve oluĢan çar içerikli yapılan çalıĢmalar 

 

Gil ve ark. (2010) tarafından pirolizle 750 ºC‟da atık plastik kullanarak çar elde 

edilmesi araĢtırılmıĢtır. Piroliz ürünlerinin %58 gaz bileĢikler (CO, CO2 ve 

hidrokarbonlar), %20 tereftalik asit ve %22 çar olduğu belirlenmiĢtir. Çar 925 ºC‟da 

aktive edilmiĢ, daha sonra CO2‟le farklı Ģartlarda tepkime gerçekleĢtirilmiĢtir. Tepkime 

sonrası çar numunelerinin yüzey ve elementel analizleri yapılmıĢ, karbon miktarının en 

az %98 olduğu belirlenmiĢtir (Gil ve ark., 2010). 

Adrados ve ark. gerçekleĢtirdiği çalıĢmada, PE, PET, PP ve PS atıklardan oluĢan 

karıĢım 500 °C‟da pirolize tabi tutulmuĢ ve sıvı ürün verimi %40.9 gaz ürün verimi 

%25.6 ve katı ürün verimi %33.5 olarak tespit edilmiĢtir (Adrados ve ark., 2012). Bu 

atıkların çeĢitli kombinasyonlarda pirolizinin gerçekleĢtirilmesi durumunda, elde edilen 

ürünlerin sinerjik etkiden dolayı farklı karakterizasyonlarda olduğu tespit edilmiĢtir. 

NMR spektrumlarına göre, HDPE-PP-PS kombinasyonundan elde edilen sıvı üründe, 

ağırlıkça %55.36 oranında alifatik hidrojen grupları bulunurken, LDPE-PP-PS 

kombinasyonu ağırlıkça %33.76 oranında alifatik hidrojen grubuna sahiptir. Bu 

kombinasyonlar için aromatik hidrojen grupları oranı ise sırasıyla ağırlıkça %44.64 ve 

%30.24 değerlerini almıĢtır. 

Poli(etilen tereftalat) atığının piroliz koĢullarının ve kinetiğinin incelenmesi 

Gullon ve ark. (2001) tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. Piroliz sonucu birçoğu fazla toksik 

etkili olan çok sayıda bileĢik saptanmıĢtır. Gaz bileĢiklerin çoğu aromatik ve 

poliaromatik bileĢikler olmaktadır. PET‟in fazla oksijen içeriğine rağmen, oksijenli 

hidrokarbon bileĢikleri düĢük miktarda tespit edilmiĢtir. PET‟in ester oksijeni, piroliz 

sonucu CO ve CO2 Ģeklinde uzaklaĢmıĢtır. Piroliz ana ürünleri arasında bu oksitlerin 

yanı sıra benzen, toluen ve metan da bulunmaktadır. Piroliz süreci 650-700 K‟de hızlı 

baĢlamıĢ, PET atığının %80‟nin parçalanmasından sonra hızını kaybederek 

yavaĢlamıĢtır (Martı́n-Gullón ve ark., 2001). 

Williams ve ark. (2007) gerçekleĢtirdiği çalıĢmada PE, PET, PP ve PS atıklar 

pirolize tabi tutulmuĢ ve katı ürün verimi PET için, %53 iken, PS için %27 ve diğer 

türler için, ihmal edilecek miktarlarda bulunmuĢtur. Bunların karıĢımından ise sinerjik 

etkiden dolayı katı ürün verimi %50.2 olarak tespit edilmiĢtir. Gaz ürün bileĢenleri 
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olarak, alkan, metan, etan, propan ve bütan grupları belirlenmiĢtir (Williams ve Slaney, 

2007).  LDPE, PET ve PP türü plastik atıkların inert atmosferde pirolizinin araĢtırıldığı 

bir çalıĢmada yapılan FTIR analizlerine göre, LDPE ve PET sıvı ürünlerinin parafinik 

yapıda, PET sıvı ürününün aromatik yapıda olduğu belirlenmiĢtir. PP pirolizinde, C3 

grubu hidrokarbonlar baskınken, PET‟de C1-C2, C4 ve C6-C7 grubu hidrokarbonlar 

temel bileĢenler olmuĢtur (Cit ve ark., 2010). 
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3.MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu bölümde; ticari epoksi reçine ile atık plastik poli(etilen tereftalat) çarından 

kompozit elde edilmesinde kullanılan kimyasal malzemeler, kompozit hazırlama 

basamakları, çar ve kompozitlerin karakterizasyon testleri için kullanılan cihazlar 

anlatılmıĢtır. 

 

3.1. Kullanılan Kimyasal Malzemeler 

 

3.1.1. Ticari epoksi reçine (ER) 

 

Bu çalıĢmada polimer matris malzemesi olarak termoset grubundan, bisfenol-A 

tipi epoksi reçine NPEK 114 (Konuray San. ve Tic. Ltd ġti.) kullanılmıĢtır (ġekil 3.1): 

 

 

ġekil 3.1. Bisfenol-A tipi epoksi reçine 

 

3.1.2. SertleĢtirici (KürleĢtirici) 

 

Epamine PC17-sikloalifatik poliamin (ġekil 3.2) sertleĢtirici olarak 

kullanılmıĢtır (Konuray San. ve Tic. Ltd ġti.). Epoksi kaplamalarda kullanılan poliamin, 

malzemeye yüksek mekanik ve kimyasal özellikler sağlamakta ayrıca su ve UV 

ıĢınlarına karĢı da yüksek direnç sağlamaktadır. 

 

 

ġekil 3.2. Sikloalifatik poliamin 
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3.1.3. Hızlandırıcı 

 

Hızlandırıcı malzeme olarak 2,4,6-tris (dimetilaminometil)fenol (Sigma-Aldrich) 

kullanılmıĢtır (ġekil 3.3). 

 

ġekil 3.3. 2,4,6-tris(dimetilaminometil)-fenol‟ün kimyasal yapısı 

 

3.1.4. Çar 

 

Poli(etilen tereftalat)‟ın 300 ºC, 400 ºC, 500 ºC, 600 ºC ve 700 ºC sıcaklıklardaki 

pirolizi sonucu elde edilen katı atık ürünü (ġekil 3.4) kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 3.4. Piroliz katı ürünü çar 

 

3.2. Atık PET’in Parçalanması 

 

Pirolizi gerçekleĢtirecek olan atık PET toplandıktan sonra maksimum 8 mm 

boyutunda, laboratuvar ölçekli bir plastik kırma makinasında (ġekil 3.5 ve 3.6) 

parçalanmıĢtır. 
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ġekil 3.5. Plastik kırma makinesi 

 

 

ġekil 3.6. ParçalanmıĢ atık PET 

 

3.3. Atık PET’in Yıkanması 

 

Plastikler, kullanımları sonrasında iç kısımlarında veya üzerlerinde farklı 

maddelere dair kalıntılar ve diğer atık türlerinden kaynaklanan kirletici materyaller 

bulundururlar. Piroliz edilecek olan PET sonucu, oluĢacak ürün verimliliğine bu 

materyallerin etkisi olacaktır. Bu sebeple hem çar hem de çar ile elde edilecek epoksi 

kompozit malzemenin kalitesine olan bu etkinin araĢtırılması için, atık PET‟ler 

yıkanmıĢ ve yıkanmamıĢ olarak gruplandırıldı. Yıkama iĢleminde ise, geri dönüĢüm 

sektöründe sıkça tercih edilen kostik ile yıkama yöntemi uygulanmıĢtır. 80 mm 

boyutuna getirilen PET‟ler  %42‟lik NaOH çözeltisi içerisine atılarak 90 ºC‟da 10 dk 

kaynatılarak süzülmüĢtür. Ardından Ģebeke suyuyla 90 ºC‟da 10 dk kaynatılarak 

süzülüp tekrar NaOH çözeltisiyle aynı iĢlem tekrar edilmiĢtir. 
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3.4. Atık PET’in Pirolizi 

 

YıkanmıĢ/yıkanmamıĢ olarak gruplandırılan parçalanmıĢ atık PET‟ler, tartımları 

yapılarak 300-700 ºC sıcaklık aralıklarında piroliz iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Tartımları 

yapılan atıklar, piroliz ünitesinin reaktör kısmına yerleĢtirilip, reaktörün kapağı herhangi 

bir sızıntı olmaması için vidalanarak kapatılmıĢtır. Kontrol panosundan istenen sıcaklık 

değeri ayarlanıp, sıcaklık hızı 5 ºC/dk olacak Ģekilde ısıtma iĢlemi baĢlatılır. Ġnert bir 

ortam oluĢturulmak için bu esnada 1dk boyunca sisteme azot gazı verilir. Bu iĢlem her 

beĢ sıcaklık için de yıkanmıĢ/yıkanmamıĢ atık olarak 10 defa tekrarlanır. Tepkime 

tamamlandıktan sonra piroliz ünitesinden çıkartılan reaktör oda sıcaklığına kadar 

soğutulup katı ürün olan çar elde edilmiĢtir. 

 

3.5. Kompozit Hazırlama Yöntemi 

 

            Çar numuneleri öğütüldükten sonra (parçacık boyutu<60 mesh) gözenek 

boyutundaki çelik elekten geçirilerek istenen katkı maddesi boyutuna getirilmiĢtir. 

Matris olarak kullanılan epoksinin kütlece %10, %30 ve %50 oranında çar tartımı 

yapılarak 30 dk boyunca reçineyle çarların homojen karıĢımının sağlanması için, 

Heidolph RZR1 tipi mekanik karıĢtırıcıda 1200 rpm devirde karıĢtırıldı. Kütlece %30 

sertleĢtirici ve %1 hızlandırıcı ilavesi yapılıp cam bagetle karıĢtırılarak iĢlem 

tamamlandı. Hazırlanan epoksi kompozitler ASTM D 638 (Plastiklerin Çekme 

Özellikleri için Standart Test Metotları) standardına göre hazırlanmıĢ uygun paslanmaz-

çelik kalıplara (ġekil 3.7 ve 3.8) döküldü. Kalıbın ilk bölümüne bir referans numunesi 

eklemek için içerisinde çar numunesinin olmadığı saf ER kompozit hazırlandı. Kalıp, 

hava kabarcıklarının yok olması için 24 saat oda sıcaklığında bekletildi. Ertesi gün 

etüve konulan kalıp, 24 saatlik periyotlar ile 40, 60, 80 ve 120 ºC sıcaklıklarda 

bekletilerek kürleĢme iĢlemi tamamlanır. 

Çizelge 3.1. Kompozitlerde kullanılan malzemelerin oranları 

Çar oranı 

(%) 

KürleĢtirici  

(epoksiye göre kütlece %) 

Hızlandırıcı 

(epoksiye göre kütlece %) 

10 30 1 

30 30 1 

50 30 1 

 



 

 

30 

 

ġekil 3.7. KalıplanmıĢ kompozitlerin boyutu 

 

 

ġekil 3.8. Kalıba dökülmüĢ epoksi kompozit numuneleri 

 

 

3.6. Kompozitlerin Donma-Çözme ĠĢlemi 

 

Bir yıl sürede oda Ģartlarında bekletilen kompozitler, -20 ºC‟da bir saat 

bekletildikten sonra bir saat oda sıcaklığında tutulmuĢ ve bu iĢlem 5 kez tekrar 

edilmiĢtir. 

 

3.7. Çar ve Kompozit Malzemelerin Karakterizasyonu 

 

3.7.1. SEM analizi 

 

Bazı yapı elementleri çok ince ya da küçük olmaları sebebiyle optik mikroskobu 

kullanarak bunları incelemek çok zordur. Taramalı elektron mikroskobu, üzerinde iĢlem 

yapılan görüntüleri çok yüksek büyütmelerle elde edebilir. Katı maddelerin yüzeyleri 

hakkında yüksek çözünürlükteki görtüntülemesiyle bilgi verir. Özellikle 

kompozitlerdeki matris sistemi ile takviye sistemi ara yüzeyi, matrisin takviye 

içerisindeki tanecik dağılımı ve matrisin ıslatabilirliği gibi ayrıntılar hakkında bilgi 

verir. Bu çalıĢmada ġekil 3.9‟da verilen Zeiss marka EVO-LS10 markalı taramalı 

elektron mikroskobu kullanılmıĢtır. 



 

 

31 

 

ġekil 3.9. Taramalı elektron mikroskobu 

 

3.7.2. FTIR analizi 

 

FTIR spektrum cihazı organik maddelerin tanımlanmasında kullanılır. IR bölgesi 

mikro dalga ile elektromanyetik spektrumun görünür bölgesi arasında yer alır yani 

4000-450 cm
-1

 dalga boyu arasında yer alır. PET çarlarının kimyasal yapısının 

belirlenmesinde Bruker marka FTIR Spektrofotometresi (ġekil 3.10) kullanılmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.10. FTIR spektrofotometresi 

 

3.7.3. Mekanik karakterizasyon 

 

Malzemeye uygulanan mekanik testler oda sıcaklığında gerçekleĢtirilmiĢtir ve 

her deney seti için bütün numuneler test edilmiĢtir. Mekanik testler, örneğin; sabit 

oranda gerilme, çarpma, sıkıĢma veya kopmaya maruz kaldığında kuvvetin tepkisini 

ölçmek için kullanılır. Mekanik testler polimerlerin mekanik özelliklerinin 

karakterizasyonunun tespitinde çok önemlidir (Austin, 2004). 
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3.7.3.1. Çekme testi 

 

Polimerlerin mekanik özelliklerinin belirlenmesinde çekme testi, en sık 

kullanılan yöntemlerden birisidir. ASTM D-638 standardına göre çekme testinde 

kullanılacak kompozit malzemelerin boyutları ġekil 3.8‟de gösterildiği gibi kaĢık 

Ģeklindedir. ġekil 3.11‟de gösterilen çekme testi cihazına analiz edilmek istenen 

kompozit numunesi gerekli ekipmanlar ve Ģartlar sağlanarak yerleĢtirilir. Bilgisayar 

programına numune ve çekme standardı bilgileri girilerek, numuneye 5 mm/dk hız ile, 

devamlı olarak artan bir çekme kuvveti uygulanacak Ģekilde analiz baĢlatılır. Çekme 

testi sonrası ve öncesi ölçülen numunenin boyları arasındaki fark, “Uzama” olarak ifade 

edilir. Kırılma anına kadar malzemede oluĢan maksimum kuvvete  “Çekme Dayanımı” 

denir. “Çekme Gerilimi ise herhangi bir anda birim alana düĢen yük miktarıdır. 

Gerilime karĢı uzama grafiklerinden, çekme dayanımına ait sonuçlar bulunur. 

Elastisite modülü (e-modül ya da Young modülü): Elastik bölgede ölçülen bir 

sabit değerdir. Malzeme üzerine gerilim uygulandığında, kuvvet ve uzama davranıĢının 

doğrusal olarak süreklilik gösterdiği bölgede, uygulanan gerilim değerinin o anki uzama 

değerine olan oranına denir. Bu bölgede malzeme üzerine uygulanan yük 

kaldırıldığında, malzeme tekrar eski durumuna döner.  

 

 
 

ġekil 3.11. Çekme testi cihazı 

 

 

3.7.3.2. Sertlik 

 

Malzemenin dıĢ etkilere karĢı gösterdiği direnç ve sertliğinin analizi yapılmıĢtır. 

Bu analiz için ġekil 3.12‟de gösterilen Shore Durometer TH 210 tipi sertlik analiz 
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cihazı kullanıldı. Her bir numuneye en az 3 tekrarla kuvvet uygulanarak ve sonuçların 

ortalaması alınarak, malzemeye ait sertlik sonucu verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.12. Sertlik ölçüm cihazı 

 

 

3.7.4. Termogravimetrik analiz 

 

ÇalıĢmada Hitachi markaExstar SII TG/DTA 7300 model termogravimetrik 

analiz cihazı kullanılmıĢtır. 

TGA sonuçlarına göre belirlenen çar verimi, Van Krevelen denklemine(Van 

Krevelen, 1997) uygun olarak teorik sınırlayıcı oksijen indeksi(LOI) değerinin 

hesaplamasında kullanılmıĢtır (Denklem 3.1): 

 

                                            Teorik LOI = 17.5 + 0.4 KL                                             (3.1)
 

KL:  kalıntı yüzdesi 

 

3.7.5. Elektriksel iletkenlik ölçümü 

 

Elektriksel iletkenlik tayini, kullanım alanına bağlı olarak kompozit 

malzemelerinin yarı iletken ya da iletken özellikte olduğunu göstermektedir. Kesit alanı 

belirlenmiĢ numune analiz öncesi yıkama iĢlemine tabi tutulur. Önce metanolle yıkanan 

numuneler, daha sonra sırasıyla hekzan ve saf sudan geçirilerek kurumaya bırakılmıĢtır. 
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ġekil 3.13‟de gösterilen 4 nokta prob tekniği kullanılan cihazda, numunenin farklı 

bölgelerinden ölçüm yapılmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.13. Elektriksel iletkenlik ölçüm cihazı 

 

 

 

3.7.6. Su sorpsiyonu testi 

 

Su sorpsiyonu gravimetrik yöntemi ile analiz etmek için, kompozit numuneleri 

distile su içerisinde 1-5 gün arasında bekletildi. Numuneler her gün sudan çıkarıldı ve 

yüzeyleri kurutulduktan sonra tartımları yapıldı. Kaplamanın su sorpsiyonu ise 

aĢağıdaki denklemle (Denklem 3.2) hesaplanmıĢtır: 

 

Su sorpsiyon %’si = ( Wt – W0 ) x 100 / W                (Denklem 3.2) 

 

Wt– uygun zamanda numunenin kütlesi, Wo-kuru numune kütlesi 

 

3.8. Kullanılan Cihaz ve Malzemeler 

 

Bu çalıĢma kapsamında kullanılan cihaz ve malzemeler Çizelge 3.2.‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 



 

 

35 

Çizelge 3.2. Kullanılan cihazlar ve kullanım amaçları 

 
Adı/modeli Kullanım amacı 

Çekme-Basma Test Cihazı/TST-Mares/TS-mxe Hazırlanan kompozitlerin çekme dayanımı, 

elastisite modülü ve çekme uzaması tayininde  

Sertlik Tayin Cihazı/Shore Durometer TH 210 Kompozitlerin sertlik değerlerinin tayininde 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM/EDX)/ 

Zeiss Evo LS 10 

Çar yüzeylerinin morfolojisinin 

Ġncelenmesinde 

Ġnfrared Spektroskopi/Bruker-Platinum ATR-

verteks 450-4000 cm-1 arasında dalga boyu,  

Kimyasal yapıların aydınlatılmasında 

kullanılmıĢtır 

Analitik terazi/Presica XP 220 A Tartımlar 0.0001 g duyarlıktaki analitik terazide 

YapılmıĢtır 

Etüv/Nüve FN 500-Memmert UN 110 Kompozitlerin belirli sıcaklıklarda kürlenmesi 

için kullanılmıĢtır 

Mekanik karıĢtırıcı olarak/ Heidolph Type RZR1 

overhead stirrer 

Kompozitlerin hazırlanması sırasında 

kullanılmıĢtır 

Termal Gravimetrik Analiz Cihazı (TGA)/ 

Hitachi markaExstar SII TG/DTA 7300 

TGA analizi ile kompozitlerin termal özellikleri 

incelenmiĢtir 

Öğütücü/IKA A11 basic 

Elektrik iletkenliği ölçüm cihazı (FPP-470) 4 

nokta tekniği 

Plastik kırma makinası  

Çar malzemelerinin öğütülerek boyutlarının 

küçültülmesi için kullanılmıĢtır 

Kompozitlerin elektriksel iletkenliğinin 

ölçümünde kullanılmıĢtır 

Plastiklerin parçalanma iĢleminde kullanılmıĢtır 
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4. ARAġTIRMA SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

Bu tez çalıĢmasının temel amacı, PET plastik atığının piroliz iĢleminden katı 

atık olarak oluĢan çeĢitli çar takviye malzemeleri kullanarak elde edilen epoksi 

kompozitlerin mekanik, termal, elektriksel iletkenlik ve su sorpsiyonu gibi özelliklerini 

geliĢtirmektir. ÇalıĢma iki bölümden oluĢmaktadır; 

Birinci kısımda, PET türü plastik atık; hem yıkanmıĢ hem de yıkanmamıĢ olarak 

700 °C‟da piroliz edilerek katı ürün çar elde edilmiĢtir. 

Çalışmanın ikinci kısmında; piroliz ürünü çarlar bisfenol-A tipi epoksi reçinede 

dolgu olarak kullanılarak kompozit malzemeler elde edilmiĢ, bu malzemelerin mekanik, 

termal, elektriksel iletkenlik ve su sorpsiyonu özellikleri incelenmiĢtir. 

 

4.1. PET Atığının EDX Analizi 

 

ÇalıĢmada kullanılan yıkanmamıĢ PET plastik atığının elementel bileĢimi 

Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. YıkanmamıĢ PET‟in elementel bileĢimi 

 

Element Ağırlıkça oranı (%) 

Karbon 28.99 

Oksijen 26.88 

Sodyum 16.42 

Alüminyum 15.87 

Kükürt 3.59 

Silisyum 4.90 

Fosfor 3.45 

Klor 0 

Demir 0 

Kalsiyum 0 

 

Çizelge 4.1‟e göre atık plastik için ağırlıkça en yüksek orana sahip elementler 

sırasıyla, karbon, oksijen ve sodyumdur. Polimerler genellikle karbon ve oksijen 

bakımından zengin olup, EDX analizi de bu durumu doğrulamıĢtır. Diğer elementler ise 

atığın üzerindeki kirletici kalıntıları, üretim sırasında kullanılan boyalar gibi çeĢitli 

nedenlerden kaynaklanmaktadır.  Plastik ambalajlar, temizlik ürünleri alanında sıklıkla 

kullanılmaktadır. Özellikle HDPE, LDPE ve PET türü plastikler tercih edilmektedir. 
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Temizlik ürünlerinin kimyasal yapılarına bakıldığında, kükürt ve sodyum içeren hidrofil 

grupları içerdiği görülür. Bu nedenle karbon ve oksijenden sonra kükürt ve fosfor da bu 

PET plastik türü için en fazla karĢılaĢılan elementlerden olmuĢtur. 

 

4.2. PET Atığının TGA Analizi 

 

 YıkanmamıĢ PET plastiğinin TGA eğrisi ġekil 4.1‟de, elde edilen sonuçlar 

Çizelge 4.2 ve 4.3‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.1. PET atığının TGA eğrisi 

 

 
Çizelge 4.2. YıkanmamıĢ PET plastiğinin bozunma sıcaklıkları 

 

BBS(°C) ĠBS (°C) T5 (°C) T10 (°C) T50 (°C) 

380 - 410 420 430 
       BBS: Birincil bozunma sıcaklığı; ĠBS: Ġkincil bozunma sıcaklığı;  

       T5, 10, 50: %5, %10 ve %50 bozunmanın gerçekleĢtiği sıcaklıklar 

 

 

 

Çizelge 4.3. YıkanmamıĢ PET plastiğinin sıcaklığa bağlı olarak kütle kaybı değiĢimleri 

 
Kütle kaybı (%) Kalıntı 

(%) 

900 ºC 
200°C 300°C 400°C 500°C 600°C BAB ĠAB 

1.1 1.2 6.0 77 75.5 0.4 85.5 14.2 
              BAB: Birinci aĢama bozunma; ĠAB: Ġkinci aĢama bozunma) 
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4.3. Piroliz Sıcaklığının ve Yıkama Ön ĠĢleminin Çar Ürün Verimi ve Kalitesi 

Üzerine Etkisi 

 

4.3.1. Çar verimi 

 

Yıkanma iĢlemi yapılmayan ve yıkanmıĢ PET türü atığın pirolizi 300-700 ºC‟da 

gerçekleĢtirilmiĢ, piroliz ürün verimi Çizelge 4.4‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.4. PET atığının farklı piroliz sıcaklıklarında katı ürün (çar) verimleri 

 

Piroliz sıcaklığı 

(ºC) 

Verim 

PETyıkanmamıĢ çarı 

(%) 

PETyıkanmıĢ çarı 

(%) 

300 20.15 37.89 

400 19.90 35.40 

500 19.46 32.94 

600 18.59 25.13 

700 18.32 17.13 

 

Çizelge 4.4‟den görüldüğü gibi,  PET plastik atığı basınçsız, inert atmosferde 

pirolize tabi tutulduğunda, amorf yapıda olan PET‟in fiziksel ve kimyasal yapısından 

dolayı katı formdaki PET direkt olarak katı ve gaz ürüne dönüĢmektedir. PET 

pirolizinin genel mekanizması, polimer zincirindeki ester bağlarının rastgele 

bölünmesiyle öncelikle vinil esterler ve karboksilli asitlerin oluĢumuna dayanmaktadır. 

Erime sıcaklığı 250 °C olan PET, 300 °C sıcaklıktan itibaren çoğunlukla parçalanmaya 

baĢlamaktadır. Sistemde oluĢan katı ürün için, 300 ºC sıcaklıkta %20‟lik bir verim söz 

konusuyken, sıcaklık arttıkça ürün verimi de azalarak, 700 ºC sıcaklıkta %18.5 değerine 

kadar düĢmüĢtür. YıkanmıĢ grupta ise katı ürün verimleri tüm sıcaklıklar için 

yıkanmamıĢ gruba göre daha fazladır. YıkanmamıĢ grubun içerdiği safsızlıklar, piroliz 

iĢlemini hızlandırarak, PET polimerlerinin daha hızlı parçalanmasına neden olmuĢ ve 

nihai sıcaklıklarda katı ürün verimlerinin de daha düĢük değerler almasına neden 

olmuĢtur. 
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4.3.2. Çar numunelerinin karakterizasyonu 

  

4.3.2.1. FTIR analizi 

 

PET türü plastik atıkların pirolizinden elde edilen katı ürün numunesinin FTIR 

spektrumları, 300, 400, 500, 600 ve 700 °C sıcaklıklarda yıkanmamıĢ ve yıkanmıĢ PET 

için sırası ile ġekil 4.2-4.6‟da ve ġekil 4.7-4.11‟de verilmiĢtir. Çizelge 4.5‟de ise belli 

gruplara karĢılık gelen dalga sayısı aralıkları verilmiĢtir (Soğancıoğlu, 2016). 

 ġekil 4.2‟de verilen yıkanmamıĢ PET‟in piroliz çarı FTIR spektrumuna göre, 

300°C‟da, 3443 cm
-1

‟de asit O-H, 3004 cm
-1

‟de alifatik C-H, 1706 cm
-1

‟de asit C=O 

grubu, 1578 cm
-1

‟de aromatik C=C, 1406-1377 cm
-1

‟de alifatik C(CH3)3, 1343-1230 

cm
-1

‟de asit C-O, 1153 cm
-1

‟de alifatik CH2, 1013 cm
-1

‟de o-disubstitue benzen, 890 

cm
-1

‟de aromatik C-H bantları görülmüĢtür. 400 °C‟dan itibaren yaklaĢık 1700 cm
-1

‟de 

görülen asit C=O grubu bandının Ģiddeti azalmaya baĢlamıĢ, 1600-1450 cm
-1

‟de 

aromatik grubu gösteren bant Ģiddeti ise artmıĢtır. Bu sonuç piroliz sıcaklığı arttıkça 

çarın aromatik yapısının arttığını göstermektedir. Çarın yapısında asit grubunun varlığı 

ise 700 °C‟da da devam etmiĢtir (ġekil 4.3-4.6). 

 

 

ġekil 4.2. YıkanmamıĢ PET‟in 300 °C pirolizinden elde edilen çarın FTIR spektrumu 
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ġekil 4.3. YıkanmamıĢ PET‟in 400 °C pirolizinden elde edilen çarın FTIR spektrumu 

 

 

 

 
ġekil 4.4. YıkanmamıĢ PET‟in 500 °C pirolizinden elde edilen çarın FTIR spektrumu 
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ġekil 4.5. YıkanmamıĢ PET‟in 600 °C pirolizinden elde edilen çarın FTIR spektrumu 

 
 
 
 

 
ġekil 4.6. YıkanmamıĢ PET‟in 700 °C pirolizinden elde edilen çarın FTIR spektrumu 
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Çizelge 4.5. FTIR spektrumlarının değerlendirilmesi için kullanılan dalga sayısı aralıkları (Erdik, 2008) 

 

Fonksiyonel Grup Dalga Sayısı, cm
-1 

Karboksilli Asitler 1770-1750 –COOH 

1710-1700 asit için C=O 

Fenol 3610 keskin pik 

1230 geniĢ bant 

1410-1310 geniĢ bant 

 

Aromatik C-H 

3040-3030 

2000-1600 

1225-950 

900-690 

CH=CH 3040-3010 

Asimetrik Metil 3000-2850 

Alifatik C-H 2960-2870 

Karbonil C=O 1750-1550 

Aromatik C=C 1600-1450 

Alken C=C 1660-1615 

Heteroaromatikler C=C 1525-1450 

Alifatik C(CH3)3 1400-1370 

Alifatik CH2 1465-1450 

Alifatik CH3 1380-1370 

Alifatik C=C 1300, 800 

CH2, aromatik C-H 900-700 

m-disubstitue benzen 1090-1070, 960 

o-disubstitue benzen 1140, 1055-1045 

p- disubstitue benzen 860-800 

monosubstitue benzen 1070-1030, 760-690 

Alifatik C-H (CH2)6 için 740-720 
 

   

 ġekil 4.7-4.11‟de ise yıkama ön iĢleminden geçirilmiĢ olan PET atıkların piroliz 

ürünü çarın FTIR spektrumları verilmiĢtir. 

 

 
ġekil 4.7. YıkanmıĢ PET‟in 300 °C pirolizinden elde edilen çarın FTIR spektrumu 
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ġekil 4.8. YıkanmıĢ PET‟in 400 °C pirolizinden elde edilen çarın FTIR spektrumu 

 

 

ġekil 4.6‟ya göre 300 °C‟da elde edilen piroliz çarında, 3000-2000 cm
-1

 dalga 

sayısı aralığında pik veren alifatik C-H, 1000-800 cm
-1

 aralığında aromatik C-H ve 

1700-1450 cm
-1

 dalga sayısı aralığında görülen aromatik C-C grupları tespit edilmiĢtir. 

Sıcaklık arttıkça alifatik C-H gruplarını temsil eden fonksiyonel gruplar parçalanmıĢ ve 

600 ve 700 °C sıcaklıklar için spektrumlarda pik göstermemiĢtir fakat bu sıcaklıklarda 

alifatik C-H ve aromatik C-C grupları varlığını sürdürmüĢtür (ġekil 4.7-4.10). 

 
ġekil 4.9. YıkanmıĢ PET‟in 500 °C pirolizinden elde edilen çarın FTIR spektrumu 

 
 

 
 



 

 

44 

 
ġekil 4.10. YıkanmıĢ PET‟in 600 °C pirolizinden elde edilen çarın FTIR spektrumu 

 
 
 
 

 
ġekil 4.11. YıkanmıĢ PET‟in 700 °C pirolizinden elde edilen çarın FTIR spektrumu 

 
 

ġekil 4.2-4.11‟e bakıldığı zaman, yıkanmamıĢ ve yıkanmıĢ PET türü plastiklerin 

pirolizinden elde edilen çar, kararlı bir kimyasal yapı göstermiĢtir. Yani her iki grup için 

de çar genel olarak piroliz sıcaklığı arttıkça, aromatik yapının arttığı bir kimyasal 

karakter sergilemiĢtir. Her iki grubunda sahip olduğu fonksiyonel gruplar aynı olup, 

spektrumlarda yıkanmamıĢ grubun içerdiği safsızlıkların neden olabileceği piklere 

rastlanılmamıĢtır. 
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4.3.2.2. SEM analizi 

YıkanmamıĢ ve yıkanmıĢ PET türü plastik atığın pirolizinden elde edilen çarın 

SEM görüntüleri 300 °C, 500 °C ve 700 °C sıcaklıklar için ġekil 4.12‟de verilmiĢtir. 

 

 

Sıcaklık 

(°C) 
YıkanmamıĢ YıkanmıĢ 

300 

  

500 

  

700 

  
 

ġekil 4.12. PETyıkanmamıĢ ve PETyıkanmıĢ atığının pirolizinden elde edilen çar ürünün SEM görüntüleri 

 

 

300 °C sıcaklıkta, her iki grup için de ortamda parçalanmayan PET liflerinin 

olduğu, 700 °C sıcaklıkta ise ortamda PET liflerinin daha iyi parçalanarak çar 

oluĢumunu daha iyi desteklediği söylenebilir. Sıcaklık arttıkça PET liflerinin boylarının 

daha da kısalarak parçalanmanın daha verimli gerçekleĢtiği gözlenmektedir. 

YıkanmamıĢ grupta, tüm sıcaklıklar için, ortamda PET lifi haricinde, parçalanmamıĢ 

safsızlıkların olduğu gözlenmektedir. YıkanmıĢ grupta ise bu tür safsızlıklara 

rastlanılmamıĢtır. 
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4.3.2.3. TGA analizi 

Çarların TGA eğrileri ġekil 4.13-17‟de gösterilmiĢtir. YıkanmamıĢ PET piroliz 

çarının termal özelliklerini belirlemek amacıyla yapılan TGA analizi neticesinde 

bozunma sıcaklıkları Çizelge 4.6‟da, sıcaklığa bağlı olarak çarın bünyesinde meydana 

gelen kütle kayıpları Çizelge 4.7‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.13. 300 ºC piroliz sıcaklığında elde edilen PETyıkanmamıĢ çarının TGA eğrisi 

 

 

 

 

ġekil 4.14. 400 ºC piroliz sıcaklığında elde edilen PETyıkanmamıĢ çarının TGA eğrisi 
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ġekil 4.15. 500 ºC piroliz sıcaklığında elde edilen PETyıkanmamıĢ çarının TGA eğrisi 

 

 

 

 

ġekil 4.16. 300 ºC piroliz sıcaklığında elde edilen PETyıkanmamıĢ çarının TGA eğrisi 
 

Çizelge 4.6. PETyıkanmamıĢ plastik atığı piroliz çarının bozunma sıcaklıkları 

 
Piroliz sıcaklığı (ºC) BBS (°C)

 
ĠBS (°C) T5 (°C)

 
T10(°C) T50 (°C) 

300 250 475 610 760 - 

400 290 500 790 - - 

500 295 550 885 - - 

600 295 680 - - - 

700 295 785 - - - 
BBS: Birincil bozunma sıcaklığı; ĠBS: Ġkincil bozunma sıcaklığı: T5, 10, 50: %5, %10 ve %50 bozunmanın 

           gerçekleĢtiği sıcaklıklar 
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ġekil 4.17. 700 ºC piroliz sıcaklığında elde edilen PETyıkanmamıĢ çarının TGA eğrisi 

 

 

Çizelge 4.6‟ya bakıldığı zaman çarın elde edildiği piroliz sıcaklığı arttıkça, çarın 

birincil ve ikincil bozunma sıcaklığı da artmaktadır. Piroliz sıcaklığı arttıkça, meydana 

gelen çardaki aromatik yapı da azalmaktaydı. Aromatik yapının azalması, çarın termal 

olarak bozunmasını da zorlaĢtırmıĢtır. Buna bağlı olarak çar, daha yüksek sıcaklıklarda 

bozunmaya baĢlamıĢtır. TGA analizleri 0-900 ºC aralığında gerçekleĢtirildiği için  %5 

ve %10 bozunma için gerekli olan sıcaklıklar (T5 ve T10), sadece 300-500 °C‟da elde 

edilen çar için tespit edilebilmiĢtir. Bu çizelgeye göre, 400-700 °C‟da elde edilen 

çarların,  %10 oranında bozunması için gerekli ortam sıcaklığının 900 °C‟dan yüksek 

olması gerekmektedir. 

 

Çizelge 4.7. PETyıkanmamıĢ plastik atığı piroliz çarının sıcaklığa bağlı olarak kütle kaybı değiĢimleri 

 

 

Piroliz sıcaklığı 

(ºC) 

Kütle kaybı (%) Kalıntı 

(%) 

900 ºC  
300 ºC 600 ºC 800 ºC BAB ĠAB 

300 2.2 5.1 10.1 2.4 9.9 87.7 

400 0.8 2.2 4.6 1.0 6.1 93.1 

500 1.9 3.3 3.9 1.9 3.9 94.4 

600 2.1 3.1 3.8 2.1 2.8 95.1 

700 2.0 3.0 4.0 2.2 2.1 95.7 

 

Çizelge 4.7‟e göre, çarın elde edildiği piroliz sıcaklığı arttıkça, bünyesindeki 

kütle kaybı da giderek azalmaktadır. Yüksek sıcaklıkta elde edilen çar daha zor 
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bozunarak, TGA analizi sırasında sıcaklığın artması ile birlikte, düĢük sıcaklıklarda elde 

edilen çara göre daha düĢük kütle kaybına uğramaktadır. 300 °C‟da elde edilen piroliz 

çarı, diğer sıcaklıklarda elde edilen çarlara göre daha az aromatik yapıda olduğu için 

kütle kaybı da daha fazla olmaktadır. Yani çarın yapısında alifatik ve aromatik C-H ve 

aldehit gibi parçalanan gruplar mevcuttur. 600 °C ve 700 °C sıcaklıkta elde edilen 

çarlar, kütle kayıpları bakımından oldukça yakın değerler göstermiĢtir. Bunu nedeni 

olarak PET türü plastik atıkların bu sıcaklıklardaki pirolizinden elde edilen çarın daha 

kararlı bir yapıya sahip olduğu ve bozunacak moleküler yapıların artık ortamda 

olmadığı söylenebilir. Elde edilen katı ürün verimlerinin de 600 °C‟dan itibaren 

yıkanmamıĢ PET türü plastik için sabit bir değer alması ve FTIR spektrumlarında 

piroliz sıcaklığı arttıkça elde edilen çarın yapısındaki fonsiyonel grupların da azalması 

bu durumu destekler niteliktedir.  

 

4.3. Kompozitlerin Karakterizasyonu 

 

4.3.1. SEM analizi 

 

YıkanmamıĢ PET türü plastik atığının pirolizi sonucu oluĢan çar ürününden elde 

edilen kompozit malzemelerin yüzeysel yapısı SEM ile incelenmiĢ, bu kompozitler için 

%30 oran baz alınarak SEM görüntüleri ġekil 4.18‟de verilmiĢtir. %10‟luk yıkanmıĢ 

PET çarı kompozitlerinin SEM görüntüleri ise ġekil 4.19‟da verilmiĢtir. 

PET plastiğinin piroliz sıcaklığının artmasıyla kütlece %30 kullanılan çarın 

epoksi reçine içerisindeki dağılımı farklılık göstermektedir (ġekil 4.18). 500 ºC piroliz 

çarı ile oluĢturulan kompozitte dağılımın diğerlerine göre daha iyi olduğu görülmektedir 

ki, bu da kendini sonuç olarak mekanik özelliklerde göstermektedir. Daha yüksek 

piroliz sıcaklıklarında kompozitteki pürüzlülük ve topaklanmanın da artması % 

uzamanın ve çekme dayanımının azalmasına neden olabilmektedir. 

YıkanmıĢ PET plastiğinin piroliz sıcaklığının artmasıyla kütlece %10 kullanılan 

çarın epoksi reçine içerisindeki dağılımı homojenlik göstermektedir (ġekil 4.19). 

YıkanmamıĢ PET çarı ile yapılan kompozitlerden farklı olarak yıkanmıĢ plastiğin 

piroliz sıcaklığının onlardan elde edilen çar kompozitlerinin homojenliğini 

etkilememesi, plastiklerdeki kirletici maddelerin yıkama iĢlemi ile uzaklaĢtırılmasına 

bağlı olarak açıklanabilir. Temiz plastiklerden elde edilen ve kirletici maddeler 

içermeyen çarın matris ile daha kuvvetli ara yüzey etkileĢiminde bulunması 
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düĢünülmektedir. Özellikle 700 ºC piroliz çarı ile oluĢturulan kompozitte dağılımın 

diğerlerine göre daha iyi ve matris-takviye malzemesinin ara yüzey adezyonunun daha 

kuvvetli olduğu görülmektedir ki, bu da kendini sonuç olarak mekanik özelliklerde 

göstermektedir. Yine piroliz sıcaklığı arttıkça kompozitteki pürüzlülüğün bir o kadar 

artması, çar yapısına bağlı olarak açıklanabilir. Yani, piroliz sıcaklığı arttıkça çarın daha 

aromatik bir yapı kazandığı bilinmektedir.  

 

 

ġekil 4.18. Farklı PET piroliz sıcaklıklarında ER/PETyıkanmamıĢ çarı (%30) kompozitlerinin SEM 

görüntüleri 

 

 
ġekil 4.19. Farklı PET piroliz sıcaklıklarında ER/PETyıkanmıĢ çarı (%10) kompozitlerinin SEM görüntüleri 

 

4.3.2. Piroliz sıcaklığının ve çar oranının kompozitlerin mekanik özellikleri üzerine 

etkisi 

Epoksi reçinelerinin mekanik özelliklerini birçok faktör etkilemektedir: Tg 

dıĢında, çapraz bağ yoğunluğu, mikroyapı, takviye ile matris arasındaki ara yüzey 
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performansı, reçine kısımlarının esnekliği vb. reçine ve takviye arasındaki birleĢme 

kuvveti sadece reçine sisteminin adezyon özelliklerine bağlı değildir, aynı zamanda 

takviye veya dolgu malzemesi üzerindeki yüzey kaplamadan etkilenir. Esneklik ve 

yapıĢma mukavemeti için, bisfenol-A/F tipi epoksi reçineler en uygunudur ve sertleĢmiĢ 

reçineler, yüksek çapraz bağlanma yoğunluğu nedeniyle düĢük kopma uzamasına ve 

yüksek tokluğa sahiptir. Mekanik performans için mukavemet, modül (sertlik veya 

sertlik ile ilgili), sertlik ve tokluk kritik öneme sahiptir. Genel olarak, polimer 

kompozitler çoğu metalle karĢılaĢtırıldığında mükemmel yorulma direnci gösterirler. 

Epoksi esaslı kompozitler hem polyester hem de vinilester kompozitlerine kıyasla çok 

iyi yorulma direnci gösterme eğilimi gösterir (Pham ve Marks, 2005). 

SertleĢtirici maddelerin kimyasal yapısına ve sertleĢtirme koĢullarına bağlı 

olarak, sertleĢtirilmiĢ epoksi reçinelerinin özellikleri değiĢir. Epoksi kompozit 

sistemlerinde, epoksi sistemlerine farklı özellikler ve morfoloji kazandıran amin ve 

anhidrit esaslı kür ajanları kullanılmıĢtır (Azeez ve ark., 2013). Genel olarak, yüksek 

sıcaklıkta sertleĢen reçine sistemleri, oda sıcaklığında iyileĢtirilmiĢ olanlara kıyasla, 

daha yüksek cam geçiĢ sıcaklığı, mukavemet ve sertlik gibi geliĢmiĢ özelliklere sahiptir 

(May, 1973; Ellis, 1993). 

Dolgular kompozit malzemelerin üretiminde önemli bir rol oynamaktadır. 

Polimer endüstrisi, pahalı bir reçinenin ucuz malzemelerle değiĢtirilmesi ile plastiklerin 

maliyetini düĢürmek için uzun süredir dolgu maddeleri kullanmaktadır. Dolgular bir 

polimerik malzemenin kimyasal direncini, termal, optik ve elektriksel özelliklerini 

geliĢtirebilir. Çar; yapıĢtırıcılar, kaplamalar ve çimentolarda bir geniĢletici olarak 

kullanılabilir. Bununla birlikte, polimer kompozitlerinde çar kullanımı hakkında birkaç 

çalıĢma vardır ve epoksi sistemlerde dolgu maddeleri olarak kullanımı üzerine de ilk 

çalıĢma tarafımızdan yapılmıĢtır (Ahmetli, 2013).  

PET çarı ile oluĢturulan kompozitlerin mekanik özelliklerinden çekmede uzama 

(%), çekme dayanımı ve sertliği tayin edilmiĢ, sonuçlar yıkanmamıĢ ve yıkanmıĢ PET 

çarı için sırasıyla Çizelge 4.8 ve 4.9‟da verilmiĢtir. 

PETyıkanmıĢ çar kompozitlerinin mekanik özellikleri incelendiğinde (Çizelge 4.9) 

dolgu maddesi olan çar oranı arttıkça saf epoksiye göre % uzama değerlerinde bir 

azalma görülmüĢtür. Bu sonuç, “aromatik yapının malzemeye daha sert bir özellik 

kazandırdığından, piroliz sıcaklığı arttıkça çarın aromatik yapısının da artması 

nedeniyle çekme uzamalarında piroliz sıcaklığına bağlı olarak bir azalma vardır” 

Ģeklinde açıklanabilir. Fakat çekme dayanımı tüm piroliz sıcaklıklarında elde edilen çar 
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oranına bağlı olarak artmıĢ ve PETyıkanmamıĢ çarı kompozitleri için en uygun oran %30 

iken tüm PETyıkanmıĢ çarı kompozitleri için %50‟lik oran en uygun oran olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

Çizelge 4.8. PETyıkanmamıĢ çarı oranının ve piroliz sıcaklığının kompozitlerin mekanik özelliklerine etkisi 

 

Piroliz sıcaklığı  

ve çar oranı 

(kütlece %) 

Çekme 

uzaması 

 (%) 

Çekme 

dayanımı 

(MPa) 

E-

modül 

(GPa) 

Sertlik 

(Shore D) 

Saf ER 

- 0.721 86 6.2 80 

ER/PETyıkanmamıĢ çarı kompozitleri 

300 ºC (%10) 

300 ºC (%30) 

300 ºC (%50) 

0.703 

0.698 

0.482 

93 

97 

78 

7.4 

9.4 

10.8 

82 

85 

86 

400 ºC (%10) 

400 ºC (%30) 

400 ºC (%50) 

0.730 

0.725 

0.725 

80 

116 

105 

5.5 

4.5 

6.0 

84 

85 

87 

500 ºC (%10) 

500 ºC (%30) 

500 ºC (%50) 

0.752 

0.730 

0.613 

110 

136 

129 

8.4 

8.1 

12.3 

83 

85 

87 

600 ºC (%10) 

600 ºC (%30) 

600 ºC (%50) 

0.509 

0.509 

0.500 

87 

113 

91 

8.3 

13.9 

12.9 

85 

86 

88 

700 ºC (%10) 

700 ºC (%30) 

700 ºC (%50) 

0.477 

0.463 

0.365 

80 

97 

84 

8.1 

8.4 

13.4 

85 

87 

88 
 

Çizelge 4.9. PETyıkanmıĢ çarı oranının ve piroliz sıcaklığının kompozitlerin mekanik özelliklerine etkisi 

 

Piroliz sıcaklığı  

ve çar oranı 

(kütlece %) 

Çekme 

uzaması 

 (%) 

Çekme 

dayanımı 

(MPa) 

E-

modül 

(GPa) 

Sertlik 

(Shore D) 

Saf ER 

- 0.721 86 6.2 80 

ER/PETyıkanmıĢ çarı kompozitleri 

300 ºC (%10) 

300 ºC (%30) 

300 ºC (%50) 

0.853 

0.741 

0.709 

90 

94 

96 

9.6 

9.8 

9.7 

83 

85 

86 

500 ºC (%10) 

500 ºC (%30) 

500 ºC (%50) 

0.867 

0.852 

0.737 

102 

117 

138 

9.7 

9.9 

10.3 

84 

86 

86 

700 ºC (%10) 

700 ºC (%30) 

700 ºC (%50) 

0.731 

0.704 

0.602 

118 

124 

146 

9.0 

10.2 

10.0 

85 

87 

89 
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Piroliz sıcaklığı ve çar oranı arttıkça kompozitlerin e-modül (Young modülü) 

değerleri ile sertlik değerleri de genelde yükselmektedir. Aynı orandaki PETyıkanmıĢ çarı 

kompozitlerinin SEM görüntülerinden de çarın elde edildiği piroliz sıcaklığının, çarın 

epoksi matris içinde homojen dağılımını etkilemediği tespit edilmiĢtir. Sertlik değerleri 

ise saf ER‟den yüksek olmakla birlikte, PETyıkanmamıĢ çarı kompozitleri ile benzer 

sonuçlar göstermiĢtir. PETyıkanmıĢ çarı kompozitleri için elde edilen bu sonuçlar, 

plastiklerin yıkama prosesinin kompozit üretiminde etkili olduğunu ortaya koymuĢtur. 

Sonuç olarak, çar gibi atık malzeme oranının artması kompozit maliyetini daha 

fazla düĢüreceğinden, PET türü atık plastik çarı ile kompozit yapımı uygun olabilir. 

Ayrıca, %30 veya %50 dozlardaki kompozitlerin çekme dayanımlarının da yeterince 

yüksek olması da önemli bir etkendir. 

 

4.3.3. Piroliz sıcaklığının ve çar oranının kompozitlerin elektriksel iletkenliği 

üzerine etkisi 

 

       Çar, oldukça kararlı bir formda olup karbondan daha zengin gözenekli bir 

materyaldir (Maiti ve ark., 2008). Karbon, fulleren, grafen, karbon karası gibi yarı 

kristal faz ve çeĢitli amorf fazlar gibi birçok form sergiler. sp
2
 karbon yapılarının 

varlığı, bu karbon malzemelerinin elektriksel iletkenliğini kapsayan daha geniĢ 

uygulamalar için kullanılma olasılığını arttırır (Robertson, 1991; Fusco ve ark., 1997).  

Pirinç kabuğu esaslı gözenekli karbonun elektriksel özellikleri Kennedy ve 

ark.(2005a) tarafından incelenmiĢtir. Karbon numunelerinin oda sıcaklığında 75.9 

kPa'lık bir sıkıĢma basıncında ohmik iletimi 8.02×10
-5

 - 3.28×10
-4

 S.cm
-1

 aralığında 

değiĢtiği rapor edilmiĢtir. Pantea ve ark. (2003), 490 °C'da kamyon lastiklerinin 

piroliziyle elde edilen çarın daha düĢük bir elektrik iletkenliğine sahip olduğunu 

bildirmiĢlerdir, dahası 860 °C'a kadar ısıtarak çarın iletkenliği ticari lastik karbon 

karasından daha yüksek değerlere çıkarılmıĢtır. Literatürden de görüldüğü gibi, 400-500 

°C'a kadar olan sıcaklıklarda piroliz ile elde edilen çar yarıiletken malzemedir, ancak 

pirolizden sonra 800 °C veya daha yüksek bir sıcaklıkta iletken bir malzeme olabiliyor 

(Diakoumakos ve ark., 1995). Bunun yanında çar amorf bir yapıya sahiptir (Ahmetli ve 

ark., 2013). Buna dayalı olarak, çardan üretilen epoksi kompozit malzeme de yarı 

iletken yapıdadır. Ġletken polimer kompozitlerin metalik iletkenlere göre birçok avantajı 

vardır. Bunlar düĢük bir maliyet ile kolayca Ģekillendirilebilirler, hafiftirler, korozyon 

dirençleri yüksektir ve geniĢ bir yelpazede elektriksel iletkenlik sunarlar (Tsotra ve 
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Friedrich, 2003). Bazı çalıĢmalarda, epoksi kompozitlerin elektriksel iletkenliklerinde 

nanokarbon takviyesi ile iyileĢme olduğu belirlenmiĢtir (Athanasopoulos ve ark., 2012) 

Kompozitlerin elektriksel iletkenlik ölçümleri 4 nokta prob tekniği ile yapılmıĢ, 

sonuçlar Çizelge 4.10 ve 4.11‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.10. ER/ PETyıkanmamıĢ çarı  kompozitlerinin elektriksel iletkenlik değerleri 

 

Piroliz 

sıcaklığı  

(°C) 

Elektriksel iletkenlik 

(S.cm
-1

) 

%10 çar %30 çar %50 çar 

300 2.12x10
-7

 2.27x10
-4

 5.06x10
-4

 

400 3.13x10
-7

 1.39x10
-4

 1.61x10
-4

 

500 1.32x10
-6

 1.34x10
-4

 4.41x10
-4

 

600 4.16x10
-6

 1.96x10
-5

 6.69x10
-4

 

700 7.75x10
-5

 9.40x10
-4

 1.03x10
-4 

 

Çizelge 4.10 incelendiğinde, piroliz sıcaklığının artması ile kompozitlerde 

elektriksel iletkenliğin de arttığı tespit edilmiĢtir ki, bu da çarın aromatik yapısının 

artması ile açıklanabilir. PETyıkanmamıĢ çar kompozitlerinde %30 oranından sonra 

iletkenlik sabitlenmiĢtir. 

 

Çizelge 4.11. ER/ PETyıkanmıĢ çarı  kompozitlerinin elektriksel iletkenlik değerleri 

 

Piroliz 

sıcaklığı  

(°C) 

Elektriksel iletkenlik 

(S.cm
-1

) 

% 10 çar % 30 çar % 50 çar 

300 6.02x10
-6

 7.98x10
-5

 5.06x10
-4

 

500 8.07x10
-6

 4.88x10
-4

 2.36x10
-3

 

700 8.91x10
-5

 4.09x10
-4

 8.77x10
-3 

 

 

Çizelge 4.11 incelendiğinde, piroliz sıcaklığının artması ile yıkanmamıĢ plastik 

çarı kompozitlerinde olduğu gibi, PETyıkanmıĢ çarların kompozitlerinde de elektriksel 

iletkenliğin arttığı tespit edilmiĢtir ki, bu da çarın aromatik yapısının artması ile 

açıklanabilir. PETyıkanmıĢ çarı kompozitleri için %50 çar oranına kadar iletkenlik artıĢı 

devam etmiĢtir. YıkanmıĢ plastik çarı kompozitleri ile yıkanmamıĢ plastik çarı 

kompozitlerinin elektriksel iletkenliklerini karĢılaĢtırdığımızda, plastiğin ön yıkama 

iĢleminin çarın iletkenliğini olumlu etkilediği görülmüĢtür. 
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Elektrik iletkenliği aralığına göre malzemeler iletkenler (10
4
–10

6
 S cm

-1
), yarı 

iletkenler (10
2
–10

-9
 S cm

-1
) ve yalıtkanlara (10

-22
–10

-14
 S cm

-1
) ayrılmıĢlardır (Bent, 

2008). Tablo 5.4‟den elektrik iletkenliğinin kompozitlerdeki çar konsantrasyonunun 

artmasıyla birlikte arttığı açıkça görülmektedir. Ġyi bir yalıtkan olan epoksinin elektrik 

iletkenliği 10
-14 

S cm
-1

‟dir, fakat % 10-50 çar dolgusu içeren kompozitler yarı iletken 

seviyededir. Farklı içeriklerdeki kompozitlerin iletkenliği 10
-8

-10
-3

 S cm
-1 

aralığında 

değer almaktadır. Elde edilen çar kompozitlerinin elektrik iletkenliği epoksiye göre çok 

daha yüksek olduğu için, kompozitin elektrik iletkenliğinin tam olarak çar dolgu 

maddesine bağlı olduğu varsayılır. 

Çizelge 4.10 ve 4.11'den görüldüğü gibi, ağırlıkça %10-50 oranında çar dolgu 

maddesi içeren NPEK 114 epoksi reçine kompozitleride yarı iletken olarak kabul 

edilebilir. 

 

4.3.4. 500 ºC piroliz sıcaklığında elde edilen çar oranının kompozitlerin termal 

özelliklerine etkisi 

 

ġekil 4.20‟de saf epoksi reçinenin, ġekil 4.21-4.26‟da %10-30-50‟lik 

kompozitlerin TGA eğrileri; Çizelge 4.12‟de termal bozunma sıcaklıkları; Çizelge 

4.13‟de ise sıcaklıkla kütle kaybı değerleri verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.20. Saf ER‟ninTGA eğrisi 
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ġekil 4.21. ER/PETyıkanmamıĢ %10 çarı kompozitinin TGA eğrisi 

 

 

 

ġekil 4.22. ER/PETyıkanmamıĢ  30 çarı kompozitinin TGA eğrisi 
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ġekil 4.23. ER/PETyıkanmamıĢ %50 çarı kompozitinin TGA eğrisi 

 

 

ġekil 4.24. ER/PETyıkanmıĢ %10 çarı kompozitinin TGA eğrisi 
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ġekil 4.25. ER/PETyıkanmıĢ %30 çarı kompozitinin TGA eğrisi 

 

 

 

ġekil 4.26. ER/PETyıkanmıĢ %50 çarı kompozitinin TGA eğrisi 
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Çizelge 4.12. Saf epoksi reçine ve kompozitlerinin termal bozunma sıcaklıkları 

 

Çar 

(kütlece %) 

BBS 

(ºC) 

ĠBS 

(ºC) 

T5 

(ºC) 

T10 

(ºC) 

T50 

(ºC) 

 

saf NPEK 114 (ER) 

- 125 275 220 310 375 

ER/PETyıkanmamıĢ çarı kompozitleri 

10 152 294 295 322 376 

30 150 300 303 341 380 

50 150 305 323 345 395 

ER/PETyıkanmıĢ çarı kompozitleri 

10 118 282 323 345 400 

30 100 200 322 364 405 

50 100 276 326 365 421 

 

Epoksi kompozitlerinin termal kararlılığı sadece polimer zincir dinamiklerindeki 

köklü değiĢikliklerle ilgili anlayıĢları sağlamakla kalmaz, aynı zamanda pratik 

uygulamalar için de gerek duyulduğu için önemlidir. Genellikle, termal stabilite, analog 

reçinelerin çapraz bağlanma yoğunluğunun artmasıyla birlikte artar. T5, T10 ve T50 

(sırasıyla %5, %10 ve %50 ağırlık kaybı bozunma sıcaklıkları) bir kompozitin termal 

kararlılığını gösteren ana ölçütlerdir. Değerler ne kadar yüksekse, termal kararlılık o 

kadar yüksek olur. 

Saf epoksi reçinenin ilk termal bozunma aĢamasındaki bozunma, kürlenmiĢ 

epoksi reçinenin son hidroksil grubunun bozunması ve olefin oluĢumuna bağlı olabilir. 

340-344 °C‟da görülen ikinci bozunma aĢamasında ise bisfenol-A grubunun bozunma 

gösterdiği tahmin edilebilir (Bozkurt, 2014). Çizelge 4.12‟e göre epoksi kompozite çar 

ilavesi ile kompozitlerin genelde BBS, ĠBS ve T5, T10 ve T50 sıcaklık değerlerinin saf 

epoksiye göre yükseldiği gözlenmiĢ ve ER/PETyıkanmıĢ çarı kompozitlerinde daha yüksek 

olmuĢtur. Çizelge 4.12 ve 4.13‟de verilen değerlerden genelde PETyıkanmıĢ çarı için,  

dozun artması kompozitlerin BBS ve ĠBS ile T5, T10 ve T50 sıcaklıkları üzerinde fazla 

etkili olmamıĢ, tüm kompozitlerin %50 bozunma sıcaklığı 400 ºC civarında 

bulunmuĢtur. Sonuçlar PETyıkanmamıĢ çarı kompozitleri ile karĢılaĢtırıldığında benzer 

eğilim göstermekle birlikte T5, T10 ve T50 için daha yüksek değerler belirlenmiĢtir ki, bu 

da plastiklerin ön yıkama iĢleminden geçirilmesi ile kirletici maddelerin 

uzaklaĢtırılmasının çar kalitesini olumlu yönde etkilemesi anlamına gelmektedir. %50 

bozunma için gereken ortam sıcaklığı, ER için 375 °C iken,  ER/PETyıkanmamıĢ çarı 
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kompozitleri için 376-395 °C ve ER/PETyıkanmıĢ çarı kompozitleri için ise 400-421 °C 

aralığında tespit edilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.13. Saf epoksi reçine ve kompozitlerinin sıcaklıkla kütle kaybı değiĢimleri 

 

Çar 

(küt. 

%) 

Kütle kaybı, % 
Kalıntı 

(%) 

900 ºC 
200 

ºC 

250 

ºC 

350 

ºC 

400 

ºC 

450 

ºC 

500 

ºC 

600 

ºC 

BAB ĠAB 

saf NPEK 114 (ER) 

- 3 8 31 63 83 87 90 8.3 84.3 7.4 

ER/PETyıkanmamıĢ çarı kompozitleri 

10 1 3 30 62 68 77 78 4.2 72.3 23.5 

30 2 3 31 61 66 70 72 3.2 70.4 26.4 

50 2 3 20 53 58 72 75 3.1 62.5 34.6 

ER/PETyıkanmıĢ çarı kompozitleri 

10 2 3.4 6.4 50 76 80 83 3.7 82.5 13.61 

30 1.4 2 3 35 73 78 80 1.8 80.9 17.18 

50 0 1 2 25 52 57 60 1.4 59.2 39.24 
 

 PETyıkanmamıĢ çarı kompozitlerin 900 ºC‟daki kalık yüzdeleri ise sırasıyla % 23.5; 

% 26.4 ve % 34.6 olmuĢtur. Buna göre PETyıkanmamıĢ çarı kompozitleri için hesaplanmıĢ 

LOI değerleri % 26.9; % 28 ve % 31.34 olmuĢtur. PETyıkanmamıĢ çarı %50 oranındaki 

kompozitinin LOI değerleri 28‟in üzerinde olduğu için bu malzeme yanma olayında 

kendi-kendini söndüren malzeme olarak değerlendirilebilir. 

 PETyıkanmıĢ çarı kompozitlerin ise 900 ºC‟daki kalık yüzdeleri ise sırasıyla 

%13.61; %17.18 ve %39.24 olmuĢtur. Buna göre PETyıkanmıĢ çarı kompozitleri için 

hesaplanmıĢ LOI değerleri %22.94; %24.37 ve %33.19 olmuĢtur. PETyıkanmıĢ çarı %50 

oranındaki kompozitinin LOI değerleri 28‟in üzerinde olduğu için bu malzemede yanma 

olayında kendi-kendini söndüren malzeme olarak değerlendirilebilir. 

 

4.3.4. Piroliz sıcaklığının ve çar dozunun kompozitlerin su sorpsiyonu özellikleri 

üzerine etkisi 

 

Saf epoksi reçinenin 24 saat süredeki su sorpsiyonu, reçine yapısına bağlı olarak 

%0,5-1 aralığında değiĢebilir. Sıvı sorpsiyonu kürlenmiĢ epokside kimyasal değiĢimler 

gibi mekaniksel değiĢimlere de yol açabilir. Epoksi reçineler için genellikle sıvı 

sorpsiyonu, ĢiĢme, e-modülde azalma, direnç kaybı, stres çatlama, kütle artımı, parlaklık 

kaybı ve sertlik kaybı gibi hatalara yol açar. Fakat formülasyonda (dolgu maddesi türü, 
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dolgu miktarı, çapraz bağlanma derecesi ve molekülün polaritesi) meydana gelen hafif 

değiĢiklikler su absorpsiyonunda önemli farklar yaratabilir. ġekil 4.27‟de yıkanmamıĢ-

yıkanmıĢ PET türü plastik atığın 300, 500 ve 700 °C sıcaklıkta gerçekleĢtirilen piroliz 

çarıyla elde edilen epoksi reçine (ER) bazlı kompozitlerin %10, %30 ve %50 çar katkısı 

için su sorpsiyon eğrileri verilmiĢtir. Su sorpsiyonu test verilerinden kompozitlerin su 

tutma hızları ve su doygunluğuna ulaĢma süreleri hesaplanarak sonuçlar Çizelge 4.14‟de 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.27. a) PETyıkanmamıĢ; b)  PETyıkanmıĢ plastik çarı kompozitlerinin mg/g olarak su tutma grafikleri 

 

ġekil 4.27 incelendiğinde; tüm kompozitlerin su sorpsiyonunun zamanla arttığı 

ve doygunluğa ulaĢtığı görülmektedir. Genelde çar oranı arttıkça su sorpsiyonu da 

artmıĢ, bazı durumlarda %30 ve %50 çar oranlı kompozitlerde yakın değerler almıĢtır. 

Genelde plastiği ön yıkama iĢlemi kompozitlerin su sorpsiyonunu olumlu etkileĢmiĢtir. 

Plastiğin piroliz sıcaklığı kompozitlerin su sorpsiyonunda genelde etkili olmamıĢtır. 

Kompozitlerin su sorpsiyonu genelde %0,2-1 aralığında değiĢmiĢtir ki bu da iyi bir 

sonuç hesap edilebilir. 
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Çizelge 4.14. Kompozitlerin su tutma hızları ve su doygunluğuna ulaĢma süreleri 

 

Piroliz 

sıcaklığı 

(ºC) 

Su tutma hızı, mg su/g 

komp.sa 

 

Su doygunluğa ulaĢma 

süresi, sa 

%10 %30 %50 %10 %30 %50 

ER/PETyıkanmamıĢ çarı kompozitleri 

300 0.0226 0.0115 0.0330 306 306 210 

500 0.0150 0.0311 0.0319 306 210 234 

700 0.0211 0.0313 0.0233 306 210 234 

ER/PETyıkanmıĢ çarı kompozitleri 

300 0.0154 0.0147 0.0211 210 210 234 

500 0 0.0354 0.0304 0 282 306 

700 0.0217 0.0262 0.0306 234 282 306 

 

Çizelge 4.14 incelendiğinde; 

- kompozitlerin su tutma hızlarının çok düĢük olduğu; 

- plastiği ön yıkama iĢleminin ve piroliz sıcaklığının su sorpsiyonu hızında fazla etkili  

olmadığı; 

- genelde çar oranı arttıkça su sorpsiyonunun çok az hızlandığı görülmüĢtür. 

Ayrıca, su doygunluğuna 200 saatin üzerinde ulaĢılmıĢ, 210 ile 306 saat 

aralığında değiĢmiĢ ve genelde çar oranı arttıkça bu süre artmıĢtır. 

 

4.3.5. Bir yıl bekleme süresinin ve donma-çözme iĢleminin kompozitlerin 

mekanik, termal ve su sorpsiyonu özelliklerine etkisi 

 

YıkanmamıĢ ve yıkanmıĢ PET plastiğinin 500 ºC‟daki piroliz çarı ile oluĢturulan 

kompozitlerin bir yıl sürede oda sıcaklığında bekletilen numunelerinin mekanik 

özelliklerinden çekmede uzama (%), çekme dayanımı ve sertliği tayin edilmiĢ, sonuçlar 

Çizelge 4.15‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.15. YıkanmamıĢ ve yıkanmıĢ PET çarı bir yıl bekletilen kompozitlerinin mekanik özellikleri 

 

Piroliz sıcaklığı  

ve çar oranı 

(kütlece %) 

Çekme 

uzaması 

 (%) 

Çekme 

dayanımı 

(MPa) 

E-

modül 

(GPa) 

Sertlik 

(Shore D) 

Saf ER 

- 1.022 105 6.7 79.8 

ER/PETyıkanmamıĢ çarı kompozitleri 

500 ºC (%30) 0.745 

 

101 

 

6.7 

 

88.4 

 

ER/PETyıkanmıĢ çarı kompozitleri 

500 ºC (%50) 

 

0.928 

 

143 

 

10.6 

 

90.3 

 

 
 

Çizelge 4.15‟de verilen sonuçlar incelendiğinde: 

-  kompozitlerin çekme dayanımlarının bir yıl oda Ģartlarında bekleme süresince fazla 

değiĢmediği görülmüĢtür ki bu da yapılan kompozit malzemelerin ortam Ģartlarına 

dayanıklı olduklarını kanıtlamaktadır; 

-   yıkama ön iĢlemine tabi tutulmuĢ kompozitlerin çekme dayanımı ile elastisite modül 

değerleri, diğer gruba göre daha yüksek tespit edilmiĢtir. Bir yıl bekleme süresi 

kompozitlerin sertliğini de etkilememiĢ, aksine sertlik değerlerinde çok az artıĢ 

gözlemlenmiĢtir. Çekme dayanımı ve sertlikteki bu artıĢ, bir yıl sürede oda 

sıcaklığında bekletilen kompozitlerde kürlenme süreçlerinin devam ederek 

tamamlanması ile açıklanabilir. 

Bunun dıĢında, yıkanmamıĢ ve yıkanmıĢ PET plastiğinin 500 ºC‟daki pirolizi 

çarı ile oluĢturulan ve bir yıl sürede oda sıcaklığında bekletilen numunelerinin mekanik 

özelliklerine donma-çözme iĢleminin etkisi incelenmiĢ ve sonuçlar Çizelge 4.16‟da 

verilmiĢtir. 

Çizelge 4.16‟da verilen sonuçlar incelendiğinde: 

-  donma-çözme iĢlemine tabi tutulmuĢ her 2 kompozitin çekme uzaması ve çekme 

dayanımı değerlerinde çok az bir azalma olmuĢtur; 

-   elastisite modülü değerlerinde fazla bir değiĢiklik olmamıĢtır; 

- donma-çözme iĢleminin kompozitlerin sertliğine etkisi incelendiğinde, sertlik 

değerlerinde de çok az bir düĢüĢ olmuĢtur; buna rağmen tüm kompozitlerin sertlik 

değerleri saf ER ile aynı veya daha yüksek değerde tespit edilmiĢtir. 
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Çizelge 4.16. YıkanmamıĢ ve yıkanmıĢ PET çarı bir yıl bekletilen kompozitlerinin mekanik özelliklerine 

donma-çözme iĢleminin etkisi 

 

Piroliz sıcaklığı  

ve çar oranı 

(kütlece %) 

Çekme 

uzaması 

 (%) 

Çekme 

dayanımı 

(MPa) 

E-

modül 

(GPa) 

Sertlik 

(Shore D) 

Saf ER 

- 1.003 95 6.0 78.6 

ER/PETyıkanmamıĢ çarı kompozitleri 

500 ºC (%30) 0.602 

 

75 

 

9.3 

 

83 

 

ER/PETyıkanmıĢ çarı kompozitleri 

500 ºC (%50) 

 

1.002 

 

130 

 

10.3 

 

85 

 

 

Çizelge 4.17 ve 4.18‟de yıkama ön iĢleminden geçirilmeyen ve yıkanmıĢ PET 

plastik türü atığının 500 ºC‟daki piroliz çarı kompozitlerinin bir yıl bekletilen 

numunelerinin TGA analiz sonuçları verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.17. 500 ºC piroliz sıcaklığı PET plastik çarı bir yıl bekletilen kompozitlerinin termal bozunma 

sıcaklıkları 

      Çar  

(kütlece %) 

BBS  

(ºC) 

ĠBS 

(ºC) 

T5 

(ºC) 

     T10   

(ºC) 

T50  

(ºC) 

 

ER/PETyıkanmamıĢ çarı kompoziti 

30 103 240 300 340 380 

ER/PETyıkanmıĢ çarı kompoziti 

50 - 274 290 324 376 
 

 

Çizelge 4.18. 500 ºC piroliz sıcaklığı PET plastik çarı bir yıl bekletilen kompozitlerinin sıcaklıkla kütle 

kaybı değiĢimleri 

Çar 

(küt. 

%) 

Kütle kaybı (%) 

Kalıntı 

miktarı 

(%) 

200  

ºC 

250  

ºC 

350  

ºC 

400  

ºC 

450  

ºC 

500  

ºC 

600  

ºC 

BAB ĠAB  

ER/PETyıkanmamıĢ çarı kompoziti 

30 2 3 35 65 74 77 78 3.44 78.2 18.33 

ER/PETyıkanmıĢ çarı kompoziti 

50 5 6 22 72 75 76 78 7.32 74.8 37.91 

BAB: Birinci aĢama bozunma; ĠAB: Ġkinci aĢama bozunma 
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Çizelge 4.17 ve 4.18‟de verilen sonuçlar incelendiğinde: 

- bir yıl bekletilmiĢ yıkanmamıĢ plastik çarı kompozitlerinin termal dayanımlarında 

bekletilmemiĢ numunelerle kıyasla termal dayanımda azalma olmamıĢ hatta az da 

olsa bir artıĢ gözlemlenmiĢtir. Aynı artıĢ mekanik özelliklerde de görülmüĢ ve 

bekleme süresinde kürlenmenin tam olarak gerçekleĢebileceği ile açıklanmıĢtı; 

-  hem yıkanmamıĢ, hem de yıkanmıĢ PET çarı yüksek termal dayanım göstermiĢtir. Bu 

sonuç, PET plastiğinin aromatik yapısı nedeniyle piroliz çarlarının da daha yüksek 

aromatik içeriğe sahip olmaları ile açıklanabilir; 

- plastiği ön yıkama iĢleminin etkisine bakıldığında, yıkanmıĢ plastik çarı kompozitinin 

termal dayanımı diğer gruba göre bir miktar düĢük bulunmuĢtur. 

 

Çizelge 4.19 ve 4.20‟de yıkama ön iĢleminden geçirilmeyen ve yıkanmıĢ PET 

plastik türü atığının 500 ºC‟daki piroliz çarı kompozitlerinin bir yıl bekletilmiĢ ve 

donma-çözme iĢlemine tabi tutulmuĢ numunelerinin TGA analiz sonuçları verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.19. 500 ºC piroliz sıcaklığı PET plastik çarı bir yıl bekletilen ve donma-çözme iĢlemine tabi 

tutulan kompozitlerinin termal bozunma sıcaklıkları 

 

Çar 

(kütlece %) 

BBS 

(ºC) 

ĠBS 

(ºC) 

T5 

(ºC) 

T10 

(ºC) 

T50 

(ºC) 

 

Saf ER 

- 100 255 230 304 363 

ER/PETyıkanmamıĢ çarı kompoziti 

30 100 279 255 318 380 

ER/PETyıkanmıĢ çarı kompoziti 

50 100 264 300 316 440 

                      BAB: Birinci aĢama bozunma; ĠAB: Ġkinci aĢama bozunma 

 
 

Çizelge 4.19 ve 4.20 incelendiğinde, 

-  bir yıl bekletilmiĢ ve donma-çözme iĢlemine tabi tutulmuĢ yıkanmamıĢ plastik çarı 

kompozitinin termal dayanımında bir yıl bekletilmiĢ numune ile kıyasla termal 

dayanımda azalma olmamıĢ ve önemli bir değiĢiklik gözlemlenmemiĢtir.  

- plastiği ön yıkama iĢleminin etkisine bakıldığında, yıkanmıĢ plastik çarı 

kompozitlerinin termal dayanımı diğer gruba göre hemen-hemen yakın bulunmuĢtur. 
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Çizelge 4.20. 500 ºC piroliz sıcaklığı PET plastik çarı bir yıl bekletilen ve donma-çözme iĢlemine tabi 

tutulan kompozitlerinin sıcaklıkla kütle kaybı değiĢimleri 

 

Çar 

(küt. %) 

Kütle kaybı, % 

Kalıntı 

miktarı 

(%) 

200 

ºC 

250 

ºC 

350 

ºC 

400 

ºC 

450 

ºC 

500 

ºC 

600 

ºC 

BAB ĠAB  

Saf ER 

- 3.5 6 30 74 84 88 94 5.36 87.5 6.65 

ER/PETyıkanmamıĢ çarı kompoziti 

30 3 3.5 24 64 72 76 77 4.90 75.2 19.87 

ER/PETyıkanmıĢ çarı kompoziti 

50 2 2.5 18 45 50 57 63 2.46 55 42.12 

 
. 

ġekil 4.28‟de yıkanmamıĢ-yıkanmıĢ PET plastik atığının 500 °C sıcaklıkta 

gerçekleĢtirilen piroliz çarıyla elde edilen ve bir yıl bekletilen epoksi reçine (ER) bazlı 

kompozit malzemelerin; ġekil 4.29‟da ise bir yıl bekletilen ve donma-çözme iĢlemine 

tabi tutulmuĢ kompozitlerin su sorpsiyonu test sonuçları verilmiĢtir.  

 

 
ġekil 4.28. Bir yıl bekletilen: a) yıkanmamıĢ; b) yıkanmıĢ PET plastik çarı kompozitlerinin mg/g olarak 

su tutma grafikleri 
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ġekil 4.29. Bir yıl bekletilmiĢ ve donma–çözme iĢlemine tabi tutulmuĢ: a) yıkanmamıĢ; b) yıkanmıĢ PET 

plastik çarı kompozitlerinin mg/g olarak su tutma grafikleri 

 

 

 

ġekil 4.28 ve 4.29 incelendiğinde; 

- tüm kompozitlerin su sorpsiyonunun zamanla arttığı ve doygunluğa ulaĢtığı 

görülmektedir; 

- genelde plastiği ön yıkama iĢlemi kompozitlerin su sorpsiyonunu olumlu etkileĢmiĢtir. 

- kompozitlerin su sorpsiyonu genelde % 0,2-1,8 aralığında değiĢmiĢtir ki bu da iyi bir 

sonuç hesap edilebilir. 

- bir yıl bekleme süresi sonucu hem yıkanmamıĢ, hem de yıkanmıĢ plastik koku 

kompozitlerinde su sorpsiyonu fazla değiĢiklik göstermemiĢtir. 

- donma-çözme iĢleminin ise su sorpsiyonunu genelde ihmal edilebilecek derecede 

arttırdığı tespit edilmiĢtir. 

Bir yıl bekletilen ve donma-çözme iĢlemine tabi tutulan kompozitlerin su tutma 

hız değerleri ise Çizelge 4.21‟de açıklanmıĢtır. 

 

Çizelge 4.21. Bir yıl bekletilen ve donma-çözme iĢlemine tabi tutulan kompozitlerin su tutma hızları 

 

Çar 

(kütlece %) 

Su tutma hızı, mg su/g komp.sa 

Bir yıl sürede 

beklemiĢ 

Bir yıl sürede beklemiĢ ve 

donma-çözme iĢlemi 

yapılmıĢ 

ER/PETyıkanmamıĢ çarı kompoziti 

30 0.0949 0.0857 

ER/PETyıkanmıĢ çarı kompoziti 

 0.0704 0.1156 
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Çizelge 4.21 incelendiğinde; 

-   kompozitlerin su tutma hızlarının çok düĢük olduğu; 

- plastiği ön yıkama iĢleminin su sorpsiyonu hızında az da olsa etkili olduğu ve 

yıkanmıĢplastik çarı kompozitlerinin su sorpsiyon hızının daha düĢük olduğu; 

-  donma-çözme iĢleminin su sorpsiyon hızını fazla etkilemediği görülmüĢtür. 

Sonuç olarak kompozitlerin hem oda sıcaklığında ve ortam Ģartlarında bir yıl süreyle 

bekletilmesi, hem de bu numunelere donma-çözme iĢleminin uygulanması: 

- mekanik özelliklerde 

- termal özelliklerde 

- su sorpsiyonu özelliklerinde  

önemli değiĢikliklere neden olmadığı ve kompozitlerin çeĢitli ortam Ģartlarına 

dayanıklı oldukları tespit edilmiĢtir. 
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5.  SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

5.1.  Sonuçlar 

 

ÇalıĢmanın birinci kısmında; hem yıkanmamıĢ hem de yıkanmıĢ PET türü 

plastik atıkların 300-700 ºC‟da pirolizi yapılmıĢ ve piroliz katı ürünü olan çarlar elde 

edilmiĢtir. Çarların yapıları FTIR analizi ile aydınlatılmıĢtır. 

ÇalıĢmanın ikinci kısmında; piroliz katı ürünü-çar atıklarının bisfenol-A tipi 

ticari epoksi reçinede dolgu olarak değerlendirilmesi yapılmıĢ ve çarların farklı kütle 

oranlarında kompozitleri oluĢturulmuĢtur. Kompozitlerin mekanik, elektriksel 

iletkenlik, termal ve su sorpsiyonu özelliklerine çar türü ve oranının etkisi incelenmiĢtir.  

Genelde: 

      -     Çar dozu arttıkça çekme uzaması azalmıştır; 

      -     Tüm kompozitlerin elastisite modül değeri saf epoksiye göre yüksek olmuştur; 

      -   Epoksi reçinede farklı çarların katkı olarak kullanımının, saf epoksinin sertliğini 

yükselttiği tespit edilmiştir; 

- Tüm kompozitlerin iletkenliği 10
-8

-10
-3

 S.cm
-1 

aralığında değişmekte olup, yarı 

iletken özelliktedirler; 

- Doz oranı arttıkça iletkenlik de artmış, yıkanmamış PET çarı kompozitlerde 

%30 oranından sonra sabitlenmiştir; 

- En yüksek elektriksel iletkenlik, 8.77x10
-3

 olarak 700 ºC piroliz sıcaklığında elde 

edilen yıkanmış PET çarının %50 dozundaki kompozitinde görülmüştür; 

- Tüm kompozitlerin T5, T10 ve T50 değerleri saf ER’ye göre yüksek 

bulunduğundan, epoksi reçinede katkı olarak çar kullanımı reçinenin termal 

dayanıklılığını arttırmıştır; 

- Tüm %50 çar oranındaki kompozitlerin hesaplanmış LOI değerleri 28’in 

üzerinde olduğu için bu malzemeler yanma olayında kendi-kendini söndüren bir 

malzeme olarak değerlendirilebilirler.  

- Genelde çar oranı arttıkça su sorpsiyonu da artmış, bazı durumlarda %30 ve 

%50 çar oranlı kompozitlerde yakın değerler almıştır. Kompozitlerin su 

sorpsiyonu genelde %0,2-1 aralığında değişmiştir. 

- Kompozitlerin çekme dayanımlarının bir yıl oda şartlarında bekleme süresince 

fazla değişmediği görülmüştür ki bu da yapılan kompozit malzemelerin ortam 

şartlarına dayanıklı olduklarını göstermiştir. 
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-  Bir yıl bekletilmiş yıkanmamış plastik çarı kompozitlerinin termal 

dayanımlarında bekletilmemiş numunelerle kıyasla termal dayanımda azalma 

olmamış hatta az da olsa bir artış gözlemlenmiştir. 

- Bir yıl sürede oda sıcaklığında bekletilen numunelerinin mekanik özelliklerine 

donma-çözme işleminin etkisi incelenmiş ve çekme uzaması ve çekme dayanımı 

değerlerinde çok az bir azalma tespit edilmiştir. 

- Bir yıl bekleme süresi sonucu hem yıkanmamış, hem de yıkanmış plastik koku 

kompozitlerinde su sorpsiyonu fazla değişiklik göstermemiştir. Donma-çözme 

işleminin ise su sorpsiyonunu genelde ihmal edilebilecek derecede arttırdığı 

tespit edilmiştir. 

 

5.2. Öneriler 

 

Kentsel katı atıklar içerisinde oransal olarak en büyük miktarı oluĢturan 

plastikler ve bunlar içinde önemli bir yer tutan petrol kökenli plastik atıklar, doğada 

uzun süre kalıcı olması sebebiyle ekosisteme zararlı niteliğe sahiptir. Bazı plastik 

atıkların bertarafında kullanılan geri dönüĢüm yöntemleri sayesinde hem doğaya 

atılması önlenmekte, hem de ekonomik kazanç sağlanmaktadır. Bu yöntemlerden en 

yaygın kullanılanı pirolizdir, fakat bu iĢlem sonunda da katı ürün olan çar atığı 

oluĢmaktadır. Bu atık, dolgu olarak sadece epoksi reçinede değil, diğer termoset ve 

termoplastik polimerlerde de kullanılabilir. 

Bir kompozit malzemede kullanılan takviye veya dolgu malzemesinin en önemli 

görevi, matris içinde homojen olarak dağılıp, matrisin maruz kaldığı gerilmeleri 

destekleyerek kompozit malzemenin mukavemetini arttırmaktır. Aramid, karbon, grafit, 

boron, silisyum karbür (SiC), cam vb. malzemelerin matrisi yaklaĢık %60 hacim 

oranında pekiĢtirici iĢlevi olmaktadır. Kompozit malzemelerin dezavantajlı yanlarını 

ortadan kaldırmaya yönelik çalıĢmalar yaygın yapılmakta olup, yaptığımız bu tez 

çalıĢması sonucunda da çar kullanarak yapılan kompozit malzemelerin metalik 

malzemelerin yerini alabileceğini düĢünüyoruz. 

Çar gibi piroliz ürünü atık malzeme oranının artması kompozit maliyetini daha fazla 

düşüreceğinden, PET türü atık plastiklerin piroliz katı ürünü kompozit yapımı daha 

uygun olabilir. Ayrıca, ortalama %30-50 çar dozlarındaki kompozitlerin çekme 

dayanımlarının da yeterince yüksek olması önemli bir etkendir.  
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