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KOMPOZĠT ĠNġAAT TEKSTĠLĠ TASARIMI VE PERFORMANSININ 

ĠNCELENMESĠ 

ÖZET 

Tekstilin tüm kullanım alanları arasında, nonwoven sektörü tekstil endüstrisinin en 

hızlı geliĢen alanlarından biridir. Nonwoven atık miktarı, bu geliĢime bağlı olarak her 

geçen gün artmaktadır. Hatalı üretimler, kenar atıkları ve kullanılmıĢ nonwoven 

atıkları çoğunlukla tekstil sektöründe geri kazanılmıĢ elyaf olarak kullanılsa da, bu 

atıkların önemli bir kısmı görmüĢ olduğu iĢlemler nedeniyle tekrardan 

kullanılamamakta, yakılarak veya gömülerek bertaraf edilmektedir. Bu çalıĢmada 

nonwoven atığı takviyeli polimer kompozit malzemenin tasarlanması ve 

performansının incelenmesi amaçlanmıĢtır.  

ÇalıĢmanın kapsamında, takviye elemanı olarak; poliester (PET), iğnelenmiĢ 

nonwoven kenar atıkları; matris olarak ise,  düĢük yoğunluklu polietilen (DYPE) ve 

polipropilen (PP) seçilmiĢtir. Fabrika bünyesinde mekanik iĢlemlerle açılarak ikinci 

kalite ürün üretiminde değerlendirilebilen nonwoven kenar atıkları,  çalıĢma 

dahilinde, elyaf ve kırpıntı formunda kullanılırken; kimyasal iĢlem gördüğü için 

mekanik olarak açılamayan; gömülerek veya yakılarak bertarafı gereken otomotiv 

sektörü atıkları ise, kırıcı ile kırılarak, parçacık formunda matrise takviye edilmiĢtir. 

Üretim için ekstrüzyon yöntemi seçilmiĢtir. Üretilen malzemenin ısıl ve mekanik 

özellikleri çeĢitli testlerle; matris malzemesinin türü ve takviye elemanı formu 

bazında incelenmiĢtir. 

Test sonuçları değerlendirildiğinde, parçacık formu ile takviyelendirilmiĢ kompozit 

malzemenin saf polimer özelliklerine en yakın özelliklere sahip olduğu gözlenmiĢ ve 

çalıĢmanın devamında, parçacık takviyeli kompozit malzemeler ile kırım iĢlemine 

geçilmiĢtir. Hem DYPE, hem de PP matrisli kompozit malzemeler, her bir kırım 

aĢaması ardından granül formunda tekrar ekstrudere beslenmiĢ, kırım iĢleminin 4 kez 

tekrar edilmesi ile üretim döngüsü tamamlanmıĢtır. Kırım sürecinin her bir 

aĢamasında üretilen kompozit malzemenin, ısıl ve mekanik özellikleri test edilmiĢ, 

bu özellikler üzerindeki kırım iĢleminin etkisi incelenmiĢtir. 
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DESIGN AND ANALYSIS OF COMPOSITE CONSTRUCTION TEXTILES 

SUMMARY 

Among the applications of textiles, nonwovens are one of the fastest-growing 

segments of the textile industry and consequently the waste generated from this 

sector increases gradually every year. Improper practices in processing and cut 

wastes such as selvages in the production of nonwovens, wastes in converting of 

nonwovens and wastes of used nonwovens are mostly recycled for textile 

applications as reclaimed fibers and an important amount of nonwoven wastes are 

disposed by burying or burning. The aim of this study is to produce waste nonwoven 

reinforced composites especially designed for construction industry and analyze its 

performance.  

In this study, the selvage wastes of needle-punched polyester nonwovens are used as 

reinforcement material, whereas both low density polyethylene and polypropylene 

polymers as matrix to produce functional polymer composites by extrusion method. 

Some part of the selvage wastes which can also be utilized as reclaim fibers in 

second quality products, are cut into small pieces and the rest of them are opened 

into fibers. On the other hand, the automotive industry wastes those are disposed by 

burying or burning because of their chemical treatment content, are granulated into 

small particles in order to use as a reinforcement material. The effect of 

reinforcement material form and matrix type on mechanical and thermal properties is 

investigated by various tests.  

After the evaluation of test results, among other forms of reinforcement material, the 

particle form shows more similar properties with pure polymer materials so, for the 

next step, granulation period starts. The selected composites are granulated into small 

pieces and feed to extruder, production cycle is completed after 4 times granulation. 

Again mechanical and thermal behaviors are tested on the basis of matrix type and 

granulation effect. 
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1.  GĠRĠġ 

Ġlk modern sentetik plastiklerin 1900'lerin baĢında geliĢtirilmesinin ardından, 

1930'ların sonunda plastik malzemelerin özellikleri diğer malzeme çeĢitleri ile boy 

ölçüĢür düzeyde geliĢmeye baĢlamıĢtır. Kolay biçim verilebilir olması, metallere 

oranla düĢük yoğunlukta olması, üstün yüzey kalitesi ve korozyona karĢı dayanımı 

plastiğin yükselmesindeki en önemli özelliklerdir. Bir çok üstün özelliğinin yanı sıra 

sertlik ve dayanıklılık özelliklerin düĢük olması plastik malzemelerin güçlendirilmesi 

için çalıĢmalar yapılmasına neden olmuĢtur. Bu eksikliğin giderilmesi amacıyla 

1950'lilerde polimer esaslı kompozit malzemeler geliĢtirilmiĢtir. Kompozitler, 

özellikle polimer kompozitler yüksek mukavemet, boyutsal ve termal kararlılık, 

sertlik, aĢınmaya karĢı dayanıklılık gibi özellikleriyle pek çok avantajlar 

sunmaktadır.  

Sınır tanımayan bileĢen çeĢitliliği imkanı, kompozit malzemelerin ürün yelpazesini 

her geçen gün geniĢletmekte, bu durum, kompozit sektörünü araĢtırmacılar için 

merak uyandıran bir araĢtırma alanı haline getirmektedir. Atık malzemelerin 

kompozit malzemelerde değerlendirilmesi ve geri kazanımı konusu ise, oldukça 

güncel bir araĢtırma konusu olmuĢ, hem çevreye duyarlı hem de ekonomik ürün 

eldesi ile kompozit sektörüne yeni bir boyut kazandırılmıĢtır. 

Günümüzde katı atıkların sağlıklı ve ekonomik bir Ģekilde uzaklaĢtırılması konusu, 

geçmiĢ yıllara nazaran çok daha önemli bir boyut kazanmıĢtır. Hızlı nüfus artıĢı, 

teknolojik geliĢme, sanayileĢme ve kentleĢme sonucu gerek miktar bakımından hızla 

artan, gerekse içerdiği türler bakımından çeĢitlilik gösteren katı atıklar önemli çevre 

sorunu haline gelmiĢtir. Katı atık miktar ve türlerindeki bu artıĢ, bir yandan katı atık 

yönetim maliyetlerini arttırırken diğer yandan da uzaklaĢtırılması konusunda birçok 

sorunu beraberinde getirmektedir. Bu manada kalkınma çabasında olan ve ekonomik 

zorluklarla karĢı karĢıya bulunan geliĢmekte olan ülkelerin de tabii kaynaklarından 

uzun vadede ve en üst düzeyde faydalanabilmeleri için atık israfına son vermeleri, 

ekonomik değeri olan maddeleri geri kazanma ve tekrar kullanma yöntemlerini 

araĢtırmaları gerekliliği ön plana çıkmaktadır.  
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Tekstil sektörü endüstriyel anlamda oldukça geniĢ bir dilimde yer almakta, üretimi 

doğrultusunda tonlarca atık ortaya çıkarmaktadır. Tekstilin tüm kullanım alanları 

arasında, nonwoven sektörü tekstil endüstrisinin en hızlı geliĢen alanlarından biridir. 

Bu geliĢime bağlı olarak her geçen gün artan nonwoven atık miktarı; hatalı üretimler, 

kenar atıkları ve kullanılmıĢ nonwoven atıkları olarak çoğunlukla tekstil sektöründe 

geri kazanılmıĢ elyaf olarak kullanılsa da, bu atıkların önemli bir kısmı görmüĢ 

olduğu iĢlemler nedeniyle tekrardan kullanılamamakta, yakılarak veya gömülerek 

bertaraf edilmektedir. Bu çalıĢmada her iki tip nonwoven atığının 

değerlendirilebileceği polimer kompozit malzemenin tasarlanması ve performansının 

incelenmesi amaçlanmıĢtır. Böylece proje bitiminde; 

Nonwoven üretim atıklarının ikinci kalite ürün üretimi dıĢındaki kullanım 

alanlarına yenilerini eklemek, 

Atıkların değerlendirilmesi ile düĢük maliyette ancak fonksiyonel kompozit 

tasarımını gerçekleĢtirmek, 

Firma bünyesinde değerlendirilemediği için, katı atık sahalarında depolanan 

ve/veya yakılan atıkların ortadan kalkması ile çevresel duyarlılığı arttırmak 

ve katı atık yönetimine katkı sağlamak hedeflenmiĢtir. 

 

 



 

 

 
3 

2.  NONWOVEN MALZEMELER 

Nonwoven, dokuma ve örme olmayan, özel kullanımlar için imal edilen ve kullanım 

süresine göre maliyeti çok düĢük olan tekstil ürünleridir. Nonwoven malzemelerde, 

ana hammadde elyaftır. Elyaf doğal veya sentetik olarak ikiye ayrılır. Kullanımda ise 

devamsız elyaf veya devamlı elyaf (filament) olarak kullanılabilir.  

Nonwoven; kesikli veya filament halde, doğal ya da yapay liflerden oluĢturulmuĢ, 

kağıdı kapsam dıĢına alan, ipliğe dönüĢtürülmemiĢ ve bir çok bağlama tekniklerinin 

herhangi birisi ile bağlanmıĢ kumaĢ olarak da tanımlanabilir.  

Kağıt ile  dokunmamıĢ yüzey arasındaki farkı anlamak için malzemenin 

tanımlanması gerekir. Malzeme aĢağıdaki özelliklere sahipse nonwoven olarak 

tanımlanabilir. Bu tanım EDANA (European Disposables and Nonwovens 

Association) ve INDA (The Association of the  Nonwoven Fabrics Industry) 

tarafından yapılmıĢtır.  

a) Lifli miktar dokunun % 50‘den fazlasını meydana getiriyorsa uzunluğun çapa 

oranı 300‘den daha büyük olan lifler kullanılıyorsa bu kumaĢlar nonwoven olarak 

isimlendirilir. (kimyasal olarak düzenlenmiĢ bitkisel lifler hariç). 

b) Dokunun lifli miktarı toplam kütlenin % 30‘undan daha fazlaysa ve aĢağıdaki 

kıstaslardan birini veya ikisini yerine getiriyorsa bu kumaĢlar nonwoven olarak 

isimlendirilir. Kullanılan lif özellikleri yukarıdaki ―a‖ Ģıkkı ile aynıdır.  

— Uzunluğun çapa oranı 60‘den fazla ise.  

— Dokuma yoğunluğu 0,4 g/cl değerinden az ise [1]. 

2.1 Nonwoven Malzemelerin Üretim AĢamaları 

Nonwoven malzemeler tekstil, kâğıt, plastik ve deri sanayileri içinden doğmuĢ, ancak 

farklı bir sanayi olarak geliĢimini sürdürmüĢtür. Nonwoven malzemelere olan talep 

artıĢı, onu yeni teknolojilerle buluĢturmuĢ hammadde ustaları ile donanım 

tedarikçilerini nonwoven tekstil malzemesi üreticileri ile bir araya getirmeye 

zorlamıĢtır.  
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Nonwoven malzemelerin üretimi tülbent oluşturma, tülbent sabitleştirme ve tülbent 

terbiye yöntemleri olmak üzere üç basamaktan oluĢmaktadır (ġekil 

2.1).

 

ġekil 2.1 : Nonwoven üretim aĢamaları [2]. 

Farklı hammaddelerin beraber kullanım imkânı, endüstride farklı tekniklerin ve farklı 

ürünlerin ortaya çıkmasını sağlar. Nonwoven tekstil malzemeleri üzerindeki bu 

hâkimiyet, istenen özellikte ürün eldesini ve istenen performansın ürüne 

kazandırılmasını kolaylaĢtırır. 

2.1.1 Tülbent oluĢturma 

Nonwoven üretimi tülbent hazırlığı ile baĢlar. Elyaf balyalar halinde kesikli olarak 

bulunabileceği gibi, eriyik halde polimer cipslerinden ekstrude edilmiĢ filament 

halde de bu aĢamada yer alabilir. Amaç, elyaf veya filament formundaki malzemenin 

tülbent formuna getirilmesini sağlamaktır. Farklı tülbent oluĢturma yöntemleri 

mevcuttur. Bu yöntemler verimlilik, lif oryantasyonu ve tülbent özellikleri açısından 

farklılık gösterirler. 

2.1.2 Tülbent sabitleĢtirme  

Tülbent formuna getirilmiĢ malzeme, filament serme yöntemi ile üretilen malzemeler 

dıĢında,  çok düĢük mukavemete sahiptir ve bu tübentin çeĢitli yöntemlerle 
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sabitleĢtirilmesi gerekir. Hangi metodun seçileceğinde belirleyici rolü tülbendi 

oluĢturan elyaf özellikleri üstlenir. Seçilen sabitleĢtirme yöntemi ürünün son 

kullanım alanına doğrudan etki etmektedir.  

Ġğneleme yöntemi: 

Ġğneleme yöntemiyle sabitleĢtirilmiĢ bir nonwoven tekstil malzemesi, liflerin, 

çentikli iğnelerin aĢağı yukarı hareketi ile birbiri içine dolanması ile oluĢur. Ġğnenin 

hareketi ile lifler karıĢarak bir arada tutulur  ve sonuçta üç boyutlu bir yapı meydana 

gelir. 

Ġğneleme yöntemi doğal ve sentetik lifler için uygun bir yöntem olup, lif uzunluğu 

önem teĢkil eder. ÇalıĢma geniĢlikleri 2-6m arasında değiĢir. Özel durumlarda 

16m‘ye kadar çıkabilir. Beslenen tülbent kalınlığı 100-300mm arasındadır. Bu 

tülbent önce ön iğneleme makinesine girer. Nisbi olarak az iğne sayısı ile iğneleme 

iĢlemine hazırlık yapılır. 

Ön iğneleme ardından tülbent, besleme aparatı ile iğneleme makinesindeki delikli 

levhalar arasına beslenir.  Çentikli iğneler levhalardaki deliklerin içine sürekli batıp 

çıkarak çentiğine lifleri takar ve lif tutamı oluĢturur. ġekil 2.2‘de iğneleme makinesi 

Ģematize edilmiĢtir. Ġğne tablasındaki iğnelerin sayısı, iğne tablasının ferkansı 

makinenin performansını belirler. Ġğnenin yapısı çeĢitlilik gösterir.Ġğneler genellikle 

üçgen bir kesitte olup; bir, iki veya üç kenarında çentikler vardır. Çentik sıklığı, 

iğneleme iĢleminin performansı üzerinde etkilidir. Ġğneleme yöntemi, oldukça geniĢ 

son kullanım alanına yönelik üretim imkanı sunar. Ev tekstili, geotekstil alanı, 

filtrasyon ürünleri, otomotiv kaplamaları, yalıtım malzemeleri, endüstriyel keçeler, 

mobilya ve ayakkabı keçeleri, kemer ve yaka telaları, vb [2].   

 

ġekil 2.2 : Ġğneleme makinesi. 
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2.1.3 Tülbent terbiye iĢlemleri  

Tülbent terbiye iĢlemleri sayesinde nonwoven malzemelere var olan özelliklerinin 

yanına yenilerini katarak veya onları değiĢtirerek müĢterinin ihtiyaçlarına karĢılık 

vermek mümkündür. SabitleĢtirme öncesinde veya sonrasında kumaĢa çok çeĢitli 

kimyasal madde aplike edilebilir veya sabitleĢtirme sonrasında kumaĢ mekanik 

iĢlemlere tabi tutulabilir. 

Nonwoven malzemeler sıvı çekici, sıvı itici, yanmayı geciktirici, filtre edici, 

antibakteriyel gözenekli nefes alabilen, antistatik, iletkenlik.vb. özelliklere sahip 

olabilirler. Bunun yanında kaplanmıĢ, baskılı, boyanmıĢ olarak bulunabilir; farklı 

malzemelerle birlikte kompleks lamineler oluĢturabilirler.  

2.1.4 DönüĢüm 

Nonwoven malzeme tüm iĢlemleri bitmiĢ halde levende sarılı Ģekilde gelir. Buradan, 

kesim,katlama,dikim gibi iĢlemlere aktarılır. Bu aĢamada eğer; kalitesi, özellikleri, 

kesim sonucu boyutları; müĢterinin talebinin kabul edilebilir değerleri arasında yer 

alıyorsa, son kullanıma hazır halde temin edilir. Son kullanım alanları ise oldukça 

geniĢ bir yelpazeye sahiptir. 

2.2  Nonwoven Malzemelerin Özellikleri 

Nonwoven üretiminde ve son kullanımda karĢılaĢılacak problemlerin çözümünün 

büyük bir kısmı nonwoven özelliklerindedir. Bu özellikler hammadde seçimi ile 

belirlenebileceği gibi, istenen terbiye ve apre iĢlemleri (boya, baskı, laminasyon,  

kabartma, fırçalama) ile ürüne sonradan da kazandırılabilir [1]. 

Nonwoven malzemelerin sahip oldukları veya bu malzemelere kazandırılabilinecek 

özelliklerin baĢlıcaları; aĢınma dayanımı yüksek, emici, anti statik, hava geçirgenliği 

yüksek, iletken, kırıĢıklık dayanımı yüksek, sıkı yapılı, örtücü, kuru temizlemeye 

uygun, uzun ömürlü, boyanabilir, elastik, güçtutuĢur, katlanabilir, yapıĢtırıcı, 

ütülenebilir, yumuĢak tuĢeli, hafif, yalıtkan, renk haslığı yüksek, gözenekli, 

koruyucu, baskıya uygun, çürümeye ve küflenmeye karĢı dayanıklı, iyi rezilyans 

özelliğine sahip, dikilebilir, pürüzsüz, sterilizasyona uygun, mukavemetli, kalın, 

yırtılma mukavemeti yüksek, yıkanabilir, su itici veya su geçirmezlik özellikleri 

Ģeklinde toparlanabilir. 
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2.3  Nonwoven Malzemelerin Kullanım Alanları 

Nonwoven malzemelerin kullanım alanları ve muhtelif örnekleri aĢağıdaki gibidir.  

KiĢisel bakım ve hijyen ürünleri: Bebek bezi, bayan pedi, yetiĢkin bezi, ıslak ve kuru 

bezler, makyaj çıkarma pedleri, burun mendilleri, diĢ dolgu tabakaları, tek 

kullanımlık iç giyim ürünleri, vb. 

Tıbbi tekstil ürünleri: Cerrahi kullanımda, tek kullanımlık kep, maske, ayakkabı 

kılıfı, örtülerde ve paketlemede, süngerler, giysiler ve bezler, yatak çarĢafları, tek 

kullanımlık önlükler, kefen, pedler, sabitleĢtirici bantlar, küvöz Ģiltesi, vb. 

Ev tekstil ürünleri: Kurulama bezi, kese, elektrik süpürgesi kılıfı, çamaĢır yıkama 

kılıfı, mutfak hava filtreleri, kahve poĢetleri, kahve filtresi, mendil ve masa örtüleri, 

giysi ve ayakkabı çantaları, leke sökücüler, yemek üzeri örtüsü, vb. 

BoĢ vakitler ve gezi ürünleri: Uyku tulumu, çadır, bagaj elçantası alıĢveriĢ poĢeti, 

pizza kutusu, cd kılıfı, yastık kılıfı, sörf tahtası, sandviç paketi, vb. 

Konfeksiyon ürünleri: Astar, tela, el çantası bileĢenleri, ayakkabı bileĢenleri, kemer 

telası, aleve dayanıklı giysiler, transparan giysiler, sanayi baĢlıkları ve giysileri, tek 

kullanımlık iĢçi giysisi, giysi ve ayakkabı kılıfı, kimyasala dayanıklı giysiler, vb. 

DöĢemelik ürünler: Mobilya konstrüksiyon malzemesi, minder içi dolgu malzemesi, 

mobilya kılıfları, astar, yatak konstrüksiyon malzemesi, yorgan dolgu malzemesi, 

yay sargıları, döĢek dolgu malzemeleri, perde, duvar kaplaması, halı tabanları, 

abajur, vb.  

Okul ve ofis ürünleri: Kitap kapağı, zarf, harita, havlu, banknot, vb. 

Otomotiv ürünleri: Bagaj kaplaması, ısı yalıtım malzemesi, çamurluk kaplama 

maddesi, yağ filtreleri, baĢlık kılıfları, hava filtreleri, dekoratif kumaĢlar, hava 

yastığı, ses yalıtım pedleri, araba kılıfları, dolgu malzemeleri, vb. 

ĠnĢaat malzemeleri: Çatı ve kiremit tabanı, anduvaz altlığı, ısı ve ses yalıtımı, ev 

kaplama malzemesi, boru sargı malzemesi, beton kalıp tabakaları, temel çıkma ve 

stabilizasyon, vb. 

Jeolojik tekstil ürüleri: Asfalt altı malzemesi, toprak stabilizasyon, kanalizasyon, 

sedimentasyon ve erozyon kontrolü, gölcük kaplama maddesi, emdirme tabanı, vb. 
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Endüstriyel tekstil ürünleri: Kaplama kumaĢları, uydu çanağı, kablo yalıtımı, yalıtım 

bantları, aĢındırma taĢlama malzemesi, konveyor bantlar, takviye yardımcı 

maddeleri, PVC maddesi, alev bariyerleri, suni deri, ses emen tabakalar, hava 

kondisyonlama, pil seperatörü, alkali piller, kaymayı önleyen matlar, endüstriyel 

bezler, vb. 

Filtreler: Sıvı, yağ, bira, süt, meyve suyu filtreleri, karbon kağıdı, vb. 

Tarım tekstil ürünleri: Ekin kaplama örtüsü, tohum örtüsü, zararlı otlardan koruma 

örtüsü, sera gölgeliği, kök poĢetleri, kılcal mat, vb [1]. 

2.4 Nonwoven Sektöründeki GeliĢmeler 

2007 yılında, Avrupa‘daki nonwoven üretimi 2006 yılına oranla hacimce %7.4 

büyüme göstererek, yaklaĢık 1.7 milyon tona ulaĢmıĢtır (ġekil 2.3) [1]. 

 

ġekil 2.3 :  Avrupa (Türkiye ve baĢlıca Rus üreticileri dahil) nonwoven üretimi [1]. 

Çizelge 2.1‘de 2004-2007 yılları arası dünya genelinde ülkelerin nonwoven üretim 

miktarları verilmiĢtir.  Avrupa nonwoven üretimi konusunda dünyada lider durumda 

olup, takibinde kuzey ABD ve Çin gelmektedir. 

Çizelge 2.1 : Ülkelerin Nonwoven Üretimi (ton) (2004–2007) [1]. 

 2004[ton] 2005[ton] 2006[ton] 2007[ton] ArtıĢ oranı [%] 

Avrupa 1.335.900 1.470.000 1.581.000 1.699.000 7,4 

Kuzey ABD 1.187.000 1.247.000 1.291.000 1.348.000 4,4 

Japonya 296,900 313.900 329.750 338.280 2,6 

Çin 755.000 838.000 966.000 1.151.000 19,1 

Kore 203.900 205.960 210.795 213.065 1,1 

Tayvan 139.100 140.550 144.000 160.000 11,1 

Diğerleri 404.200 753.590 741.284 841.655 12,7 

Toplam 4.322.000 4.969.000 5.263.829 5.751.000 9,3 
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2006 yılı verilerine göre Avrupa nonwoven endüstrisinde tercih edilen polimerler 

arasında en önemli yere sahip olan; gerek lif, gerekse granül olarak kullanılabilen 

polipropilen %48.4 lük bir büyüme göstermiĢ ve kullanımı 766,200 tona ulaĢmıĢtır. 

Tülbent sabitleĢtirme yöntemlerine bakıldığında  %13.8 lik bir artıĢ ile iğneleme ile 

sabitleĢtirme yöntemi ön sırada yer almaktadır [1]. 

2007 yılında nonwoven sektörü son kullanım alanları karĢılaĢtırıldığında, hijyen 

ürünleri  %33‘lük oran ile ön sırada yer almaktadır. Hijyen ürünlerini, %18‘lik dilim 

ile yapı malzemeleri, %16‘lık dilim ile ıslak mendiller ve %5.5‘lik dilim ile 

filtrasyon elemanları takip etmektedir (ġekil 2.4) [1]. 

 

ġekil 2.4 : 2007 nonwoven ürünlerin (ton bazında) son kullanım alanları kıyası [1]. 
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3.  POLĠMERLER VE POLĠMERĠK KOMPOZĠTLER  

3.1  Polimerik Malzemelerin Tarihsel GeliĢimi 

Çok eski tarihlerde kullanılan polimerik malzemelerin baĢında selüloz, niĢasta, doğal 

kauçuk, vb. gibi doğal polimerler gelmektedir. Doğal polimerler, iĢlenme zorluğu ve 

bazı fiziksel, kimyasal ve mekanik özelliklerinin yetersizliğinden dolayı, yerlerini 

yarı sentetik ve sentetik polimerlere bırakmıĢlardır. Ġlk polimer malzemesi 1868 

yılında J.Hyatt tarafından keĢfedilen―seluloid‖dir. Yarı sentetik bir polimer olan 

selüloid, pamuk selülozundan elde edilmektedir. Ancak modern plastik endüstrisi, L. 

Baekeland tarafından ―bakalit‖in sanayi çapında üretilmesi ile, 1909‘da baĢlar. 

Fenol-formaldehit reçinesi olan bakalit telefon ahizeleri gibi plastik ürünlerin 

yapımında kullanılmıĢtır. Bunu 1917 yılında I. Dünya SavaĢı esnasında Alman 

kimyacıları tarafından ―dimetil butadien‖den suni kauçuğun keĢfi takip eder. Bütün 

bu buluĢlar, polimerin yapıları hakkında kesin bilgiler olmadan yapılmıĢtır. 1924‘e 

kadar polimer yapıların kolloid agregat halinde bulunan küçük moleküllerden 

oluĢtuğu sanılmaktaydı. H. Straudinger yaptığı araĢtırmalar sonucu, plastiklerin 

zincirler halinde makromoleküllerden oluĢtuğunu ve bu moleküllerin birbirleriyle 

kovalent bağlar ile bağlanan küçük ünitelerden meydana geldiğini göstermiĢtir. 

Takibinde, 1927 yılında, selüloz asetat ve PVC, 1928‘de polimetilmetakrilat, 

1929‘da üre-formaldehit reçineleri elde edilmiĢtir. Bunları daha sonra, 1932‘de 

Gibson tarafından bulunan polietilen, 1934 yılında Carothers tarafından bulunan 

poliakrilonitril, stiren-akrilonitril polivinilasetat ve naylon, 1937‘de Plumkett 

tarafından bulunan poliüretan, 1938‘de Whinfield ve Dickinson tarafından bulunan 

Teflon ticari adıyla tanınan politetrafloroetilen, 1941‘de polietilenteraftatlat ve 

1942‘de poliester ve Orlon ticari adıyla da tanınan poliakriloniril takip etmiĢtir [3]. 

II. Dünya SavaĢı sonrası, 1947‘de epoksi reçineler bulunmuĢ ve ardından yüksek 

mekanik ve teknik özelliklere sahip plastikler sentez edilmiĢtir. Plastiklerinn 

geliĢiminde önemli aĢama, bu malzemelerin öncelikli olarak cam, grafit ve karbon 

elyafları ile karıĢtırılarak üretilen, kuvvetlendirilmiĢ plastiklerin elde edilmesidir. Bu 
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malzemelerin mekanik özellikleri metallerin seviyesine ulaĢmakta ve birçok 

uygulama alanında plastikler metallere rakip olmaktadır [3]. 

3.2 Polimerlerin Sınıflandırılması ve Ġlgili Tanımlar  

Polimerler, çok sayıda tekrar eden mer veya monomer olarak bilinen basit 

ünitelerden oluĢmaktadır. Polimerlerin çeĢitli kriterlere göre sınıflandırılması 

mümkündür (ġekil 3.1). 

 

ġekil 3.1 : Polimerlerin sınıflandırılması [3]. 
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3.3 Polimerler Sanayinin Mevcut Durumu  

Çizelge 3.1‘de termoplastiklerin 2001 yılında dünya tüketim payları görülmektedir. 

Çizelgedeki polietilen miktarı, alçak ve yüksek yoğunluklu polietilen toplamıdır ve 

polietilen en fazla tüketilen termoplastiktir [4]. 

Çizelge 3.1 : Termoplastiklerin 2001 yılı dünya tüketim değerleri (%). 

 

 

 

 

 

Türkiye‘de termoplastik karakterli polimerlerin üretilmesi amacıyla kurulan ilk tesis 

PETKĠM‘dir. Çizelge 3.2‘de PETKĠM tarafından üretilen termoplastiklerin yıllara 

göre toplam üretim miktarları görülmektedir [4]. 

Çizelge 3.2 : PETKĠM tarafından üretilen termoplastiklerin miktarları (ton). 

Termoplastik 1995 2000 2001 2002 2003 

DYPE 231,529 215,939 198,805 194,184 184,519 

YYPE 71,560 70,355 56,352 84,784 82,129 

PVC 74,357 176,629 147,170 156,526 139,974 

PP 80,414 75,937 77,944 79,783 70,895 

Günümüzde ülkelerin kiĢi baĢına termoplastik üretim miktarları, geliĢmiĢliğin bir 

ölçüsü olarak değerlendirilmektedir. Çizelge 3.3‘te bazı ülkelerin 1999 yılı için kiĢi 

baĢı ortalama termoplastik tüketim değerleri görülmektedir. Çizelge 3.4‘te ise; 

Türkiye bazında yıllara göre kiĢi baĢı ortalama termoplatik tüketim değerleri 

erilmektedir [4]. 

 

 

 

 

Termoplastik Tüketim(%) 

Polietilen 34 

Polipropilen 20 

Poli(vinil klorür) 17 

Polistiren 5 

Diğerleri 24 
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Çizelge 3.3 : Bazı ülkelerde 1999 yılı için kiĢi baĢına termoplastik tüketimi (kg/kiĢi). 

Ülke adı DYPE YYPE PVC PP PS Diğerleri Toplam 

ABD 24,5 22,6 21,8 21,6 9,1 2,3 101,9 

Kanada 25,2 18,1 13,8 21,1 6,7 2,1 87,0 

Batı Avrupa 17,8 11,5 17,8 14,4 5,9 1,9 69,4 

Malezya 9,0 6,6 9,8 4,9 6,4 4,4 41,1 

Macaristan 10,2 6,5 9,6 8,9 5,3 0,2 40,7 

Bulgaristan 5,7 1,1 6,2 9,2 3,5 0,1 25,9 

Türkiye 5,7 2,4 7,1 6,1 2,6 0,5 24,3 

Polonya 5,7 3,8 3,9 6,6 11,3 0,1 21,4 

Brezilya 4,2 3,8 3,7 3,8 1,5 0,3 17,2 

Çin 2,7 1,7 2,6 2,4 1,5 1,1 11,9 

Romanya 1,7 0,9 0,7 1,3 0,6 0,0 5,3 

Hindistan 0,5 0,7 0,8 0,9 0,2 0,1 3,1 

Çizelge 3.4 : Türkiye‘de kiĢi baĢına yıllık plastik tüketimi (kg/kiĢi).  

 

 

 

 

 

3.4 Polimerik Kompozitler 

3.4.1 Kompozit malzemelerin sınıflandırılması 

Kompozitler, farklı maddelerin istenilen amaca yönelik, belli düzende bir araya 

getirilmesiyle hazırlanan malzemelerdir. Kompoziti oluĢturan maddelerin arasında 

birincil kimyasal etkileĢimler bulunmaz ve çoğu kez kompozitteki bileĢenlerin 

birbirleri ile temas ettiği noktalar gözle ayırt edilebilir. Kompozit hazırlamada temel 

amaç, değiĢik malzemelerin iyi özelliklerini tek bir malzemede birleĢtirebilmektir 

[4]. 

Kompozitler farklı yaklaĢımlarla kendi içlerinde gruplandırılabilirler. Bunlardan en 

yaygını, takviye malzemesi ve matris türüne göre yapılandırılır. ġekil 3.2‘de 

kompozit malzemelerin sınıflandırılmasına yer verilmiĢtir. 

 

 

Yıllar Tüketim (kg/kiĢi) 

1995 15,7 

1996 17,5 

1997 20,6 

1998 23,9 

1999 24,3 
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ġekil 3.2 : Kompozitlerin sınıflandırılması [4]. 

3.4.2 Kompozit malzemelerin bileĢenleri  

Kompozit malzemeyi oluĢturan iki ana madde vardır: Matris ve takviye elemanı. 

Üçüncü bir bileĢen olarak ise katkı maddeleri gösterilebilir.  

3.4.2.1 Matris 

Matris bileĢeni, takviye malzemesini bir arada tutan polimerik, metal veya seramik 

malzemelerdir. 

Matrisin baĢlıca görevleri; 

• Kuvvetleri liflere iletmek 

• Lifleri, korozyon ve oksidasyon gibi, ortamın etkisi ve darbelerden korumak 

• Maliyeti düĢürmektir. 

Matris seçiminde, malzemenin nem ve su alma özelliklerinin de göz önünde 

bulundurulması gereklidir. Kayma sertliği, boyuna olan basınç mukavemeti, 

uzaması, kopması, yorulması, darbe özellikleri de çok önemlidir. Matrisin yüksek bir 

kayma modülüne sahip olması istenir. Böylece kompozitten elde edilen kayma 
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katılığı sağlanır. Kayma gerilmesi ve kayma modülü, matris için mukavemetten daha 

önemli bir unsurdur. Matrislerin çoğu sıvı halde kullanıldığı için viskozite önemlidir. 

Erime noktası, kür zamanı, sıcaklık gibi fiziksel özellikler de matrislerin diğer 

önemli noktalarıdır [5]. 

Kompozitlerin %90‘ı, polimer matrisli kompozitlerden oluĢmaktadır. Bu polimerler, 

termoset polimerler ve termoplastik polimerler olmak üzere ikiye ayrılır. 

Termoset polimerler 

Termosetler, zincirleri arasında yoğun çapraz bağlar bulunan polimerlerdir. Çapraz 

bağlı yapıları nedeniyle ısı ile eritilemezler ve yeterince yüksek sıcaklıklara 

ısıtıldıklarında bozunurlar. Ayrıca çözücülerden etkilenmedikleri varsayılır ve sıvılar 

içerisinde izlenebilir bir ĢiĢme göstermezler. Termosetler polikondansasyon 

reaksiyonu ile elde edilirler. Bu polimerizasyon iĢlemi, malzemeyi ihtiva eden 

monomerlerin bir araya getirildiği reaktörde baĢlar ve kalıplama iĢlemi sırasında 

biter. Ticari üretimi yapılan önemli termosetler; doymamıĢ polyesterler, epoksiler, 

alkitler, fenol-formaldehit, melamin-formaldehit, vinil esterler, bismaleimid, 

fenolikler, silikon, poliüretan ve poliimid polimerleridir. Üstün elektrik yalıtımı, 

yüksek sertlik, yanmada düĢük duman, alevlenmeye karĢı dayanım, yüzey 

parlaklılığı, üstün ses yalıtımı, iyi boyutsal kararlılığı, kimyasallara direnç, yüksek ısı 

absorpsiyonu Ģeklinde sıralanabilir. Sertlik, iyi boyutsal kararlılık, kimyasallara 

direnç vb özellikler termosetlerdeki zincirler arası yoğun çapraz bağların sonucudur 

[4]. 

Termoplastik polimerler 

Termoplastik ısı etkisi ile eritilerek yeniden Ģekillendirilebilen polimerler için 

kullanılan genel bir kavramdır. Polietilen, polistiren, poli(vinil klorür), 

poli(hekzametilen adipamit), polipropilen; termoplastik davranıĢlı ticari 

polimerlerden bazılarıdır. 

Termoplastik polimerlerin zincirleri doğrusal veya dallanmıĢ yapıda olabilir, ancak 

zincirler arası çapraz bağ görülmez. Polimer zincirlerini küçük moleküllerde de 

gözlenen London kuvvetleri (0-1,5kcal/mol), polar etkileĢimler (1,5-3kcal/mol) ve 

hidrojen bağları (3-7kcal/mol) gibi ikincil etkileĢimler birarada tutar. Polimer 

zincirlerinin kendi içindeki veya farklı zincirler arasındaki fiziksel dolaĢmalar ayrıca 

zincirlerin iliĢkilerini güçlendiririr. Sözü edilen zincirler arası ikinci etkileĢimler ve  
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dolaĢmalar çözücü veya ısı etkisi ile kırılabileceğinden, termoplastikler uygun 

çözücülerde çözünürler ve ısıtıldıklarında erirler.  

Günlük eĢya ve malzeme yapımında en fazla kullanılan polimerler polietilen, 

polistiren, poli (vinil klorür) ve polipropilen termoplastikleridir. Fiyatları düĢük olan 

bu polimerlere temel plastikler (genel amaçlı, standart plastikler) adı verilir.  

Termosetlere göre matris olarak kullanımları daha az olmakla birlikte üstün kırılma 

tokluğu, hammaddenin raf ömrünün uzun olması, geri dönüĢüm kapasitesi ve 

sertleĢme prosesi için organik çözücülere ihtiyaç duyulmamasından dolayı güvenli 

çalıĢma ortamı sağlaması gibi avantajları bulunmaktadır. Bunun yanı sıra Ģekil 

verilen termoplastik parça iĢlem sonrası ısıtılarak yeniden Ģekillendirilebilir. Bu 

Ģekillendirme esnasında hiç bir kimyasal değiĢikliğe uğramazlar. Bunun yanı sıra 

uygun çözücüde çözünebilirler. Termoplastikler termosetlere kıyasla hammaddesi 

daha pahalı polimerlerdir. Devamlı kullanım sıcaklıkları 60ºC ile 245ºC arasında 

değiĢebilen termoplastik reçine çeĢitleri bulunmaktadır. Çizelge 3.5‘de bazı 

termoplastiklerin özelliklerine yer verilmiĢtir [3]. 

Çizelge 3.5 : Bazı termoplastiklerin özellikleri [6] 

Malzeme 

Özgül 

Ağırlık 

(g/cm
3
) 

Çekme 

Mukavemeti 

(MPa) 

Elastisite 

Modülü 

(MPa) 

Kullanma 

Sıcaklık Sınırı 

(°C) 

DüĢük yoğunluklu 

polietilen  (DYPE) 
0,92-0,93 6,2-17,2 105-280 82-100 

Yüksek yoğunluklu 

polietilen (YYPE) 
0,95-0,96 20-37,2 420-1260 80-100 

Polivinilklorür 

(PVC) 
1,50-1,58 40-62,1 2800-4200 110 

Polipropilen (PP) 0,90-0,91 29,3-38,6 1120-1500 107-150 

Akrilik 1,11-1,19 75,9 - 54-110 

Polietilen ve polipropilen; termoplastik  polimerler arasında %54‘lük bir paya 

sahiptir.  

Poliolefinler 

Poliolefin homopolimeri, propilen, butilen ve metil penten gibi monomerlerden elde 

edilir. Bunun yanı sıra, penten ve heksen monomerlerinden poliolefin kopolimeri 

oluĢturulur. Poliolefin ailesine ait en önemli reçineler, polietilen ve polipropilendir; 
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bunların yanı sıra, etilen vinil asetat, ionomer, poliallomer, polibutilen ve polimetil 

penten gibi reçineler de vardır. Poliolefinlerin çekme eğilme ve darbe mukavemeti 

gibi mekanik özellikleri ve kullanma sıcaklıkları kristalinite derecesine bağlı olarak 

oldukça farklıdır. Ancak elektriksel ve kimyasal özellikler bu aileyi oluĢturan 

reçineler için pek değiĢmez [3]. 

Polietilen 

Etilen gazının polimerizasyonuyla sentezlenen polietilen (PE), toplam 

termoplastikler içinde %34‘lük oranla en fazla tüketilen ticari polimerdir [4]. 

En çok kullanılan termoplastik olan polietilenler tok, yüksek elektriksel ve kimyasal 

özelliklere sahip, düĢük sürtünme katsayısı, sıfıra yakın nem alma özelliği olan ve 

kolay iĢlenebilen reçinelerdir. ÇalıĢma sıcaklıkları -4.5ºC ile +90ºC arasındadır. 

Polietilenler yoğunluklarına göre alçak orta ve yüksek olmak üzere 3 gruba ayrılır; 

bunlara çok yüksek molekül ağırlıklı polietilen denilen dördüncü bir grup da 

eklenebilir. Ayrıca kimyasal iĢlemle elde edilen ve termoset olan çapraz bağlı 

polietilen çeĢidi de mevcuttur.  

DüĢük yoğunluklu polietilen (DYPE), ana zincirdeki dallanmalardan oluĢur (ġekil 

3.3). Ana zincirdeki dallanmalar, zincir içi transfer tepkimelerden kaynaklanır. Yan 

dalların boyları kısadır ve genelde etil, propil, bütil vb alkil gruplarıdır. DYPE nin 

üretimi 3000 atm gibi yüksek basınçta yapıldığından bu polimere aynı zamanda 

yüksek basınç polimeri de denir. Mol kütlesi, 5000-40000 aralığında değiĢir [4]. 

 

ġekil 3.3 : Polietilenin zincir yapısı (a) YYPE (b) DYPE (c) DDYPE [6].  

ġekil 3.4‘te YYPE veDYPE‘e ait gerilme-gerinme grafiği yer almaktadır. [6]  
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ġekil 3.4 : DYPE ve YYPE çekme gerinme gerilme grafiği. 

DYPE, iyi tokluk ve esneklik özelliklerine, düĢük sıcaklıklarda yüksek darbe 

mukavemetine ve film Ģeklinde berraklık gibi özelliklere sahiptir, ancak sıcaklığa 

karĢı mukavemeti oldukça düĢüktür. Oda sıcaklığında iyi kimyasal mukavemete 

sahip olan bu reçinenin kimyasal mukavemeti sıcaklığı arttıkça azalır. DYPE‘nin bir 

çeĢidi doğrusal alçak yoğunluklu polietilen (DDYPE)‘dir. Bilhassa film Ģeklinde 

kullanılan bu polietilen darbe ve yırtılma etkisine, sıcaklığa ve çevre koĢullarına daha 

dayanıklıdır. Orta yoğunluklu polietilen (OYPE) yüksek rijitliğe ve çekme 

mukavemetine sahiptir ancak darbe mukavemeti daha düĢüktür. Yüksek yoğunluklu 

polietilen (YYPE) ve çok yüksek molekül ağırlıklı polietilen (CYMAPE), yüksek 

erime viskozitesine sahip olduklarından iĢlenmeleri oldukça zordur. Genellikle 

polietilenler aĢırı zorlanmalara veya yüksek sıcaklıklara maruz kalan makine 

elemanlarının yapımında kullanılmazlar. Bunlar daha çok bavul, ĢiĢe, kap, bidon, 

torba ve mutfak eĢyası yapımında tercih edilirler [3]. 

Toplam polietilen üretimi içerisinde DDYPE payı %36, DYPE payı %36, YYPE 

payı %28 kadardır [4]. 

Polipropilen 

Alçak yoğunluklu bir reçine olan polipropilen, propilenin polimerizasyonu sonucu 

oluĢur ve yarı sert, Ģeffaf, kolay Ģekillendirilen pahalı olmayan bir polimerdir. ġekil 

3.5‘te polipropilen ve polietilenin kimyasal yapısına yer verilmiĢtir. Monomer olan 



 

 

 
20 

propilen, petrolden sağlanır. Ayrıca çok iyi boyanma kabiliyeti vardır. Polipropilenin 

camsı geçiĢ sıcaklığı -10 ºC, erime sıcaklığı 160 ºC dolayındadır. Erime noktası 

düĢük olduğu için 90-110ºC sıcaklık aralığı gibi düĢük sıcaklıkta kullanılabilir. 

Polipropilenden yapılan parçaların ömrü 120 ºC‘de 5 sene, 110 ºC‘de 10 senedir. 

Genellikle polipropilene enjeksiyon, ekstrüzyon ve üfleyerek ĢiĢirme yöntemleri 

uygulanır.  

Polipropilenin kimyasal dayanımı iyidir. Bazların, asitlerin ve tuzların sulu 

çözeltilerinden etkilenmez, alkollere ve deterjan çözeltilerine karĢı dayanıklıdır. 

Görünür bölge ıĢınlarına dayanıklı olmakla birlikte, UV ıĢınları PP‘den yapılan 

malzemelerin yüzeyini bozar.  Polipropilen ilaç, kozmetik ve besin alanında kutu, 

ĢiĢe, kap, valiz, bavul, çanta, diĢ macunu tüpü, steril sağlık gereçleri, akü kutusu, 

plastik raf, hava filtresi, gösterge tabloları, güneĢlik, kasa, bant, Ģeffaf ambalaj, bahçe 

mobilyası, termos vb. parçaların yapımında; köpük çeĢidi ise mobilya veya koltuk 

yastıklarının dolgusunda kullanılır [4]. 

 

ġekil 3.5 : Polietilen ve polipropilenin kimyasal yapısı 

Termoplastik malzemelerin ısıl bozunma özelliği  

Termoplastiklerin erime sıcaklıkları genelde yüksektir ve iĢlenmeleri sırasında erime 

sıcaklıkları üzerine ısıtılırlar. Isı enerjisi, termoplastikleri belli derecede etkileyerek 

mekanik ve fiziksel özelliklerini zayıflatır. Bu nedenle termoplastikler, ısıl bozunma 

tepkimeleri ile ilk kez iĢlenmeleri sırasında karĢılaĢırlar. Termoplastiklerden yapılmıĢ 

malzeme atıkları (su ĢiĢeleri gibi) toplanmakta ve öğütülerek küçük parçalar haline 

getirildikten sonra eritilerek tekrar Ģekillendirilmektedir. Bir termoplastiğin eritilerek 

yeniden Ģekillendirilmesi, ikinci bir bozunma sürecinin baĢlaması anlamına gelir. Her 

yeni Ģekillendirme adımında polimerin bozunma derecesi artar ve önceki 

Ģekillendirme adımlarındaki bozunma izleri  de malzeme üzerinde kalır. Bu olaya ısıl 

geçmiĢ adı verilir. Ġkinci kez Ģekillendirme yapılacak plastiklerin içerisine ısıl 
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bozunmanın toplam ürün içerisindeki payını azaltmak amacıyla, kütlece yaklaĢık 

%50 veya daha fazla yeni polimer karıĢtırılır.  

Termoplastikler ekstrüzyon gibi bazı iĢleme tekniklerinde daha uzun süre yüksek 

sıcaklıkların etkisinde kalırlar. Isınmaya bağlı olarak polimer eriyiği içerisinde 

bölgesel çapraz bağlanma tepkimeleri ilerleyebilir ve termoset karakterli küçük, katı, 

sert tanecikler oluĢabilir. Bu durum son ürün kalitesini düĢürebilir [4]. 

Polimerlerin harmanlanması 

Harmanlama (blending) bilhassa darbe mukavemetini, eğilme sıcaklığını ve aleve 

karĢı dayanıklılığı iyileĢtirmek için iki veya daha çok polimerin karıĢtırılması 

iĢlemidir. Bu iĢlemde harmanlanan malzemelerin en iyi özellikleri elde edilmeye 

çalıĢılmaktadır. Harmanlama iĢleminin özellikleri Ģu Ģekilde sıralanabilir.  

a) Harmanlama yalnız polimerlerin karıĢtırılması ile yapılan tamamen mekanik bir 

iĢlemdir ve harmanlanan polimerler birbirlerine kimyasal bağlarla bağlı değildir. Bu 

bakımdan kopolimerler ve terpolimerler harmanlanan polimer değildirler. 

b) Elde edilen karıĢımın tek bir erime sıcaklığı ve camsı geçiĢ sıcaklığı vardır. 

Birbirine uyan (kimyasal bakımdan) polimerlerde elde edilen son camsı geçiĢ 

sıcaklığı, harmanlanan polimerlerin camsı geçiĢ sıcaklığının arasındadır; uyuĢmayan 

polimerlerde ise son camsı geçiĢ sıcaklığı, harmanlanan polimerlerin en düĢük camsı 

geçiĢ sıcaklığından daha küçükütür. Birbirine uyan polimer harmanlarına ait 

örnekler; polimetil metakrilat-akrilonitril, stiren-metilmetakrilat, akrilonitril-

akrilamit ve polivinilasetat–polimetil metakrilat‘tır. UyuĢmayan polimer harmanlara 

polistiren gibi camsı, gevrek bir polimerin, kauçuk ile karıĢımı örnek verilebilir. Bu 

karıĢım çok iyi darbe mukavameti olan tok bir malzemedir.  

c) Harmanlanan ana polimerin en azından bir özelliği önemli Ģekilde iyileĢmelidir. 

Bu özellik fiziksel, mekanik, teknolojik yönde olabileceği gibi, maliyet yönünde de 

olabilir.  

d) Harmanlanan polimerin miktarları en az %25 olmalıdır. Genellikle karıĢımlar 

50:50 civarındadır [3]. 

3.4.2.2 Takviye elemanı 

Kompozit malzemelerde lifler ve değiĢik geometrilerde tanecikler takviye amacı ile 

kullanılmaktadır. Takviye elemanları, kompozitin mekanik dayanımından 
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sorumludur ve dayanıklılığı arttırıcı etkisi çoğu kez kompozit içerisindeki hacmi 

%10‘ u geçtiğinde gözlenmeye baĢlar. Kompozitlerin %90 ‗ı polimerik liflerle 

takviye edilerek kullanılmaktadır [4]. 

Kompozit malzemelerde kullanılan baĢlıca elyaf türleri; 

Cam elyafı, 

Karbon (Graphite) elyafı (PAN -polyacrylonitrile- ve zift kökenli), 

Aramid (Aromatic Polyamid) elyafı (Ticari ismi; Kevlar-DuPont), 

Bor elyafı, 

Oksit elyafı, 

Yüksek yoğunluklu polietilen elyafı, 

Poliamid elyafı, 

Polyester elyafı, 

Doğal organik elyaflardır [7]. 

Türkiye, sentetik lif endüstrisi, kapasite, kalite ve çeĢitlilik açısından oldukça iyi bir 

konumdadır.   Çizelge 3.6 yıllara göre Türkiye yapay lif üretim miktarlarını 

göstermektedir [4]. 

Çizelge 3.6 : Yıllara göre Türkiye yapay lif üretimi (ton). 

 

Lif türü 

1995 1996 1997 1998 

Akrilik elyaf 180,000 189,298 205,475 202,936 

Poliester iplik 147, 436 177,434 197,969 180,241 

Poliester elyaf 69,757 74,363 85,038 83,263 

Poliamit iplik 52, 322 58,819 57,656 61,289 

Aramid, karbon, grafit, boron, silisyum karbür (SiC), almina, cam ve polietilen gibi 

malzemelerin kısa veya uzun devamlı elyaf formunda kullanıldığı ve matrisi 

(yaklaĢık % 60 hacim oranında) pekiĢtirici iĢlevi olan malzemelerdir [7]. ġekil 3.6‘da 

polimer ve diğer bazı maddelerin kimi özelliklerinin karĢılaĢtırmaları verilmiĢtir. 
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ġekil 3.6 : Bazı maddelerin (a) yoğunluk; (b) kopma dayanımı karĢılaĢtırmaları. 

Kompozit yapıda lif seçimine etki eden etmenler: 

• Hafiflik (özgül ağırlık), 

• Mukavemet ve modül (çekme ve basma), 

• Yorulma mukavemeti, 

• Yorulmadaki kopma mekanizması (malzemenin gevrek ya da sünek olması), 

• Elektrik, ısı iletkenliği ve 

• Ekonomikliktir [5]. 

3.4.2.3 Diğer katkı maddeleri  

Dolgu maddeleri 

Polimerlerin; çekme mukavemeti, darbe mukavemeti, ısı iletim özelliği ve boyut 

kararlılığı gibi bir çok özelliğini iyileĢtirmek için, baĢka malzemelerle takviye 

edilmektedir. Katkı malzemeleri, takviye malzemesi olabileceği gibi dolgu 

malzemesi de olabilir. Bu iki kavram arasında net bir ayrım olmaksızın, takviye 

malzemesi, plastik malzemenin performans özelliklerini iyileĢtirmek amacı ile ilave 

edilen malzeme, dolgu malzemesi ise, genellikle plastik malzemenin maliyetini 
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düĢürmek maksatlı ilave edilen malzeme olarak tanımlanmaktadır. Ancak mika, kil 

veya CaCO3 gibi mineral dolgu maddeleri, oluĢan malzemenin ısıl iletkenliğini 

arttırır, soğutma sırasında Ģekil değitirmeleri azaltır ve kalıplama zamanını düĢürür. 

Bununla beraber genellikle dolgu maddeleri, oluĢan malzemenin mekanik 

özelliklerini bilhassa çekme mukavemetini azaltır. Bu azalma dolgu miktarının artıĢı 

ile hızlanır. Dolgu malzemesinin iyi sonuç verebilmesi için, mutlaka reçine içerisinde 

homojen olarak dağılabilmesi gerekir. Bu da dolgu malzemesinin tane büyüklüğünün 

çok küçük olmasına bağlıdır. 

YumuĢatıcılar 

Plastiklerin esnekliğini ve plastisitesini arttırmak için kullanılan katkı malzemelerine 

yumuĢatıcı denir. Bunlar üç grupta toplanır; (1) bitkisel yağlar (kurumayan tip) (2) 

yüksek kaynama noktasına sahip monomer kimyasallar (çözelti olarak) (3) alçak 

molekül ağırlığına sahip polimer reçineler. YumuĢatıcıların etkisi, molekül zincirleri 

arasında oluĢan bağları zayıflatmak yönündedir. Buna bağlı olarak esnekliği ve 

plastisitesi artar. Ancak çekme ve kimyasal mukavemeti azalır. Aynı zamanda amorf 

polimerlerin camsı geçiĢ sıcaklığı Tg ve kısmi kristalin polimerlerin kristalinite 

derecesi azalır. Ġlave edilen yumuĢatıcı miktarına  bağlı olarak plastiklerin özellikleri 

değiĢebilir. Örneğin yumuĢatıcı kullanılmayan PVC rijit bir yapıda bulunurken, 

çeĢitli miktarlarda yumuĢatıcı ilave edilerek kısmi rijit ve lastiki bir formda elde 

edilebilir. En çok kullanılan yumuĢatıcı maddeler çeĢitli fatalatlardır.  

Stabilizatörler 

Stabilizatörler, plastiklerin ıĢık, hava ve diğer çevre faktörlerinin etkisi altında 

yıpranmalarını önlemek için kullanılan malzemelerdir. Örneğin; aynı anda 

kuvvetlendirici elyaf olan karbon siyahının, polietilene ilave edilmesiyle malzemenin 

fotokimyasal yıpranması önlenebilmektedir. Plastiklerin oksidasyonunu önleyen 

antioksidantlar da bir çeĢit stabilizatör sayılır. Bunlar genellikle havadaki oksijen ile 

reaksiyona girme özelliğine sahip olan fenoller, aromatik aminler, aminofenoller, 

aldehitler ve ketonlar gibi bileĢimlerdir.  

Aleve karĢı katkılar 

Genellikle saf halinde plastikler, poltetrafluoretilen, poliimid, melanin-formaldehid 

ve yüksek sıcaklığı dayanıklı bazı diğer aromatik polimerler hariç, ateĢten 

etkilenmektedirler. Bununla beraber kendini söndürebilen klorlu polieter, naylon, 
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polifenilen oksit, polikarbonat, polisülfon ve silikon gibi plastikler de vardır. 

Plastiklerin ateĢe karĢı dayanımını arttırmak için antimuan bileĢikler, çeĢitli fosfor 

bileĢikleri, klorlu fosfatlar, klorlu parafinler ve polifosfanat gibi ilaveler kullanılır. 

Bunların yanı sıra aliminyum trihidrat, amonium sülfamat, barium metaborat ve 

çinko borat gibi inorganik bileĢikler de kullanılmaktadır.  

Katalizör sistemler 

Çapraz bağ oluĢturmak amacıyla ilave edilen maddeler toz halinde bulunan termoset 

reçineye veya son Ģekli vermeden biraz önce üretime katılırlar.  

En çok kullanılan katalizör sistemleri;  

-Metil etil keton peroksit-kobalt naftanat ve 

-Benzoil peroksit-amin‘dir. 

Renklendiriciler 

Plastiklerin renklerini değiĢtirmek için az miktarda boya ilave edilebilir. Genellikle 

boyalar stiren monomeri içinde çözünür ve daha sonra reçine ile karıĢtırılır. Boya 

miktarı istenilen renk koyuluğuna ve opaklığına bağlıdır. Az miktarda katılırsa 

(%0.05....0,1) boya ana malzemenin özelliklerini etkilemez ancak miktar artarsa 

bilhassa mekanik özelliklerini olumsuz yönde etkileyebilir [8]. 

3.4.3 Kompozit malzemelerin bağ yapma davranıĢı   

Kompozit yapıda bağ oluĢumu dendiğinde ortaya arabirim kavramı çıkmaktadır. 

Arabirim, kompozitin özelliklerini oluĢturan matriks ve takviye elemanından sonraki 

üçüncü önemli unsurdur. Arabirimin sahip olduğu bağ kuvveti değeri, kompozitin 

davranıĢ karakterlerini belirler. Arabirimdeki bağın ya da yapıĢmanın yüksek olması, 

kompozitin mukavim ancak katı, zayıf olması kompozitin mukavemet ve katılık 

yönünden zayıf olduğunu gösterir. Bu bağlanma çekme-sıyrılma testinde kendini 

kopma ya da sıyrılma Ģeklinde gösterir. Arabirimde fiziksel kimyasal ve mekaniksel 

bağların ve takviye elemanının geometrisinin önemi vardır. Arabirimdeki yapıĢma; 

• Yüzeylerin Ģekillerine, 

• Arabirimi meydana getiren malzemelerin yapılarına, 

• Temas basınçlarına, 

• Yüzeylerde kalan elementlere, 
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• Yüzeylerdeki fonksiyonel gruplara, 

• KalmıĢ gerilimlere ve 

• ÇalıĢma sıcaklığına bağlıdır. 

Reçine maddesi, takviye elemanını çok iyi sarabilmeli ve ıslatabilmelidir. Islanma iyi 

olmazsa, zayıf bir arabirim meydana gelir. Islatılabilirlik gerek Ģarttır ancak, iyi bir 

arabirim için yeter Ģart değildir. Reçinenin ani dökülmesi, takviye elemanının 

yüzeyinde hava kabarcıkları oluĢmasına, zayıf ara bağlara ve zamanla çatlakların 

oluĢumuna neden olur. Arabirimdeki bağ normal koĢullarda yeterli sağlamlıkta 

oluĢmuyorsa, bir takım yöntemler kullanılır. 

Bunlara birkaç örnek vermek gerekirse; 

• Takviye elemanının yüzeyini pürüzlendirerek, sürtünmeyle mekanik bağ 

arttırılabilir, 

• Takviye elemanının yüzeyindeki düĢük yüzey enerjisi veren maddeler 

temizlenebilir, 

•   Bağ yapıcı özelliği olan ilave maddeler kullanılabilir, 

• Kimyasal buhar kullanılarak bağ yapma ve kuvvetli bağ oluĢturma yöntemi 

denenebilir, 

• Fiziksel yollar kullanılabilir ve 

• Matris modifiye edilebilir [5]. 

Arabirimi kuvvetlendirmekte kullanılan en geçerli yöntem birleĢtirme maddeleri 

kullanmaktır. Kimyasal ajan olarak adlandırılan bu maddeler matris ve takviye 

elemanına uygun olarak seçilmelidir. Mekanik bağ oluĢumu yeterli değildir, çok 

çabuk ayrılma ve kopmalar meydana gelir. Bu ara malzeme bağ yapma, çekme ve 

takviye elemanının sürtünüp hasar görmesini önlemek gibi üç görevi yerine getirmesi 

gerekir [5]. 

3.4.4 Kısa elyaf ile takviyelendirilmiĢ polimerlerin teorik analizi  

Kısa elyaf elemanın uzunluğu boyunca sürekli bir ortam oluĢturmadığı için, her 

elyafın uçlarında, matris ile elyaf bağları kopmaktadır; dolayısıyla elyafın orta 

kısmında maksimum değerde gerilme oluĢur. ġekil 3.7‘de görüldüğü gibi, bu gerilme 

elyafın uçlarına doğru azalmaktadır.  
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ġekil 3.7 : Süreksiz elyaflı kompozit malzemede gerilme dayanımı. 

Elyafın çekme mukavemeti ke , elyafın uzunluğu l  ve gerilmelerin azalmaya 

baĢladığı uç kısımların uzunluğu cl  ile ifade edilirse, elyafın ortalama gerilmesi (3.1), 

0

1 l

ke ke dl
l

                                                                                                       (3.1) 

Ģeklinde ifade edilir. Ġntegrasyon iĢlemi yapılırsa (3.2), 

 1- 1- c
ke ke

l
a

l
 

  
   

  
                                                                                         (3.2) 

olarak bulunur. Burada a, 
2

cl 
 
 

 mesafeye karĢılık gelen ortalama gerilme oranıdır. 

Kopma mukavemeti denklemine göre (3.3), 

kk ke e km mK K                                                                                               (3.3) 

Ģeklinde yazılırsa ve (3.3)‘te yerine konulursa (3.4), 

 

                                                                                  (3.4) 

bulunur. 

km = elyafın kopma gerilmesinde matrisin akma gerilmesini ifade eder.  
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Elyafın uç kısmındaki gerilmelerin azalması lineer olduğu anlamına gelen a= 0,5 

değeri kabul edilirse, yukarıdaki denklem (3.5),  

1 0,5 c
kk ke e km m

l
K K

l
  

  
       

  
                                                                 (3.5) 

olarak elde edilir. Bu denklemden görüldüğü gibi, kısa elyaflı kompozitlerin kopma 

mukavemeti cl

l

 
 
 

 oranına bağlıdır ve sürekli elyaflı kompoztinkinden her zaman 

daha düĢüktür. Polimer matrisi için genellikle a≠ 0.5‘tir. 

Elyaf ile matris arasında bir bağ kurulması için, elyafın uzunluğunun, kritik uzunluk 

 cl  denilen belirli bir uzunluktan daha büyük olmması gerekir. Bu uzunluktan daha 

küçük olursa, elyaf ile matris arasında bağ oluĢmaz. Zorlanma sırasında matris 

elyafın etrafında kayar ve matristen elyafa gerilme transferi yer almaz. Matris içinde 

bağlı bulunan ve çekmeye zorlanan elyaf için (3.6), 
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denge denklemi yazılırsa, buradan (3.7),  

=
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elde edilir. 

 Burada: d = elyafın çapı, e = elyaf çekme gerilmesi (uygulanan çekme gerilmesi), 

 = matris ile elyaf arasındaki yüzeysel bağ mukavemetidir ve bu değer, matrisin 

kayma akma gerilmesi  AK ile tayin edilir. Kopma sırasında e , kopma 

mukavemeti ke  değerine ulaĢır. ġekil 3.8‘de görüldüğü gibi, kısa elyafın her iki ucu 

da serbesttir ve her uçtaki mesafenin değeri  
2

cl ‘dir. 

 

ġekil 3.8 : Matris-elyaf yüzeysel bağ mukavemeti. 
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 Dolayısıyla (3.7) denkleminde 
2

cll   konulursa elyafın kritik uzunluğu; 
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olarak bulunur. Genellikle aynı matris için elyafın kopma mukavemeti büyüdükçe, 

cl

d
 oranı artar ve aynı elyaf mukavemeti için, matrisin kayma mukavemeti arttıkça 

cl

d
 oranı azalır [3]. 

3.4.5 Polimer kompozitlerin üretimi 

Kompozitler doğrudan el ile ya da bazı sistem ya da aletler yardımıyla hazırlanırlar. 

Bu sistemlerden baĢlıcaları; 

 Elle yatırma,  

 Püskürtme,  

 Döküm, 

 Elyaf sarma, 

 Reçine transfer kalıplama (RIM),  

 Pultruzyon, 

 Vakumla kalıplama,  

 Enjeksiyon kalıplama, 

 Yapısal reaksiyon enjeksiyon kalıplama (SRIM), 

 Otoklav ve 

Ekstrüzyon‘dur. 

Kompozit üretiminde kullanılacak yöntem, aynı zamanda takviye malzemesinin 

matris içinde geometrisini ve dağılımını belirleyen temel faktördür. Örneğin lif 

takviyeli kompozitlerde; lif yönelmesinin nasıl olacağı, kullanılacak lifin miktarı, lif 

boylarının dağılımı, kompozit üretim tekniğine bağlıdır.  
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3.4.5.1 Ekstrüzyon yöntemi 

Ekstruzyon, basınç altında eritilmiĢ plastik malzemenin bir baĢlıktan akıĢa zorlanarak 

Ģekillendirilmesi iĢlemidir. Ekstrüzyon, uzunlukları belli olmayan fakat kesitleri sabit 

olan levha, film, boru, çubuk gibi yarı mamullerin üretiminde kullanılır. Esasen 

sürekli bir iĢlem olan bu yöntemde, genellikle toz veya granül halinde bulunan 

polimer bir besleme hunisinden sürekli olarak bir ısıtma silindirine düĢmekte, burada 

bulunan bir sonsuz vidanın yardımı ile ileri itilmekte, silindirde ilerledikçe ısınmakta 

ve yumuĢamaktadır. Silindirin ucuna, ulaĢtığında burada bulunan ve mamulün kesit 

Ģeklini tayin eden bir kalıptan geçmeye zorlanmakta, kalıptan çıktıktan sonra düzenli 

bir Ģekilde soğutulmakta ve bir konveyör veya süreklilik esasına göre çalıĢan bir 

baĢka sistemle uzaklaĢtırılmaktadır.  

Bir ekstruder; besleme hunisi, sonsuz vida, kovan ve kafa olmak üzere dört ana 

kısımdan oluĢmaktadır. ġekil 3.9‘da bir ekstruderin kısımları Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir [4]. 

 

ġekil 3.9 : Ekstruderin kısımları. 

Ekstruderde üretim akıĢı, polimerin besleme hunisine genelde granül veya toz 

halinde konulması ile baĢlar. Bu iĢlem el ile yapılabileceği gibi otomotik doldurma 

yapan sistemler de bulunmaktadır. Besleme hunisinden kovan giriĢine geçen polimer, 

sonsuz vida yardımı ile kovan boyunca taĢınarak kafaya doğru hareket ettirilir. 

Ġlerleme sırasında malzeme, gerek silindir cidarından aldığı ısı ile gerekse viskoz 

akıĢın meydana getirdiği iç sürtünmeden dolayı ısınmakta ve yumuĢamaktadır. 

Silindir sonunda, basınçları eĢleĢtiren kırma plakası bulunmaktadır. Bu plakadan 

geçtikten sonra, malzeme kafaya girmekte ve kalıp ağzının kesit alanının Ģeklini 

almaktadır. Isıtma genellikle silindirin çevresinde bulunan elektrikli ısıtıcılarla 

yapılır. Reçinenin yumuĢaması, sadece ısı ve iç sürtünmelere dayanan sisteme kuru 

ekstrüzyon denir. Bunun yanı sıra, yüksek sıcaklıklarda, alevlenme ve yanma 
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tehlikesi gösteren selüloz nitrat gibi reçinelerde yumuĢatma bir çözeltinin yardımı ile 

yapılır, ıslak ekstrüzyon denilen bu yöntemde reçine daha düĢük sıcaklıkta ısıtılır 

veya hiç ısıtılmaz. Polimer kafa çıkıĢında yumuĢaktır. Bu nedenle çekme sistemi ile 

sürekli çekilir ve boyutlandırma elemanında geçtikten sonra su dolu kanaldan 

geçirilerek veya su püskürtülerek soğutulup, katılaĢtırılır. Çıkan ürünün uygun 

boyutlarda kesilmesi ile ekstruderde üretim akıĢı sonlanmıĢ olur. ġekil 3.10‘da 

ekstrüder boyutlandırma soğutma ve kesme birimlerini kapsayan ekstrüzyon sistemi 

toplu halde Ģematize edilmiĢtir [4]. 

 

ġekil 3.10 : Ekstrüzyon akıĢ Ģeması. 

Ekstrüzyon makinelerinde sonsuz vidanın çapı (D) uzunluğu (L) , hatvesi, helis açısı, 

vidanın Ģekli, makinenin çalıĢma faktörlerini etkilemektedir. ġekil 3.11‘de vida 

karakteristiklerine yer verilmiĢtir. Buna göre makinenin hacimsel kapasitesi; vidanın 

çapı, uzunluğu, vida diĢinin yüksekliğine, ısı iletimi; vidanın Ģekli, hızı ve kalıplama 

basıncına, kalıplama basıncı; kalıbın konstrüksiyonuna, kırma plakasına vidanın helis 

açısına, vida diĢi yüksekliğine, harcanan güç; malzemenin viskozitesine, kalıplama 

basıncına, vidanın konstrüksiyonuna ve hızına bağlıdır. Vida çapı ve uzunluğunun 

etkisi genellikle (L/D) oranı ile ifade edilmektedir. Silindirin boy /çap oranı üretim 

kapasitesine ve iĢlenecek plastik malzemenin cinsine göre seçilmektedir [8]. 

 

ġekil 3.11 : Vida karakteristikleri. 
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Termoplastikler için (L/D) oranı genellikle (15/1-35/1) olan ekstrüderler kullanılır. 

Plastiklere katkı maddeleri ilave edilirse, uzun olanlar tercih edilir. Kalıplama 

basıncını yükseltmek ve daha iyi bir karıĢım sağlamak için iki veya daha fazla vida 

kullanılabileceği veya vidaya bir karıĢtırma bölgesi entegre edilebilmektedir (ġekil 

3.12). Termoplastik malzemeler mekanik ve termal özelliklerden dolayı 

birbirlerinden oldukça farklıdır. Bu nedenle belirli bir malzeme-kalıp ikilisi için en 

iyi sonuç veren belirli bir vida vardır. Ayrıca aynı malzeme ekstrüzyon silindiri 

içinde farklı özelliklere sahip hallerde (katı,yumuĢak,ergimiĢ)  bulunmaktadır. Bu 

özellikleri en iyi Ģekilde karĢılamak için vidanın konstrüksiyonu değiĢik bir Ģekilde 

yapılmaktadır.  

 

ġekil 3.12 :  (a) Vida karıĢtırma bölgesi, (b) Çift vida ekstruder ve dönüĢ yönleri. 

ġekil 3.13‘te görüldüğü üzere, vidanın besleme, sıkıĢtırma(geçme) ve ölçme olmak 

üzere üç bölgesi vardır. Besleme bölgesi granüllerin ön ısıtıldığı ve taĢındığı 

kısımdır. Bu bölgede vidanın diĢ yüksekliği en büyüktür ve polimer besleme bölgesi 

boyunca granül ya da toz halini korur. Polimerin erimesi sıkıĢtırma bölgesine 

yaklaĢtıkça baĢlar. Bu bölgede diĢ yüksekliği dereceli olarak azalır ve daha sonra diĢ 

yüksekliğinin en küçük; basıncın en yüksek olduğu ölçme bölgesine geçilir. ErimiĢ 

polimer ölçme bölgesi sonunda kafaya basılır. Ekstruderdeki sonsuz vidanın Ģekli, 

kullanılan polimerin türüne veya uygulamaya göre farklılık gösterir. Polietilen için, 

besleme ve ölçme bölgesinda vida yüksekliği sabittir [4]. 
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ġekil 3.13 : Vida bölgeleri. 

Basınç altında kafadan geçmeye zorlanan erimiĢ polimer, viskoelastik karakteri 

nedeniyle kovan boyunca üzerine uygulanan gerilimleri, kafadan çıkıĢ esnasında vida 

eksenine dik doğrultuda yaptığı geniĢleme ile atar. Kafa ĢiĢmesi denen bu olay 

nedeni ile ekstruderden alınan malzemenin kesiti, kafa ölçüsünden büyüktür (ġekil 

3.14). Kafa ĢiĢmesini derecesi ürün kesitinin (d), kafa kesitine (D) oranlanması ile 

belirlenir ve polimer türünden, mol kütlesi dağılımından, sıcaklıktan, akma hızından 

ve katkı maddelerinde etkilenir. Sayısal değeri etkenler bağlı olarak, 1,5-2,5 arasında 

değiĢir [4]. 

 

ġekil 3.14 : Kafa ĢiĢmesi. 

Genellikle termoplastikler için geçerli olan bu yöntem en çok polietilen (PE), 

polivinil klorür (PVC), akrilonitril bütadien stiren (ABS), stiren akrilonitril (SAN), 

selülozikler, polistiren (PS) için uygulanır. Polietilen gelellikle boru, hortum ve film 

yapımında kullanılır. YumuĢak ve esnek ürünlerde alçak yoğunluklu polietilen; sert 

ürünlerde yüksek yoğunluklu polietilen tercih edilir [8]. 
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4.  KATI ATIKLARIN EKONOMĠK DEĞERLENDĠRME UYGULAMALARI 

Günümüzde katı atıkların sağlıklı ve ekonomik bir Ģekilde uzaklaĢtırılması konusu, 

geçmiĢ yıllara nazaran çok daha önemli bir boyut kazanmıĢtır. Hızlı nüfus artıĢı, 

teknolojik geliĢme, sanayileĢme ve kentleĢme sonucu gerek miktar bakımından hızla 

artan, gerekse içerdiği türler bakımından çeĢitlilik gösteren katı atıklar önemli çevre 

sorunu haline gelmiĢtir. Katı atık miktar ve türlerindeki bu artıĢ, bir yandan katı atık 

yönetim maliyetlerini arttırırken diğer yandan da uzaklaĢtırılması konusunda birçok 

sorunu beraberinde getirmektedir. Bu manada kalkınma çabasında olan ve ekonomik 

zorluklarla karĢı karĢıya bulunan geliĢmekte olan ülkelerin de tabii kaynaklarından 

uzun vadede ve maksimum bir Ģekilde faydalanabilmeleri için atık israfına son 

vermeleri, ekonomik değeri olan maddeleri geri kazanma ve tekrar kullanma 

yöntemlerini araĢtırmaları gerekmektedir. 

Demir, çelik, bakır, kurĢun, kağıt, tekstil, plastik, kauçuk, cam gibi maddelerin geri 

kazanılması ve tekrar kullanılması, tabii kaynaklarımızın tükenmesini önleyeceği 

gibi ülke ihtiyaçlarını karĢılayabilmek için ithal edilen hurda malzemeye ödenen 

döviz miktarını da azaltacak, kullanılan enerjiden büyük ölçüde tasarruf edilecektir.  

En az yukarıda sayılanlar kadar önemli olan diğer bir husus da uzaklaĢtırılacak katı 

atık miktarlarındaki büyük azalma ve dolayısıyla çevre kirliliğinin önemli ölçüde 

önlenmesidir. Özellikle katı atıkları düzenli bir Ģekilde bertaraf edebilmek için yeterli 

alan bulunmayan ülkeler için katı atık miktarının ve hacminin azalması büyük bir 

avantajdır. 

Evsel katı atıklar içindeki geri kazanılabilir atıklar istatiksel verilere göre, tam bir 

ayrıĢtırmaya tabi tutulsa, depolanacak atık hacminde yaklaĢık % 35 oranında bir 

azalma gerçekleĢtirilebilir. Ağırlık olarak ise evsel atıklarımızın % 12‘si geri 

kazanılabilir atıklardır. Bu da yıllık olarak yaklaĢık 3 milyon tona karĢılık 

gelmektedir [9]. 



 

 

 
36 

4.1 Katı Atık Yönetimi 

Sahibinin istemediği ancak ekonomik değeri olan ve toplumun menfaati gereği 

toplanıp fen ve sanat kurallarına, bilimsel esaslara, mühendislik prensiplerine göre 

bertaraf edilmesi gereken katı Ģeylere katı atık denir. ―Katı Atıkların Kontrolü 

Yönetmeliği‖ne göre katı atık ‗Üreticisi tarafından atılmak istenen ve toplumun 

huzuru ile, özellikle, çevrenin korunması bakımından düzenli Ģekilde bertaraf 

edilmesi gereken katı maddeler ve arıtma çamurudur.‘ Ģeklinde tanımlanmaktadır. 

Türkiye Çevre Sorunları Vakfı‘nın yayınında katı atık ‗insanların sosyal ve 

ekonomik etkinlikleri esnasında veya sonucunda iĢe yaramaz hale gelen ve akıcı 

olabilecek kadar sıvı içermeyen her tür madde ve malzeme‘ Ģeklinde 

tanımlanmaktadır. 

Katı atık yönetimi ise; katı atıkların fen ve sanat kaidelerine ve mühendislik 

kurallarına uygun Ģekilde toplanmasını, geçici olarak depolanmasını, taĢnmasını, geri 

kazanma, kompostlaĢtırma, yakma, düzenli depolama ve benzeri iĢlemlere tabi 

tutulmasını kapsamaktadır. Bilimsel esaslara ve mühendislik prensiplerine göre 

iĢleme tabi tutulmayan katı atıklar çevrede pek çok kirlenme problemine sebebiyet 

vermektedir. Katı atık yönetiminin amacı bu atıklardan hammadde kaynağı olarak 

yararlanmayı öğretmek ve özendirmektir [9]. 

Katı atıkların kaynaklarına göre detaylı sınıflandırılması ġekil 4.1‘de gösterilmiĢtir 

 

ġekil 4.1 : Katı atıkların sınıflandırılması [9]. 
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4.2 Katı Atığın Ġçeriği ve Miktarı 

Katı atıklar heterojen bir yapıya sahip olduğu gibi bileĢimi de sürekli değiĢmektedir. 

Her ülkenin ürettiği katı atık miktarı ve niteliği birbirinden çok farklıdır. Bunun 

nedeni sosyo-ekonomik ve mali yapılarının yanı sıra tüketim alıĢkanlıklarının 

birbirinden çok farklı olmasıdır. GeliĢmiĢ ülkelerde katı atık birim üretim miktarı 

1.5-2 kg/kiĢi.gün‘dür. Bu değer Amerika‘da 3.0 kg/kiĢi.gün‘e ulaĢırken ülkemizde 

ortalama 1.0 kg/kiĢi.gün alınmasının uygun olacağı yapılan çalıĢmalar neticesinde 

belirlenmiĢtir [10].  

Genellikle, seneler geçtikçe insanların oluĢturduğu katı atık miktarı artmaktadır. 

Bunun dıĢında Ģehirlerin nüfusu ile üretilen katı atık doğru orantılıdır [11]. Çizelge 

4.1‘de farklı ülkelere ait atık bileĢimleri verilmiĢtir. Hızlı kentleĢme, yaĢam 

koĢullarındaki değiĢimlere paralel olarak artan tüketim eğilimleri gibi nedenlerle kiĢi 

baĢına üretilen katı atık miktarlarında sürekli bir artıĢ söz konusudur. 

Çizelge 4.1 : Farklı ülkelere ait katı atıkların bileĢimi. 

BileĢen 
Atık BileĢen Miktarı  (%) 

Türkiye Avrupa A.B.D. Ortadoğu 

Organikler 20-90 21,3 22,6 62,3 

Kağıt  ve Mukavva 0,5-15 27,4 45,6 25,3 

Plastik 1,5-12 3,1 2,6 5,8 

Tekstil 0,3-5 3,9 4,5 1,4 

Cam 0,3-5 9,5 6,2 1,0 

Metal 0,3-5 8,5 9,1 2,8 

Kül - 19,8 7,6 - 

Diğer - 6,9 1,8 1,4 

 

4.3 Katı Atıkların Geri DönüĢümü 

Katı atıklar insanın türlü faaliyetleri sonucunda, günlük yaĢam, ticaret, endüstri ve 

diğer faaliyetleri sonucunda çıkmaktadır. Atıkların toplama ve temizleme dıĢında 

hiçbir iĢleme tabi tutulmadan aynı Ģekli ile ekonomik ömrü doluncaya kadar 

defalarca kullanılmasına tekrar kullanma denir. Atıkların fiziksel ve/veya kimyasal 

iĢlemlerden geçirildikten sonra ikinci hammadde olarak üretim sürecine sokulmasına 

geri kazanım (recovery) denir. Atıkların kimyasal ve fiziksel iĢleme tabi tutulmadan 

ekonomiye kazandırılmasına ise geri dönüşüm (recycle) denilmektedir. 



 

 

 
38 

Ġstanbul'da bir günde ortalama 14 bin ton katı atık toplanmaktadır. DeğersizmiĢ gibi 

gözüken, hiç düĢünmeden atılan bu atıklar, aslında ülke ekonomisi için önemli bir 

ekonomik değerdir. Atık olarak gördüğümüz cam, metal, tekstil ve kağıdın 

ayrıĢtırılarak yeniden iĢlenmesi Türkiye'ye, milyonlarca dolar Ģeklinde geri 

dönmektedir. Yani katı atıkların geri kazanımı, hem kaynak israfını önlemekte hem 

de enerji ihtiyacının karĢılanmasına yardım etmektedir.  

Türkiye'de yılda yaklaĢık bir milyon ton atık geri kazanılmaktadır. Türkiye, bu 

atıkların geri kazanımı sayesinde her yıl ortalama 300 trilyon lira kazanç elde 

etmektedir. Bu oran çoğu Avrupa ülkesinden yüksektir. Hatta Türkiye, PET ĢiĢe 

toplama ve değerlendirmede, Ġsviçre'den sonra dünyada ikinci sırada yer almaktadır 

[9]. 

Geri kazanım konusunda öncü kuruluĢlardan ĠSTAÇ, çöplerden oluĢan metan 

gazının elektrik enerjisine; mutfak ve bahçe atıklarından oluĢan organik atıkların 

kompost yani gübre üretimine dönüĢmesi konusunda çalıĢmalar yapmaktadır. Hasdal 

enerji üretim tesisinde metan gazından enerji üretimi sağlanırken, günlük 700 ton 

kapasiteli Kemerburgaz Kompost ve Geri Kazanım Tesisi'nde her gün 200 ton 

kompost elde etmektedir. ĠSTAÇ'a bağlı tesislerde çöplerin depolama sahasında 

oluĢan gazlar, aktif toplama sistemiyle biraraya getirilmektedir. Bunlar gaz 

motorlarına gönderilerek yakılmakta, elektrik ve ısı enerjisi üretilmektedir. 

Depolama alanlarında oluĢan çöp gazının atmosferde meydana getirdiği 'sera' yani; 

atmosferi ısıtma etkisi karbondioksitin yaklaĢık 20 katına karĢı gelmektedir. Böylece 

bu sistemle, kontrol dıĢı oluĢan gazların çevreye zarar vermeden bertarafı sağlanıp ve 

patlama riski azaltılmaktadır. 5,7 milyon katı atıktan kontrol dıĢ oluĢan gazlar, 20 

silindirli özel gaz motorlarında yakıt olarak kullanılıp motorlarda ısı enerjine, 

jeneratörlerde de elektrik enerjisine dönüĢtürülmektedir [12]. 

1991'de kurulan Çevre Koruma ve Ambalaj Atıkları Değerlendirme Vakfı 

(ÇEVKO)'da kullanılmıĢ ambalajların değerlendirilmesi, ekonomik ve kalıcı bir geri 

dönüĢüm sisteminin yerleĢmesi için faaliyet göstermektedir. ÇEVKO, bu yıldan 

itibaren "Ambalaj ve Ambalaj Atıklarının Kontrolü Yönetmeliği" uyarınca, Çevre ve 

Orman Bakanlığı'nın kararı ile, her çeĢit ambalaj atığının geri kazanımı konusunda 

"YetkilendirilmiĢ KuruluĢ" ünvanını almıĢtır. ÇEVKO'ya katılan firma sayısının ise 

240'ı aĢtığı ifade edilmektedir [9]. 
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4.3.1 Geri dönüĢüm sisteminin temel aĢamaları 

Katı atığın içindeki geri dönüĢtürülebilir malzemelerin önemli bir miktarını yiyecek 

ve içecek ambalajlarında kullanılan metal plastik ve cam atıklar ile kağıt ve karton 

oluĢturmaktadır. Bunun yanında kemik, tekstil parçaları da özel ayırma tesislerinde 

geri dönüĢtürülebilmektedir. Geri kazanılabilir katı atıkların değerlendirilmesinde 3 

geri kazanım seçeneği bulunmaktadır. 

Bunlar; 

• Kaynakta ayırma, 

• KarıĢık atıkların transfer istasyonlarında iĢlenmesi ve 

• KarıĢık atıkların katı atık dolgu alanlarında iĢlenmesi‘dir . 

Kaynakta ayırma prosesi geri dönüĢümü yapılacak maddenin fiziksel ve kimyasal 

özelliklerini değiĢtirmeden kullanılabilmesine imkan sağladığı için diğerlerine göre 

daha yaygın olarak tercih edilen bir sistemdir [13]. 

Kaynakta ayırma geri dönüĢüm sisteminin 5 temel basamağını aĢağıdaki Ģekilde 

sıralamak mümkündür: 

a) Kaynakta ayırma; Değerlendirilebilir nitelikli atıkları çöple karıĢmadan oluĢtukları 

kaynakta ayırarak biriktirme. 

b) Değerlendirilebilir atıkları ayrı toplama; Bu iĢlem değerlendirilebilir atıkların 

çöple karıĢmadan temiz bir Ģekilde ayrı toplanmasını sağlar. 

c) Sınıflama; Bu iĢlem kaynağında ayrı toplanan malzemelerin cam, metal, plastik ve 

kağıt bazında sınıflara ayrılmasını sağlar. 

d) Değerlendirme; Temiz ayrılmıĢ kullanılmıĢ malzemelerin ekonomiğe geri 

dönüĢüm iĢlemidir. Bu iĢlemde malzeme kimyasal ve fiziksel olarak değiĢime 

uğrayarak yeni bir malzeme olarak ekonomiye geri döner. 

e) Yeni ürünü ekonomiye kazandırma; Geri dönüĢtürülen ürünün yeniden kullanıma 

sunulmasıdır [9]. 
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4.3.2 Geri dönüĢümün avantajları 

Doğal Kaynakların Korunması 

Doğal kaynaklarımız dünya nüfusunun artması ve tüketim alıĢkanlıklarının 

değiĢmesi nedeni ile her geçen gün azalmaktadır. Bu nedenle malzeme tüketimini 

azaltmak, değerlendirilebilir nitelikli atıkları geri dönüĢtürmek sureti ile doğal 

kaynaklarımızı verimli kullanmak zorundayız. Bu nedenle geri dönüĢüm doğal 

kaynaklarımızın korunması ve verimli kullanılması için son derece önemli bir 

iĢlemdir. Örneğin; kağıdın geri dönüĢümü ile ormanlarda ağaçların daha az 

kesilmesini sağlamıĢ oluruz. Benzer Ģekilde plastik atıklarının geri dönüĢümü ile 

petrolden tasarruf sağlanabilir. 

Enerji Tasarrufu 

Geri dönüĢüm malzeme üretiminde endüstriyel iĢlem sayısını azaltmak suretiyle 

enerji tasarrufu sağlar. Örneğin; metal içecek kutularının geri dönüĢümü iĢleminde 

bu metaller direkt olarak eritilerek yeni ürün haline dönüĢtürüldüğünde bu metallerin 

üretimi için kullanılan maden cevheri ve bu cevherin saflaĢtırılma iĢlemlerine gerek 

olmadan üretim gerçekleĢtirilebilmektedir. Bu Ģekilde bir alüminyum kutunun geri 

dönüĢümünden % 96 oranında enerji tasarrufu sağlanabilir. Benzer Ģekilde katı 

atıklarda ayrılan kağıdın yeniden iĢleme sokulması için gerekli olan enerji normal 

iĢlemler için gerekli olanın % 50‘si kadardır. Aynı Ģekilde cam ve plastik atıkların da 

geri dönüĢümünden önemli oranda enerji tasarrufu sağlanabilir. Katı atıkların geri 

kazanılmasıyla kaynak tasarrufu yanında direkt ve endirekt olarak çevre kirlenmesi 

azalmaktadır. Çizelge 4.2‘de atık maddelerin üretimde tekrar kullanılması suretiyle 

çeĢitli kirletici unsurlarda meydana gelebilen azalmalar görülmektedir [14]. 

Çizelge 4.2 : Bazı atıkların üretiminde tekrar kullanılması halinde çevre                     

                         kirlenmelerinde  meydana gelen endirekt azalmalar (%) 

Parametre Kağıt Cam Çelik Aliminyum 

Enerji 27-24 4-32 47-74 90-97 

Hava Kirlenmesi 74 20 85 95 

Su Kirlenmesi 35 - 76 97 

Su Tüketimi 58 50 40 - 

 

Atık Miktarının Azalması 

Geri dönüĢümün uygulanması ile çöplere giden atık miktarında azalma sağlanarak bu 

atıkların taĢınması ve depolanması iĢlemleri için daha az miktarda alan ve daha az 
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enerji kullanılmıĢ olur. Evsel atıklar için bu azalma ağırlık olarak fazla olmamakla 

birlikte hacimsel olarak bakıldığında oldukça önemli bir oran teĢkil etmektedir. 

Geleceğe ve Ekonomiye Yatırım 

Geri dönüĢüm uzun vadede verimli bir ekonomik yatırımdır. Hammaddenin azalması 

ve doğal kaynakların hızla tükenmesi sonucunda ekonomik problemler ortaya 

çıkabilecek ve iĢte bu noktada geri dönüĢüm ekonomi üzerinde olumlu etki 

yapacaktır; yeni iĢ imkanları sağlayacak ve gelecek kuĢaklara doğal kaynaklardan 

yararlanma olanağı sağlayacaktır. Tüm bunların ötesinde geri dönüĢüm; doğal 

kaynakların en verimli Ģekilde kullanılmasını sağlayacak, gelecek kuĢaklara 

potansiyel kaynakların mümkün olabilen en fazla miktarını bırakabilecek en önemli 

katı atık yönetim biçimidir. 

4.4 Plastik ve Tekstil Sektöründe Geri DönüĢüm 

4.4.1 Plastik malzemelerin geri dönüĢümü  

Plastik, petrokimya sanayinde, petrol esanslı ürün veya yan ürünler ile doğal gazı 

hammadde olarak kullanıp bunların kimyasal dönüĢümleri ile elde edilen önemli 

madde gruplarından birisidir. Hafif olmalarının yanında; paslanmaz, korozyona 

uğramaz olmaları, yüksek ısı ve elektrik izolasyonu sağlamaları, kolay hasara 

uğramamaları, esnek ve yumuĢak olmaları ve kolay Ģekil verilebilme gibi özellikler, 

plastikleri vazgeçilmez paketleme malzemesi yapmıĢtır [15]. 

Plastik ürünlerin; kimyasal yapısı ve kullanım alanları göz önüne alındığında, 

termoelastik plastikler, termoset plastikler, alaĢımlar ve termoplastikler gibi birçok 

türleri bulunmaktadır. Ayrıca, plastikleri, geri kazanıldığında; eritilerek yeniden 

iĢlemeye elveriĢli olan termoplastikler ve eritilemeyen termosetler olarak iki ana 

guruba ayırmak da mümkündür. 

Bu türlerin baĢlıcaları PET (Polietilentetraftalat), PVC (Polivinilklorür), PP 

(Polipropilen), PS (Polistren) ve PE (Polietilen)‘dir. Bu isimler, ambalajların değiĢik 

kimyasal yapılarından kaynaklanmaktadır. 

•Polietilen (PE) evlerimizde en çok kullandığımız plastik türüdür. ÇamaĢır suyu, 

deterjan ve Ģampuan ĢiĢeleri, motor yağı ĢiĢeleri, çöp torbaları gibi birçok kullanım 

alanı vardır. Geri dönüĢtürülmüĢ PE‘den deterjan ĢiĢeleri, çöp kutuları ve benzeri 

ürünler üretilebilir. 
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•Polivinilklorür (PVC) su ve sıvı deterjanların, bazı kimyasal maddelerin, sağlık ve 

kozmetik ürünlerinin ambalajlarında kullanılır. KullanılmıĢ PVC ambalajlarından 

kirli su boruları, marley ve çeĢitli dolgu malzemeleri üretilir. 

•Polipropilenden (PP) deterjan kutularının kapakları, margarin kapları gibi ambalaj 

malzemeleri üretilir. Ayrıca dayanıklı olması ve geri dönüĢtürülebilirliği nedeniyle 

otomotiv sektöründe de önemli bir kullanım alanı bulmaktadır. Geri dönüĢtürülmüĢ 

PP‘den sentetik halı tabanı, çeĢitli plastik oyuncak ve kırtasiye malzemeleri üretilir. 

•Polistren (PS) evlerden kaynaklanan ambalaj atıkları içerisinde en az rastlanan 

ambalaj türüdür. Yoğurt ve margarin kaplarında yoğun olarak kullanılan polistrenin 

geri kazanımı, PE ve PP de olduğu gibi yaygın bir Ģekilde yapılmaktadır. 

•Polietilentetraftalat (PET) genellikle su, meĢrubat ve yağ ĢiĢelerinin 

ambalajlanmasında kullanılır. Hafif ve dayanıklı olması nedeniyle kullanım alanı 

giderek geniĢlemektedir. Atık PET‘ler, sentetik elyaf ve dolgu malzemesi olarak 

değerlendirilebilir [9]. 

4.4.2 Tekstil malzemelerinin geri dönüĢümü 

Tekstil sanayi, imalat sanayi içerisinde yer alan en uzun ve karmaĢık endüstriyel 

zincirlerden birisi olan ve giyim, ev tekstilleri, endüstriyel kullanım olmak üzere üç 

temel nihai kullanım alanından doğan bir talebe sahip, alt sektörlere parçalanmıĢ 

heterojen bir sektördür [16]. 

Dolayısı ile çok sayıda kollara ayrılan tekstil sektöründe meydana gelen atıkların 

sınıflandırılması da oldukça karmaĢık bir hal almaktadır. Temel olarak, tekstil 

atıklarını tüketici öncesi atıklar ve tüketici sonrası atıklar olmak üzere iki ana grup 

altında toplamak mümkündür (ġekil 4.2). 
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ġekil 4.2 : Tekstil atıklarının sınıflandırılması. 

Tekstille ilgili üretim birimlerinde; parça kumaĢ, iplik atıkları, Ģilte (pamuk 

balyalarında kullanılan kaneviçe), elyaf atığı, pamuk tozu, üstüpü ve kadife tozu gibi 

endüstriyel katı atıklar oluĢmaktadır. Üretim birimleri bu katı atıkların bir kısmını 

geri dönüĢüm için hurdacılara satmakta, bir kısmını da çöpe atmakta veya 

yakmaktadırlar. Atıkları hurdacılar tarafından toplanıp Ģekil ve tiplerine veya 

karıĢımlarına göre sınıflandırılır. Bazı tekstil atıklarından keçe ve temizlik aracı 

yapılabilmektedir.  Parça kumaĢ ve üstübüler büyük oranda geri kazanılırken iplik 

fabrikası atıkları, özellikle telef yakılmakta veya çöpe atılmaktadır. Kadife tıraĢ 

tozunun beyaz olanı tutkal yapımında ve banknotlarda kullanılırken, renkli olanları 

atılmaktadır.  

Tekstil ambalaj, ambalaj sanayinde genel olarak torba, çuval gibi formlarda 

kullanılmaktadır. Tülbent, file, kanaviçeler de yaygın olarak kullanılan ambalaj 

malzemeleridir. Tekstil ürünleri; oksijen giriĢine, su ve karbondioksit çıkıĢına izin 

verdiği için özellikle tarım ürünlerinin ambalajında kullanılır. Ayrıca ambalajlamada 

kullanılan halat, urgan, rafya, sicim, ip gibi malzemeler de tekstil ürünleri arasında 

yer almaktadır. Geri kazanılmıĢ tekstil ambalajlarından dolgu ve yalıtım malzemesi 

olarak yararlanılabilmektedir. En büyük tekstil geri dönüĢümü olarak artık kumaĢı ya 

da iĢlenmiĢ hali olan keçeyi gösterebiliriz. 
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Naylon, polyester gibi termoplastik lifler içeren tekstil atıkları eritme ve yumuĢatma 

iĢlemiyle plastik kısım alındıktan sonra geri dönüĢtürülebilir [17]. 

Ayrıca, tekstil yan sanayinde kullanılan; düğme, fermuar, çıt çıt, rivet ve cırt bant 

gibi ürünlerin atıklarının da ayrı ayrı geri kazanım prosesleri vardır.   

Tekstil sektöründeki iĢletmelerde, üretimde yeniden kullanılabilir ya da 

kullanılamaz, atıkların meydana geliĢ sebepleri karıĢık bir sorun olup çeĢitli 

faktörlere bağlıdır. Bu faktörler: iĢletmelerde hammadde değiĢkenliği, iĢletme klima 

Ģartları değiĢkenliği, iĢletme üretim programına alınan sipariĢ miktarlarının 

değiĢkenliği (sipariĢ büyüklüğü azaldıkça ve sipariĢ türü arttıkça atık artıĢ gösterir), 

yetersiz çalıĢma programları ve yetersiz kontrollerdir. ĠĢletmelerde atık kontrolü 

adım adım ele alınmalı ve optimum koĢullar sağlanmalı, atık türleri sınıflandırılmalı 

genellikle aynı özellikleri olan (lif kalitesi, uzunluğu gibi) atıklar bir arada 

toplatılmalıdır. Aksi takdirde atığın değeri düĢecektir. Atık sorununa çözüm 

getirebilmek için öncelikle çalıĢanların atık minimizasyonu konusunda eğitilmeleri 

ve dikkatli davranmaları gerekir [18]. 

4.4.2.1 Nonwoven sektörü, çıkan atıklar ve bertaraf iĢlemleri 

Türkiye‘de 80.000 ton‘u spunbond, 60.000 ton‘u iğneleme olmak üzere 200.000 

ton‘un üzerinde bir non-woven üretim kapasitesi bulunmaktadır. Halı ve özel teknik 

tekstil ürünleri için de 200.000 ton‘a yakın bir kapasitenin bulunduğu kabul edilirse, 

bu gruptaki toplam üretim kapasitesi 400.000 ton civarındadır [19]. Nonwoven 

malzemeler, tekstil sektörünün birçok alanında kullanılmaktadır. Hammadde, üretim 

akıĢı ve tasarımına bağlı olarak farklılıklar gösteren nonwoven malzemelerin geri 

dönüĢümü esnasında da aynı parametrelerin etkili olduğu görülmektedir. Çevre ile 

uyumluluk söz konusu olduğunda, çevre dostu hammadde kullanımı öngörülmekte 

ve bu durum üretimde yeni teknolojilerin geliĢimini gerekli kılmaktadır.  Tüm bu 

geliĢimler, üretim süreci veya uygulama alanları ile ilgilenen giriĢimcilere, ortaya 

çıkan atıkların önüne geçebilmeleri veya geri kazandırılabilmeleri konusunda büyük 

bir sorumluluk yüklemektedir. 

Nonwoven malzeme üretim kapasitelerinin geniĢ bir bölümünde hammadde olarak, 

değerlendirilmiĢ elyaf kullanımı mümkündür. Almanya‘da geri kazandırılmıĢ elyafın 

%95‘i nonwoven üretiminde kullanılmaktadır. 
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Gelecekte hatırlanması gereken formül, atık ile değerli malzemenin aynı malzeme 

olduğu ve defalarca yeni ürün üretimi için atıklardan faydalanılabileceğidir. 

Diğer tekstil atıkları gibi, nonwoven atıkları da üretim aĢaması kaynaklı atıklar veya 

kullanılmıĢ ürünler Ģeklindeki atıklar olarak ikiye ayrılabilmektedir. 

Nonwoven malzemelerin üretim atıkları 

Nonwoven üretim atıklarının değerlendirilmesi problemi birçok alanda çoktan 

çözüme ulaĢmıĢtır. Üretimde kenar atıkları, ikinci kaliteye ayrılmıĢ ürünler ve 

üreticiden dönen ürünler, tekrardan aynı ürün üretim iĢlemlerinde veya uygun bir 

baĢka Ģekilde değerlendirilebilmektedir. Mekanik sabitleĢtirme yönteminin yanı sıra 

kullanılan birçok yöntem, nonwoven atıklarının mekanik parçalama yöntemi ile geri 

kazandırılabildiği duruma kısıtlama getirmektedir. Örneğin, hem tekstil, hem de 

plastik içerikli kompozit malzemelerin atıkları geleneksel yöntemlerle geri kazanıma 

uygun değildir. Bu ürünler için, üretim aĢamasına bağlı bir çözüm yöntemi 

geliĢtirilmelidir. 

Üretim atığını olabildiğince az tutmak, bir miktarda üreticiye bağlıdır. Teknik ve 

teknolojik açıdan alınabilecek ölçütler Ģu Ģekildedir [20]. 

Üretimdeki malzemeden en iyi Ģekilde yaralanabilmek için, uygun teçhizat 

kurulumu optimizasyonu, 

Uygun malzeme ve teknoloji seçimi sayesinde geri dönüĢüme yönelik, malzeme 

optimizasyonu ve 

Uygun kenar kesim zamanlaması, kalite veya parti değiĢimi söz konusu 

olduğunda uygun iĢlem akıĢı kontrolü gibi üretim teknolojisi optimizasyonu. 

KullanılmıĢ nonwoven ürünler Ģeklindeki atıklar 

Nonwoven malzemeler kısa ve uzun ömürlü olarak ayrılabildikleri gibi, nonwoven 

malzeme atıkları da aynı sınıflandırmaya tabi tutulurlar.  

Günümüzdeki üretimler göz önüne alındığında kısa zamanlı kullanıma sahip 

nonwoven malzemelerin geri dönüĢtürülmesi çok gerekli görülmemektedir çünkü 

üreticiler bu ürünleri biyolojik olarak parçalanabilen Ģekilde üretmeye çalıĢmaktadır. 

Böylece bu ürünler atıldıktan sonra bakteriler tarafından kolaylıkla 

ayrıĢtırılabilmektedir. Tek kullanımlık nonwoven malzemelerin katı atık sahasında 

kapladıkları toplam hacim tüm hacmin %2 sini geçmemektedir. Çoğu zaman yakarak 

külleĢtirme iĢlemi bu duruma çözüm olarak görülmektedir. 
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Uzun kullanım süresine sahip nonwoven malzemeler, karakteristikleri ve kullanım 

halinde kısmen veya tamamen kaybolan fonksiyonellikleri doğrultusunda geri 

kazanım esnasında çok çeĢitli gereksinimler doğurmaktadır.  

Gelecekte satıcıların bu kullanılmıĢ ürün atıklarını geri alması beklenmektedir. 

Almanya‘da otomotiv sektöründe bu uygulama gerçekleĢtirilmektedir. 

Bu durum geri kazanımı kullanan tasarımların da geliĢimine yol açmaktadır ve tekstil 

endüstrisi de bu sonuçlardan etkilenecektir. KullanılmıĢ nonwoven ürünlerin geri 

kazanımı, Ģimdiye dek pek de önem teĢkil eden bir sorun olarak karĢımıza çıkmasa 

da, gelecek için daha dikkat çekici hale bürüneceği aĢikârdır [20]. 

Nonwoven atıklarının geri kazanım yöntemleri 

Mekanik iĢlemlerle liflerin geri kazanımı 

Kimyasal ve doğal lif karıĢımlarından veya saf doğal elyaftan mekanik iĢlemlerle 

üretilmiĢ nonwoven malzemeler, mekanik açma yöntemleri ile lif haline 

dönüĢtürülebilmektedirler. Bu değerlendirilmiĢ lifler, hem çok yaygın kullanıma 

sahiplerdir, hem de ekonomiktirler. Liflerin kimi fiziksel özellikleri zarar görmüĢ 

olsa da, lifteki fonksiyonel bileĢen olan fibrilli yapı muhafaza edilebilmektedir. Bu 

yöntem hem üretim atıkları, hem de kullanılmıĢ ürün atıkları için uygundur. Ancak 

tekstil dıĢı malzemelerden kaynaklı safsızlıklar, liflerin geri kazanımı olumsuz yönde 

etkilemektedir [20]. 

Tekrar granül haline getirme 

Bu yöntemde yalnızca üretim atıkları geri kazanılabilmektedir. PE, PP, PET ve PA 

gibi tüm termoplastik nonwoven hammaddeleri granülleĢtirilebilir. Aynı zamanda lif 

üretimi de yapılabilmektedir. Granül ile çalıĢmada etkili parametreler, eriyik 

viskozitesi, hacimsel viskozite ve akıĢ özellikleridir. Bu granüllerle yeni ürün eldesi 

ancak düĢük kalite istendiğinde iyi sonuç vermektedir [20]. 

Tekstil cipsi üretimi ve uygulamaları 

Nonwoven atıkları, tekstil cipslerine dönüĢtürülebilir.  Bu iĢlem keserek, öğüterek 

veya dilimleyerek yapılabilir. En çok tercih edilen yöntem, üretim esnasında 

oluĢtuğu yerde, malzeme kenarlarından elde edilen tekstil cipsleridir. Ayrıca, ısı ile 

sabitleĢtirilmiĢ nonwoven kenarları veya kalıp bölümler için üretilmiĢ nonwoven 
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kenarları veya kaplanmıĢ nonwoven kenarları bu amaç için oldukça uygun 

malzemelerdir.  

Tekstil cipsleri aynı zamanda betona yardımcı madde olarak da eklenebilir. Tekstil 

lif yüzeyinin modifikasyonu ile nonwoven yüzey ile çimentonun uyumluluğu 

geliĢtirilebilmektedir. Tekstil takviyeli beton birçok alanda tercih edilebilir. Referans  

Nonwoven atıklarının halat yapımında değerlendirilmesi 

Malzeme atığı veya malzeme kenarlarından oluĢmuĢ nonwoven atıklarından çok 

büyük oranda kayıĢ ve halat üretimi yapılabilmektedir. 

Halat üretimi makinesinde, üretim aĢamasında, Ģerit vb. formdaki atıklar, üretilecek 

ürünün çekirdek kısmını oluĢturur. DıĢ kısım ise uygun polimer ile kaplanır. 

Nonwoven malzemenin sıvı absorpsiyon değeri, kırıĢıklık geri toplama değeri ve 

mukavemeti üretime etki eden parametreler olup, bu özelliklerin değiĢimi ile oldukça 

farklı fonksiyonelliğe sahip, çapı 130mm‘ye varabilen ve özellikle tarım ve inĢaat 

endüstrisinde tercih edilen halatlar üretilmektedir. 

Farklı kombinasyonlarla, drenaj halatları, fitiller veya sensör kablolar da üretmek 

mümkündür. 

Modifiye edilmiĢ halat üretimi makinesinde floklama akıĢında, lif, granül ve cipsler 

devamlı olarak halat haline beslenirler. Bu yöntem birçok nonwoven atık tipi için 

uygundur. Bir sonraki aĢama ise, halat yapısındaki malzemelerden mat üretimidir. Isı 

yalıtım malzemeleri için tercih edilmektedir [20]. 

Nonwoven atıklarının tekrar kullanımı 

Tekrar kullanım, malzemenin hiçbir iĢleme tabi tutmadan veya küçük çaplı 

modifikasyonlarla yeni bir kullanım alanına kazandırılması demektir. Temel düĢünce 

yıpranmıĢ ürünün hala var olan fonksiyonelliğinden faydalanmaktır. Geotekstiller 

atıkların tekrar kullanımı için uygun önemli son kullanım alanlarıdır.  Asfalt 

destekleme ve katı atık sahalarına mineral sızdırmalık amaçlı kullanılan 

malzemelerde geri kazandırılmıĢ nonwoven atıkları tercih edilmektedir [20]. 
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5.  MEVCUT ÇALIġMALAR 

Doğal lif katkılı polimer matrisler üzerine yapılan bir çalıĢmada, tüketici atıklarından 

geri kazandırılmıĢ polipropilen matris, jüt lifi atığı ile takviyelendirilmiĢtir. Ağırlıkça 

%2 ve %6 oranında katkı maddesi ilave edilmiĢ, polar olmayan PP ile polar jüt lif 

yüzeyleri arasında adhezyonun arttırılması hedeflenmiĢtir. Üretim metodu olarak 

baskı ile kalıplama yöntemi kullanılmıĢ, üretilen kompozitin, eğilme özellikleri, su 

absorpsiyon değerleri ve ısıl stabilitesi test edilmiĢ, SEM ile yüzey morfolojisi 

incelenmiĢtir. Sonuçlara göre; eğilme mukavemeti ve eğilme katsayısı %2‘lik katkı 

oranına sahip malzemede, iĢlenmemiĢ malzemeye göre düĢüĢ göstermesine rağmen, 

%6‘lık katkı malzemesi ilave edilen numunede bu özelliklerin hiç iĢlem görmemiĢ 

malzemeye oranla daha yüksek değerlerde olduğu gözlenmiĢtir. Isıl stabilitenin her 

iki orana sahip, iĢlem görmüĢ numunelerde, iĢlem görmemiĢ numunelere göre daha 

iyi olduğu görülmüĢtür.  Yüzey morfolojileri incelendiğinde, iĢlem görmemiĢ 

malzemede, lif ve matris arası bağ oluĢumu görülmediği gözlenmiĢtir. Katkı maddesi 

ilavesi ile bağ oluĢumu sağlanabilmekte bu da kompozit malzemenin birçok 

özelliğini geliĢtirmektedir. Test sonuçlarında %2‘lik katkı oranının jüt liflerinin 

tamamen ıslatamaması böylelikle de, yeterli oranda yüzey adhezyonunu 

sağlayamaması sonucu, özelliklerde düĢüĢ gözlenmiĢ, ancak katkı oranı arttırılarak 

bu durum iyileĢtirilmiĢtir. Bunun yanı sıra, yüzey iĢleminin, malzemenin su 

absorpsiyon özelliğini düĢürdüğü görülmektedir. Bu durum, hidrofilik lifteki 

hidroksil grupların katkı malzemesinin polar yapısı ile; matrisin polar olmayan 

yapısının katkı malzemesinin polar olmayan yapısı ile etkileĢime girmesi sonucu, 

serbest hidroksil gruplarının azalması ve böylelikle, ortamdaki neme karĢı ilgisinin 

azalması ile açıklanabilmektedir. Özetle, yeterli katkı maddesi ilavesi ile, düĢük su 

absorpsiyon özelliğine, yüksek eğilme dayanımı ve ısıl özelliklere sahip, çevre dostu 

ve düĢük maliyetli kompozit malzeme üretimi mümkün kılınmıĢtır [21]. 

Doğal lif takviyeli kompozit malzemeler üzerine yapılmıĢ bir baĢka çalıĢmada, 

kimyasal iĢlemin ve lif takviye oranının, kompozitin su absorpsiyon kapasitesi 

üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Kompozit bileĢenlerinden matris olarak, düĢük 
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yoğunluklu polietilen (DYPE); takviye elemanı olarak ise; ananas lifi kullanılmıĢtır. 

Kullanılan lif çapı 50-150 µm‘dir. Üretim yöntemi olarak, enjeksiyon kalıplama 

yöntemi seçilmiĢtir. Elyaf, etkileri incelenmek üzere; silane, peroksit ve alkali gibi 

çeĢitli kimyasallar ile muamele edilmiĢ, ardından DYPE ile karıĢtırılarak, 125
◦
C‘de 

kalıplanmıĢtır. Sonuçlar değerlendirildiğinde, polar olmayan yapıdaki DYPE, polar 

yapıdaki lif ile desteklendiğinde, oluĢan kompozitin su absorpsiyon kapasitesinin 

belirlenmesinde, lifin takviye oranının etkin rol oynadığı gözlenmiĢtir. Hidrofilik 

özellikteki, selülozik lif takviye oranı arttıkça, kompozitin su absorplama oranı da 

artmaktadır. Bunun yanı sıra, lifin hidrofilik özelliği, kimyasal ile muamelesi sonucu 

azalmaktadır. Selülozik lifteki hidroksil grupları, yüzey adhezyonunu arttırmak için 

kullanılan kimyasalın fonsiyonel grupları ile reaksiyona girer ve bu sayede de 

polimer matris ile bağ yapar, bu durum, hidroksil grubun, su molekülleri ile bağ 

yapma olasılığını azaltır. Test sonuçları da iĢlem görmüĢ kompozitin iĢlem görmemiĢ 

kompozite göre daha düĢük su absorpsiyon oranına sahip olduğunu destekler 

niteliktedir [22]. 

Bir diğer çalıĢmada, takviye malzemesi olarak pamuk lifi atığı, matris malzemesi 

olarak da polipropilen nonwoven atıkları kullanılmıĢtır. Kullanılan nonwoven 

atıkların erime noktası pamuğun bozunma sıcaklığının altında yer almaktadır. Üretim 

metodu olarak, enjeksiyon kalıplama yöntemi kullanılmıĢtır. Nonwoven atıkları 

küçük parçalar halinde kesilmiĢ ve belirli oranlardaki pamuk atığı ile birlikte, 

granülleĢtirmeden, doğrudan enjeksiyon kalıplama makinesine beslenmiĢtir.  Katkı 

maddesi ilave edilmiĢtir. Kalıplama sıcaklığı, nonwoven atıkların (PP‘nin) erime 

sıcaklığı esas alınarak ayarlanmıĢtır. Sonuçlar değerlendirildiğinde, kopma 

mukavemeti ve modülü değerlerinin artan takviye oranı ile arttığı görülmektedir. Bu 

geliĢim, katkı maddesi ilavesi ile iyileĢtirilmiĢ lif dispersiyonu ve yüzey adhezyon 

kuvveti ile açıklanmaktadır. ÇalıĢmanın devamında, üretilen plakalar eritilerek tekrar 

kalıplama iĢlemine sokulmuĢtur. Ġkinci kalıplama iĢleminde, malzemenin ilk kopma 

mukavemeti ve modülü değerlerine kıyasla, artıĢ gözlenmiĢtir. Bu da tekrar 

kalıplama ile artan lif dispersiyonunun beklenen bir sonucu olarak 

açıklanabilmektedir [23]. 

Benzer içerikli bir diğer araĢtırma, atık lif takviyeli kompozit panel tasarımı üzerine 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada, takviye malzemeleri, çapları 125-150µm arası değiĢen 

sisal lifi atıkları, tarak iĢlemi atıkları, %95 pamuk içerikli kot kumaĢ atıkları ve 
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içeriği bilinmeyen karıĢık lif atıkları olmak üzere, dört farklı grup altında 

toplanmıĢtır. Matris malzemesi olarak, termoset reçine seçilmiĢ, atıklar ile reçine 

kinetik mikserde karıĢtırıldıktan sonra, hidrolik preste basılmıĢtır. Üretilen kompozit 

panellerin boyutları, 500x500mm olup, kalınlığı 5-17mm arasında değiĢmektedir. 

Üretim sıcaklığı 130 
◦
C‘dır. Reçine oranı, her bir takviye elemanı grubu için, %10, 

%12.5, %15 ve %20 arasında değiĢmektedir. Test sonuçları değerlendirildiğinde, 

kopma ve eğilme mukavemeti ve su absorpsiyon özelliği üzerinde kompozitin 

yoğunluğunun etkili olduğu gözlenmiĢ, bu nedenle de, birim yoğunluk baĢına düĢen 

değerler, oran bazında, hesaplanmıĢtır. Yapılan testlerler aĢağıdaki sonuçları 

içermektedir.  %10 reçine oranında en yüksek kalınlık ve en yüksek yoğunluk 

değerleri elde edilmiĢtir. %12.5, %15 ve %20‘lik oranlarda birbirine yakın kalınlık 

ve yoğunluk değerleri görülmüĢtür. %10 reçine oranına sahip, karıĢım lif atıkları ile 

desteklenmiĢ malzeme en yüksek kopma mukavemeti/yoğunluk oranına sahiptir. 

Bunun yanında %15‘lik karıĢım atık takviyeli kompozit en düĢük kopma 

mukavemeti/yoğunluk oranına sahiptir. %12,5 ve %15 reçine oranına sahip sisal atığı 

takviyeli kompozitler, en yüksek eğilme mukavemeti/yoğunluk oranına sahiptir. Kot 

ve tarak atığı takviyeli kompozitler benzer eğilme rijitliği gösterirken, karıĢım lifleri 

ile desteklenen kompozitler en düĢük eğilme rijitliği sonucunu vermiĢtir.  KarıĢım lif 

atığı takviyeli %15 oranında reçineye sahip kompozitlerin su absorpsiyonu/yoğunluk 

oranı en yüksek iken,  %10 oranındaki aynı numunede en düĢüktür. Veriler 

incelendiğinde, kompozitlerin fiziksel ve mekanik özellikleri üzerinde çok net 

sonuçlara ulaĢılamamıĢtır. ĠyileĢtirme adına, hidrolik pres çalıĢma Ģartlarının 

incelenmesi önerilmiĢtir [24]. 

Yine bir baĢka atık takviyeli kompozit konulu araĢtırmada, nonwoven ameliyat 

önlüğü üretim atığı takviyeli polimer matrisin mekanik özellikleri incelenmiĢtir.  

Ameliyat önlüğü, polyester ve pamuk karıĢımı olup, matris olarak seçilen polimer, 

yüksek yoğunluklu polietilen (YYPE)‘dir. Yüzey adhezyonunu arttırmak için, 

atıklar, asidik iĢleme (Sodyum hidroksit(NaOH) : Maleikanhidrat(MA) = 2.2:1) tabi 

tutulmuĢtur. YYPE matris, NaOH:MA ile iĢlem görmüĢ ve iĢlem görmemiĢ 

nonwoven üretim atıkları ile  %5, 10, 15 ve 20 oranlarında takviyelendirilmiĢtir. 

Üretim metodu olarak, baskı ile kalıplama yöntemi kullanılmıĢ, üretilen malzemeye, 

kopma mukavemeti, kopma uzaması, eğilme mukavemeti, eğilme katsayısı ve darbe 

mukavemeti testleri uygulanmıĢtır. Sonuçlar değerlendirildiğinde, iĢlem görmüĢ 
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YYPE‘nin, iĢlem görmemiĢ YYPE‘ye göre daha yüksek darbe dayanımı gösterdiği 

görülmektedir. Ayrıca artan takviye oranı ile darbe dayanımının arttığı gözlenmiĢtir. 

Kopma mukavemetleri iĢlem görmüĢ ve iĢlem görmemiĢ YYPE‘lerde benzer 

sonuçlar verirken, takviye oranındaki artıĢ; kopma mukavemetinde düĢüĢe neden 

olmuĢtur. Bu durum, matris içerisinde, sadece kumaĢ içeren bölgelerin kopma 

dayanımının, diğer bölgelerin kopma dayanımına oranla oldukça düĢük değerlerde 

seyretmesinden kaynaklanmaktadır.   ĠĢlem görmüĢ ve iĢlem görmemiĢ YYPE‘lerin 

eğilme özellikleri yine birbirine yakın değerlerde olup, artan takviye oranının 

malzemelerin sünekliğini arttırdığı görülmektedir. Özetle, asidik muamelenin, lif-

matris bileĢenleri arasındaki adhezyon kuvvetinin arttırdığı gözlenmiĢtir. ĠĢlem 

görmemiĢ YYPE‘nin birçok mekanik özelliği, iĢlem görmüĢ YYPE‘ye göre daha 

düĢüktür ve bu da iyileĢtirilmiĢ adhezyon kuvvetini destekler niteliktedir [25]. 

Bir diğer çalıĢmada, nonwoven kenar atıkları kullanılarak ses emici kompozit 

malzeme tasarlanmıĢtır. Bu çalıĢmada, hızla artan nonwoven üretim süreci sonucu 

artmakta olan nonwoven atıklarının değerlendirilmesi ve akustik özellikleri 

geliĢtirilmiĢ fonksiyonel bir kompozit malzeme üretimi amaçlanmaktadır. Takviye 

malzemesi olarak kullanılan PET nonwoven kenarları, iğneleme metodu ile 

sabitlenmiĢ, 700g/m
2
 gramajda olup, erime sıcaklığı 110 C dir.  Polipropilen 

nonwoven kenarları ise, eriyikten püskürtme yöntemi ile üretilmiĢ, 30g/m
2
 gramajda 

olup, erime sıcaklığı 162,3 C dir. Hem polipropilen(PP) hem de polyester(PET) 

içerikli nonwoven malzemenin üretimde çıkan kenar atıkları önce parçalanmıĢ, sonra 

1:1 oranında mikserde karıĢtırılmıĢtır. Üretim metodu olarak, baskı kalıplama 

yöntemi seçilmiĢtir. Ġçerisine dolgu malzemesi olarak, talaĢ ilave edilmiĢtir ve 

üretilen malzemenin ses absorpsiyon katsayısı, empedans tüpü ile ölçülmüĢtür. 

Yüksek frekanslı ses dalgalarında, özellikle 2000Hz.‘ in üzeri için, erimeden matris 

içinde bulunan PET lif veya parçacıklarının oluĢturduğu gözenekli yapının, çok iyi 

performans gösterdiği görülmektedir. DüĢük ve orta frekans değerlerinde ise, 

kalınlıktaki artıĢ ile ses absorpsiyon özelliği iyileĢirken, artan kompozit yoğunluğu 

ile kötüleĢmektedir. Bu durum artan yoğunluk ile düĢen gözeneklilik ve bunun 

sonucunda oluĢan sıkı yapı karĢısında sesin emilmek yerine yansıtılması ile 

açıklanmaktadır. Ayrıca, talaĢ ilavesinin ses absorpsiyon verimliliği üzerinde 

etkisinin olmadığı sonucuna varılmıĢtır [26]. 
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Yapılan bir baĢka çalıĢmada, saf ve geri dönüĢümlü DYPE/PP karıĢımların mekanik 

özellikleri incelenmiĢtir. DüĢük mekanik özellikleri doğrultusunda, geri 

kazandırılmıĢ DYPE atıklarının kullanım alanları, çöp poĢetleri ile sınırlıdır. DYPE 

atıklarından üretilecek yeni ürünlerin mekanik dayanımları, içerisine katılan farklı 

malzemelerle geliĢtirilebilmektedir. Bu çalıĢmada, DYPE, ağırlıkça %0 ile %30 

oranında PP ile takviye edilmiĢtir. Böylelikle Young modülü ve kopma 

mukavemetinde artıĢ, kopma uzaması ve darbe dayanımında düĢüĢ gözlenmiĢtir. 

DYPE daha rijit bir yapı olmuĢ, ancak daha kırılgan hale gelmiĢtir. Ayrıca, PP‘in 

DYPE içerisinde heterojen dağılımı olduğu gözlenmiĢtir. OluĢan kompozit iki 

fazlıdır. Bu durum yüzeyler arası zayıf bağ kuvvetlerinden kaynaklanmaktadır. Bu 

çalıĢmada saf DYPE ve PP karıĢımı ile tarımda ve bahçecilikte kullanılan 

torbalardan, gübre poĢetlerinden geri kazandırılmıĢ DYPE ve PP kullanılmıĢtır. 

Polimerlerin ağırlıkça karıĢım oranları PP/DYPE = 10/90 Ģeklindedir. Ayrıca 

çalıĢmada, birçok katkı maddesinin, kopolimerin yüzey adhezyonu üzerindeki 

etkileri de incelenmiĢtir. Sonuçlara bakıldığında % 5‘lik katkı maddesi eklenmiĢ ve 

çift vidalı ekstruderde üretilmiĢ karıĢımın kopma uzamasının %40 oranında 

arttırılabileceği görülmektedir. Benzer Ģekilde asılı kopolimer ilavesi ile darbe 

dayanımı etkin bir Ģekilde artıĢ göstermektedir. Üretim metodu olarak, tek vidalı ve 

çift vidalı ekstruder seçilmiĢtir. Tek vidalı ekstruderde uzunluk/çap (l/d) oranı 35, 

vida hızı 35 tur/dak.‘dır.  Çift vidalı ekstruderde uzunluk/çap (l/d) oranı 32, vida hızı 

45-50 tur/dak.‘dır.  Extruder çıkıĢı malzeme hidrolik baskıda 200 bar altında 

kalıplanır. Tek ve çift vidalı ekstruder için sıcaklık profilleri Çizelge 1. de 

gösterildiği gibidir [27]. 

Çizelge 5.1 : Tek vidalı ekstruderde profil sıcaklıkları 

Bölüm no     1            2           3          4                          5            6               7         8 

Fonksiyon  Besleme  Erime  Basınç  BuharsızlaĢtırma Basınç  Filtreleme Düze  Malzeme 

T (◦C)         170          180       190     200                      200        200           200    205 

Test sonuçları kullanılan üretim metoduna göre değerlendirildiğinde, çift vidalı 

extruder ile üretilmiĢ malzemelerin tek vidalı ekstruder ile üretilen malzemelere 

kıyasla daha yüksek kopma mukavemeti, kopma uzaması değerlerine sahip olduğu 

görülmüĢtür. Bunun sebebi, çift vidalı ekstruderin kesme ve karıĢtırma bölgelerine 

sahip olması ve bunu destekler nitelikte üretilen malzemenin daha homojen olmasıdır 

[27]. 



 

 

 
54 

Bir diğer çalıĢmada tekstil atıklarının geri kazanımı amacı ile atık kumaĢların takviye 

malzemesi olarak kullanıldığı polimer matrisli kompozit yapılar elde edilmeye 

çalıĢılmıĢtır. Takviye malzemesi olarak ikisi %100 polyester ve diğeri %100 pamuk 

hammaddeli üç farklı bezayağı (düz) dokuma kumaĢ, matris malzemesi olarak ise 

doymamıĢ polyester reçine kullanılmıĢtır. Takviye malzemesi olarak kullanılan 

kumaĢlar tek yönlü ve sürekli veya küçük boyutlarda ve geliĢigüzel olarak oriyente 

edilmiĢtir. Kompozit malzemeler baskı kalıplama yöntemi ile üretilmiĢtir. Plakalar 

Ģeklinde elde edilen numunelerin darbe ve çekme deneyleri yapılmıĢ ve deney 

sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. Elde edilen veriler saf reçine değerleriyle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar Ģu yöndedir: Takviye malzemesi olarak 

kullanılan kumaĢların atkı ve çözgü yönlerindeki dayanımları farklıdır. Bu 

kumaĢlarla takviyelendirilen kompozit malzemelerde de benzer Ģekilde yöne bağlı 

davranıĢ görülmektedir. Kompozit malzemedeki anizotropinin, kumaĢtaki 

anizotropiye bağlı olarak arttığı düĢünülmektedir. Sürekli kumaĢ takviyesiyle 

oluĢturulan kompozit plakaların darbe ve çekme özellikleri incelendiğinde, saf 

reçineye göre hem kırılma enerjisi, hem de çekme dayanım değerlerinin daha yüksek 

olduğu görülmektedir. Atık kumaĢlardan üretilen plakalardan elde edilen çekme 

dayanım değerleri saf reçineye göre daha düĢük değerler vermiĢtir. Bu durumun 

oluĢmasındaki en önemli sebeplerden ikisinin malzemenin geliĢigüzel 

oryantasyondan dolayı düzensiz bir iç yapıya sahip olması ve yüksek hava boĢlukları 

içermesi olduğu düĢünülmektedir. Çekme sonuçlarına bakıldığında kompozit 

plakaların daha yüksek uzama değerleriyle saf reçineye göre daha sünek davranıĢ 

gösterdiği görülmektedir [28]. 

Tekstil atıklarının değerlendirilmesi ve kırılgan yapılı doymamıĢ polyester reçinenin 

termoplastik PET lifleri ile takviyelendirilmesi amaçlanan baĢka bir çalıĢmada, 

takviye malzemesi olarak, %100 PET olan kumaĢ atıkları kullanılmıĢ olup atık 

boyutunun ve karıĢım oranının, kompozit malzemenin darbe dayanımı üzerindeki 

etkisi incelenmiĢtir.   

ÇalıĢmanın sonuçları, yalnız reçine ile üretilen malzeme ile karĢılaĢtırıldığında, 

kompozit malzemenin darbe dayanımının, PET kumaĢ takviyesi ile geliĢtiğini 

göstermektedir. En yüksek darbe dayanımı değerleri atığın devamlı ve sistematik 

olarak yönlendirilmesi ile elde edilmiĢtir [29]. 
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Bezayağı dokuma kumaĢ atığı takviyeli PET kompozitler için sonlu elemanlar 

modelinin geliĢtirilmesi ve mekanik özelliklerinin analizi konulu çalıĢma ise 3 

basamaktan oluĢmaktadır. Ġlk aĢamada, baskı kalıplama yöntemi ile iki farklı PET 

kumaĢ takviyeli PET kompozitler, iki farklı takviye oranında (%23 ve%19) 

üretilmiĢtir. Sonrasında üretilen numuneler çekme testine tabi tutulmuĢ;  lif 

oryantasyonu ve takviye oranının etkileri incelenmiĢtir. Test sonuçları, her iki 

takviye oranına sahip numunelerin de atkı yönünde daha iyi mekanik özelliklere 

sahip olduklarını göstermiĢtir. Ayrıca karıĢım oranı arttıkça, mekanik özelliklerin 

daha da iyileĢtiği sonucuna varılmıĢtır. Son olarak da birim hücre modeli geliĢtirilmiĢ 

ve ANSYS sonlu elemanlar yazılımı ile takviye malzemesinin ve lif 

oryantasyonunun karıĢım oranına göre etkinliği irdelenmiĢtir. Sonuçlar, deneysel test 

sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneysel sonuçlar ile sonlu elemanlar verilerinin 

farklılık gösterdiği görülmüĢtür. Bunun nedeni, matris içinde oluĢan boĢluklu yapı, 

ve kötü lif matris etkileĢimidir. Takviye oranı arttıkça, takviyenin etkinliği artmıĢ, 

ayrıca çözgü yönünde de daha iyi sonuçlar elde edilmiĢtir [30]. 
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6.  DENEYSEL ÇALIġMA 

6.1 Malzeme 

6.1.1 Termoplastik matris 

ÇalıĢmada poliolefin grubu altında düĢük yoğunluklu polietilen (DYPE) ve 

polipropilen (PP) matrisler kullanılmıĢtır. Polimerler granül halinde PETKĠM‘den 

temin edilmiĢtir. ġekil 6.1‘de kullanılan matris polimerleri görülmektedir [31]. 

Kullanılan polimerlere ait özellikler Çizelge 6.1 ve Çizelge 6.2‘de gösterilmektedir.  

                                      

ġekil 6.1 : Polimerler 

Çizelge 6.1 : Matris olarak kulanılan DYPE‘ye ait özellikler  

Özellikler Standart 
DYPE 

(Ticari ad:G 03-5) 

Erime akıĢ hızı 190˚/260g [g/10dk.] ASTM D 1238 0,30 

Yoğunluk [23˚C] ASTM D 1595 0,920 

Pusluluk [%] ASTM D-1053 9,3 

Parlaklık [-] ASTM D-2457 57 

ġiĢme oranı [-] ALKT-7 1,41 

Kül oranı [% ağ.] ALKT-509 - 

Erime noktası/DSC [˚C] ASTM D-3417 110 

Akmada gerilme dayanımı [kg/cm
2
] ASTM D-638 95 

Kopmada gerilme dayanımı [kg/cm
2
] ASTM D-638 190 

Kopma uzaması [%] ASTM D-638 640 

Sertlik /Shore D [-] ASTM D-1706 47 

Parlama Sıcaklığı [˚C] ASTM E-136 340 

Kırılganlık Sıcaklığı [˚C] ASTM D-746 <-118 

Termal GenleĢme [K
-1

] ASTM D-696 10x10
5
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Çizelge 6.2 : Matris olarak kulanılan PP‘e  ait özellikler 

6.1.2 Takviye elemanı 

ÇalıĢmada polyester ve polipropilen, iğnelenmiĢ nonwoven atıkları kullanılmıĢtır. 

Atıklar HASSAN firmasından temin edilmiĢ, büyük bir kısmı HASSAN firması 

bünyesinde bulunan kesme (ġekil 6.2a) ve Ģifonoz makineleri (ġekil 6.2b)  ile 

kırpıntı haline getirilmiĢ ve liflerine ayrılmıĢtır. Kimyasal iĢlem görmüĢ, akrilik kaplı 

otomotiv atıkları ise kırıcıda parçalanmıĢtır (ġekil 6.2c). Kullanılan atıklara ait 

özellikler Çizelge 6.3‘te gösterilmiĢtir. ġekil 6.3‘ te  kullanılan nonwoven atıkları 

görülmektedir. 

          

(a)                                        (b)                                               (c) 

ġekil 6.2 :  (a) Kesme makinesi (b) ġifonoz makinesi (c) Kırıcı 

 

 

 

 

Özellikler Standart 
PP 

(Ticari ad:MH-418) 

Erime akıĢ hızı 190˚/260g [g/10dk.] ASTM D 1238 5 

Yoğunluk [23˚C] ASTM D 1595 0,905 

Kirlilik/100g [adet] TM-113 2 

Deformasyon Sıcaklığı 66psi [˚C] ASTM D-648 113 

Izod darbe dayanımı [kgcm/cm] ASTM D-256 2,2 

Rockwell Sertliği [R-scale] ASTM D-785 94 

Erime noktası/DSC [˚C] ASTM D-3417 165 

Akmada gerilme dayanımı [kg/cm
2
] ASTM D-638 350 

Kopmada gerilme dayanımı [kg/cm
2
] ASTM D-638 430 

Bükülme modülü 23˚C  [kg/cm
2
] ASTM D-790 14500 

Nem absorpsiyonu [% ağ.] ASTM D-570 <0,03 

Termal GenleĢme [K
-1

] ASTM D-696 6,8x10
-5
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Çizelge 6.3 : Takviye elemanına ait özellikler 

Malzeme tanımı Atık  

Türü 

Üretim  

Yöntemi 

Lif  

Ġçeriği 

Gramaj 

[g/m
2
] 

Lif 

inceliği  

[dtext]- 

uzuluğu 

[mm] 

Takviye  

Formu 

Kimyasal iĢlem 

görmemiĢ, tekrar 

kesilerek ve açılarak 

lif formuna 

getirilebilen ve 2. 

kalite ürün 

üretiminde 

kullanılmak üzere 

firma bünyesinde  

değerlendirilebilen 

atıklar 

Hatalı 

üretim, 

kenar 

atıkları 

Çapraz 

serilmiĢ, 

iğnelenmiĢ  

PET 330 12*64 

6*51 

15*60 

Kırpıntı 

 

 (Kesme 

makinesinde 

4-5defa ufak 

parçalar 

halinde 2-6 

cm 

aralığında 

kesilmiĢ) 

 

 

Kimyasal iĢlem 

görmemiĢ, tekrar 

kesilerek ve açılarak 

lif formuna 

getirilebilen ve 2. 

kalite ürün 

üretiminde 

kullanılmak üzere 

firma bünyesinde  

değerlendirilebilen 

atıklar 

Hatalı 

üretim, 

kenar 

atıkları 

Çapraz 

serilmiĢ, 

iğnelenmiĢ  

PET 330 12*64 

6*51 

15*60 

Elyaf  

 

(Önce kesme 

makinesinde 

kesilmiĢ 

sonra 

Ģifonozde lif 

halinde  

açılmıĢ) 

Kimyasal iĢlem 

görmüĢ, kesilerek ve 

açılarak tekrar 

değerlendirilemeyen 

ve fabrika atığı 

niteliğinde yakılarak 

imha edilen atıklar 

Otomoti

v sanayi 

ürünleri

nin 

kenar 

ve parça 

atıkları 

Çapraz 

serilmiĢ, 

iğnelenmiĢ 

akrilik 

reçine ile 

bir yüz 

kaplanmıĢ  

PET 330 12*64 

6*51 

15*60 

KırılmıĢ  

 

(Kırıcı ile 

boyu 

0,8cm‘den 

küçük 

parçalar 

halinde 

parçalanmıĢ) 

 

 

ġekil 6.3 : Nonwoven atıkları (elyaf / kırpıntı / kırılmıĢ) 

Üretimi yapılan kompozit malzemelerin özelliklerine Çizelge 6.4‘te yer verilmiĢtir.  
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Çizelge 6.4 : Üretilen kompozit malzemelerin özellikleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2 Metod 

6.2.1 Ekstrüzyon yöntemi 

Nonwoven atık takviyeli kompozit malzemelerin üretimi için ekstrüzyon yöntemi 

kullanılmıĢtır. ġekil 6.4‘te çalıĢmada kullanılan ekstruder görülmektedir. Ekstruderin 

vida kovan sistemi, atık takviyeli kompozit malzemelerin üretiminde tıkanmaları 

önlemek amacı ile uygun Ģekilde tasarlanmıĢtır. ġekil 6.5‘te çalıĢmada kullanılan 

ekstruderin vida-kovan sistemi Ģeması görülmektedir. 

 

ġekil 6.4 : ÇalıĢmada kullanılan özel tasarım ekstruder 

Numune kodu Matris  Takviye  

Elemanı 

Takviye 

Formu 

Takviye  

Ağırlık Oranı 

Üretim  

Derecesi 

1 DYPE - - %0 Ġlk üretim 
1A DYPE PET  Kırpıntı %25 Ġlk üretim 
1B DYPE PET Elyaf %25 Ġlk üretim 
1C DYPE PET KırılmıĢ %25 Ġlk üretim 
2 PP - - %0 Ġlk üretim 
2A PP PET Kırpıntı %25 Ġlk üretim 
2B PP PET  Elyaf %25 Ġlk üretim 
2C PP PET KırılmıĢ %25 Ġlk üretim 
1C1 DYPE PET KırılmıĢ %25 1.kırım 
1C2 DYPE PET  KırılmıĢ %25 2.kırım 

1C3 DYPE PET KırılmıĢ %25 3.kırım 

1C4 DYPE PET KırılmıĢ %25 4.kırım 

2C1 PP PET  KırılmıĢ %25 1.kırım 
2C2 PP PET KırılmıĢ %25 2.kırım 

2C3 PP PET KırılmıĢ %25 3.kırım 

2C4 PP PET  KırılmıĢ %25 4.kırım 
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ġekil 6.5 : Ekstruderin vida kovan sistemi tasarımı 

Ekstruderin teknik özelliklerine Çizelge 6.5‘te yer verilmiĢtir. 

Çizelge 6.5 : Ekstruder teknik özellikleri 

Vida Kovan ϴ 70*40 kovan vidası 

Kovan rezistansları 1600W‘lık 9 rezistans (3 bölgeli) ve trifize fanlar 

Ana motor 30 kW 1500d/dak 

Vida devri (maks.) 90d/dak 

Levha kalıbı 400x8 mm kesit açıklığı 

 

6.2.2 Hidrolik pres 

Ekstruzyonu yapılan malzeme; soğuyup sertleĢene kadar polimer kaynaklı ĢiĢmenin 

önlenmesi ve düzgün bir yüzeye sahip olması amacıyla 8 ton kapasiteli YURTMAK 

marka hidrolik preste basılmıĢtır (ġekil 6.6). 
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ġekil 6.6 : Hidrolik Pres 

6.2.3 CNC freze 

Hidrolik preste basılmıĢ malzeme son boyutlarına ulaĢtıktan sonra malzemenin 

performans testleri için gerekli numunelerin kesimi CNC Freze‘de yapılır (ġekil 6.7). 

 

ġekil 6.7 : CNC Freze 

6.2.4 Kırıcı 

Üretim döngüsünün son basamağında kırıcı makinesi yer alır. Kırıcı, polimerik 

malzemeleri tekrar granül haline getirerek, ekstruzyona uygun forma dönüĢtürür 

(ġekil 6.8). 
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ġekil 6.8 : Kırıcı 

6.3 Üretim Parametreleri (Çizelge 6.6)  

Çizelge 6.6 : Üretim parametreleri 

Üretim sıcaklığı 

1.Isıtıcı  

2.Isıtıcı 

3.Isıtıcı  

      Kafa Sıcaklığı 

 

DYPE için 175
◦
C / PP için 190

◦
C 

DYPE için 180
◦
C / PP için 195

◦
C 

DYPE için 185
◦
C / PP için 200

◦
C 

DYPE için 190
◦
C / PP için 205

◦
C 

Vida hızı DYPE için 18-20m/dak / PP için 14-15m/dak 

Levha kalıbı aralığı Sabit 8mm 

Merdaneler arası açıklık DYPE için 3mm / PP için 6mm 

Merdane hızı Kafadan çıkan ürüne bağlı olarak değiĢmekte 

Pres basıncı  4 ton 

 

6.4 Üretim AĢamaları 

Ġlk olarak ekstruder üretim sıcaklıkları kullanılan polimere göre ayarlanır. Girilen 

değerleri alması ve ısının oturması için 30-45 dakika beklenir.   Kontrol paneli 

üzerinde, ısıtıcıların sıcaklık kontrolü ve vidanın hız kontrolü yapılabilmektedir 

(ġekil 6.9). 
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ġekil 6.9 : Ekstruder kontrol paneli 

Malzeme hazırlığı için önceden belirlenen ağırlık oranlarında polimer granülleri ve 

atıklar tartılır. Ekstruder ısısı oturduğunda, ana motor çalıĢtırılır ve vida hızı girilir. 

Ardından tartılmıĢ olan polimer granülleri ve atıklar mümkün olduğunca homojen 

dağılacak Ģekilde, el ile besleme hunisine beslenir (ġekil 6.10). 

 

 

ġekil 6.10 : Kovana el ile malzeme besleme 

Beslenen polimer granülleri ve atıklar, elektrikli ısıtıcılardan aldığı ısı ve vida ile 

kovan arasındaki sürtünmeden kaynaklanan ısı ile erir ve aynı zamanda sonsuz 

vidanın dönme hareketi ile eriyik atık ile karıĢır ve kovan içerisinde ilerler. 

Atık ve polimer eriyiğinden oluĢmuĢ koyu kıvamlı malzeme, ekstruder çıkıĢında 

bulunan kafadan, son sıcaklığına ulaĢmıĢ olarak, levha formunda çıkmaya baĢlar 

(ġekil 6.11). 
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ġekil 6.11 : Kafadan levha formunda kompozit malzeme çıkıĢı 

Beslenmeye devam ettiği müddetçe kafadan çıkan malzeme öncelikle, hızı ve 

açıklığı ayarlanabilen kalibrasyon merdane çiftinden geçirilir. Amaç çıkıĢta 

polimerin ĢiĢme yapmasını engellemek ve malzemenin düzgün bir yüzeye sahip 

olmasını sağlamaktır (ġekil 6.12). 

 

ġekil 6.12 : Malzemenin merdanelerden geçiĢi 

DYPE, merdaneden geçtiğinde tekrar ĢiĢme eğilimi gösterir, dolayısıyla istenen 

boyutlarda kesilip hemen hidrolik prese yerleĢtirilir. PP ile üretimde ĢiĢme 

gözlenmez ancak yüzey düzgünlüğü için hidrolik preste bir süre bekletilir (ġekil 

6.13). 

 

ġekil 6.13 : Malzemenin preste basılması 
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Pres altında yaklaĢık 15 dakika, 4 ton basınçta bekleyen malzeme, soğur ve son 

boyutuna ulaĢır. Böylece merdane çıkıĢı oluĢabilecek ĢiĢmenin de önüne geçilmiĢ 

olunur (ġekil 6.14). 

 

ġekil 6.14 : Malzemenin pres çıkıĢı görünüĢü 

Daha sonraki kesim iĢlemi için, levha kenarları giyotin ile düzgün bir Ģekilde kesilir 

(ġekil 6.15). 

 

ġekil 6.15 : Giyotin ile malzeme kenarlarının kesilmesi 

Malzemenin performans özelliklerinin analizi için yapılacak test numune kesimleri 

CNC Freze‘ de gerçekleĢtirilir (ġekil 6.16).    

 

ġekil 6.16 : CNC Freze ile numune kesimi 
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Uygun standartlara göre kesimi yapılmıĢ numuneler, test edildikten sonra, o üretim 

hattındaki tüm parçalar toplanır ve kırıcıda kırılır (ġekil 6.17) ve granül haline 

getirilir (ġekil 6.18). Granül formundaki yeni malzeme birinci kırım numunesi olarak 

ekstrudere tekrar beslenir.  

Aynı prosedür kırım sayısı kadar tekrar edilir. Üretim döngüsü ġekil 6.19‘ da 

Ģematize edilmiĢtir.  

   

ġekil 6.17 : Malzemenin kırıcıda tekrar granül hale getirilmesi 

                         

ġekil 6.18 : Kırıcı çıkıĢı tekrar granül hale gelen kompozit malzemeler



 

 

 
68 

 

ġekil 6.19 : Üretim döngüsü 
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7.  DENEYLER 

7.1 Çekme Deneyi  

Üretilen malzemelerin çekme deneyleri Shimadzu AG-IS marka çekme cihazında 

(ġekil 7.1), ASTM D638-08 standardına göre gerçekleĢtirilmiĢtir [32]. Her bir 

malzeme tipi için en az 5‘er numune test edilerek ortalamaları değerlendirilmiĢtir 

(ġekil 7.2 ve ġekil 7.3). Numunelerin kalınlıklarından doğabilecek farkların önüne 

geçmek amacı ile, sonuçlar, çekme dayanımı [MPa], elastiklik modülü [MPa],  ve 

uzama [%] değeri cinsinden incelenmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 7.1 : Shimadzu AG- IS çekme cihazı 

 

ġekil 7.2 : Çekme deneyi test numunesi ve boyutları 
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ġekil 7.3 : Çekme numunesi. 

7.2 Charpy Darbe Deney 

Üretilen malzemelerin darbe deneyleri, Devotrans Charpy darbe deney cihazı (ġekil 

7.4), EN ISO 179: 1997 standardına göre gerçekleĢtirilmiĢtir [33]. Test numuneleri 

ilgili standartta belirtilen boyutlarda kesilmiĢ, numunelere tip A geometrisinde ve 

boyutlarında çentik açılmıĢtır (ġekil 7.5). Her bir malzeme tipi için en az 5‘er 

numune test edilerek ortalamaları değerlendirilmiĢtir (ġekil 7.6). Darbe testinde 

malzemenin kırılma enerjileri skaladan okunup, darbe dayanımları EN ISO 179: 

1997 standardında geçen çentikli malzemeler için kullanılan formül yardımıyla Kj/m2 

biriminde hesaplanmıĢtır (7.1). Polietilen matrisli kompozitler için 48 J, polipropilen 

matrisli kompozitler için 12 J çekiç kullanımı uygun görülmüĢtür. 

 

ġekil 7.4 : Devotrans Charpy darbe deney cihazı 
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ġekil 7.5 : Çentik açma tezgahı 

Darbe Dayanım Formülü:                                                                                                                                                                                                                                                  

                                                                                                                                 (7.1) 

 

 acn : Darbe Dayanımı ( Kj/m
2

 )  

W : Kırılma Enerjisi ( J ) 

 h : Malzeme Kalınlığı ( mm )  

bn : Malzeme kenarı ile çentik ucu arası mesafe ( mm ) 

 

ġekil 7.6 : Darbe numunesi 

7.3 Isı Ġletim Katsayısı Ölçüm Deneyi 

7.3.1 Isı iletim prensibi 

Bir katı cisim içinde sıcaklık farkları varsa yüksek sıcaklık bölgesinden düĢük 

sıcaklık bölgesine elektronların hareketiyle taĢınan ısı geçiĢ Ģekline ısı iletimi denir. 

310
cn

n

W
a

h b





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Isı iletimi yasası deneysel gözlemlere dayanan bir yasa olup Fourier ısı iletim yasası 

olarak adlandırılır. Fourier yasasına göre herhangi bir yönde (örneğin x yönünde) 

geçen ısı enerjisi miktarı, x yönündeki sıcaklık değiĢim hızı dT/dx, ısı geçiĢ yönüne 

dik alan A olmak üzere (7.2), 

dx

dT
kAQx  W                                                                                                   (7.2) 

olarak ifade edilir. Burada; Qx, pozitif  x yönünde ve bu x yönüne dik A alanı 

üzerinden geçen ısı enerjisi miktarıdır [34]. 

Orantı sabiti k, ısı iletim katsayısı olarak adlandırılır ve maddenin bir özelliğidir. x 

yönündeki sıcaklık değiĢimi (7.2), 

x

T
lim

dx

dT

0x 





                                                                                                        (7.3) 

Ģeklinde tanımlanır. Isı geçiĢinde sıcaklık pozitif x yönünde azalıyorsa dT/dx negatif 

olur ve (1) bağıntısındaki  (-) iĢareti nedeniyle Qx pozitif olarak belirlenir. Bu durum 

ısı geçiĢinin pozitif x yönünde olduğunu gösterir. Eğer dT/dx pozitifse Qx negatif 

olur ve bu durumda da ısı akıĢının negatif x yönünde olduğu sonucuna varılır (ġekil 

7.7). 

 

         

                     

 

 

 

 

ġekil 7.7: Sıcaklık değiĢim hızına bağlı olarak ısı enerjisi geçiĢ yönleri. 

Örnek olarak homojen ve izantropik bir silindir ele alalım (ġekil 7.8). T1>T2 Fourier 

ısı iletim kanununa göre A alanından  geçen ısı (7.4), 

L

TT
kAQ 21

x


 [W]                                                                                             (7.4) 

Ģeklinde ifade edilir [34]. 

 

T 

x 

Isı AkıĢı 

0Q

0
dx

dT

x 


 

T 

x 

Isı AkıĢı 

 

0Q

0
dx

dT

x 


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ġekil 7.8 : Farklı yüzey sıcaklıklarına sahip silindirdeki ısı geçiĢi. 

Çizelge 7.1 ve Çizelge 7.2‘de endüstriyel olarak kullanılan yapı ve yalıtım 

malzemelerine ait yoğunluk ve ısı iletim katsayılarına yer verilmiĢtir [35]. 

Çizelge 7.1 : Bazı yapı malzemelerine ait yoğunluk ve ısı iletim katsayısı 

değerleri. 

 Malzeme Yoğunluk 

(g/cm
3
) 

Isı Ġletim Katsayısı 

(W/mK) 

Y
ap

ıl
ar

d
a 

k
u
ll

an
ıl

an
 

p
an

o
la

r 

Asbest-çimento pano 1,920 0,58 

Alçı pano 0,800 0,17 

Sunta 0,640 0,094 

Sunta, yüksek 

yoğunlukta 

1,010 0,15 

SıkıĢtırma pano, 

(yüksek yoğunlukta) 

1,000 0,170 

SıkıĢtırma pano, 

(düĢük yoğunlukta) 

0,590 0,078 

T
ah

ta
la

r Sert tahtalar 

(meĢe, akçaağaç) 

0,720 0,16 

YumuĢak tahtalar 

(Köknar, çam) 

0,510 0,12 

D
u
v
ar

  
v
e 

sı
v
a 

m
al

ze
m

er
i Tuğla, kaba 1,920 0,72 

Kirmızı tuğla 2,083 1,3 

Alçı taĢı-kum sıva 1,680 0,22 

Çimento-kum sıva 1,860 0,72 

Kartonpiyer 0,720 0,25 

Çizelge 7.2 : Bazı yalıtım malzemelerine ait yoğunluk ve ısı iletim katsayısı 

değerleri. 

Malzeme Yoğunluk (g/cm
3
) Isı Ġletim Katsayısı (W/mK) 

Cam yünü 0,105 0,046 

SıkıĢtırılmıĢ tahta 0,350 0,087 

Mantar 0,120 0.039 

Üretan, katı köpük 0,070 0,026 

YumuĢak kauçuk 1,100 0,13 

Sert kauçuk 1,190 0,16 

T1 

L 

T2 

k 

x 

A 
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7.3.2 Isı iletim katsayısı ölçümü 

Deney düzeneği dairesel iki bakır sıcaklık ölçme diski, elektrikli ısıtıcı, soğuk ve 

sıcak hazne, multimetre, strafor yalıtım kabı ve su kabından meydana gelmiĢtir (ġekil 

7.9). Sistem, sıcak termostatik banyoda hazırlanan soğutma suyu ile ısıtılmakta, su 

tankından gelen soğutma suyu ile soğutulmaktadır. Böylece sistemde aĢağıdan (sıcak 

hazneden) yukarıya (soğuk hazneye) doğru doğal bir ısı akıĢı sağlanır. Sistemde ısı 

kaybını azaltmak için bakır plakalar ve test numunesi (ġekil 7.10), strafor yalıtma 

kabı içerisine yerleĢtirilmiĢtir. Bakır plakaların her biri üzerinden sıcaklık okunması 

ise seçici anahtara bağlanan NiCr/NiAl termoeleman çiftleri yardımıyla 

yapılmaktadır. Termoeleman kodu TT-K-24-SLE‘dır [36]. 

Isı iletimi ölçüm deneyi ASTM E1225 nolu standarta uygun olarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir [37]. Test numunesi çapı 112mm (ısı geçiĢ yüzey alanı 100cm
2
) 

olup, kalınlığı malzemeye özgü değiĢkenlik göstermektedir. Ölçümler kararlı Ģartlar 

sağlandığında, multimetreden milivolt cinsinde okunmuĢ daha sonra bu değerlerin 

sıcaklık (T˚C) dönüĢümü, uygun termoeleman çiftine ait mV-˚C dönüĢüm tablosu 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir [36]. Isı iletim katsayısı hesabı, bu değerlerin ilgili 

formulde yerine yerleĢtirilmesi ile yapılmıĢtır (7.5).   Benzer Ģekilde numuneye ait 

ortalama sıcaklık (˚C), (7.6)‘da yer alan formulden hesaplanmıĢtır.  

 

ġekil 7.9 : Isı iletim katsayısı ölçüm düzeneği ve elemanları. 
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ġekil 7.10 : Isı deneyi numunesi. 

7.3.3 Isı iletim katsayısı hesabı 

ġekil 7.11‘de ısı iletim katsayısı ölçüm düzeneğinin Ģematik görünümü, ısı iletiminin 

yönü ve ısı iletim katsayısı hesabında kullanılacak ilgili değiĢkenler görülmektedir. 

Isı iletim katsayısını denklemi, referans cisimden geçen ısı miktarı ile numuneden 

geçen ısı miktarının eĢitlenmesi ile elde edilir.  

Referans cisimden olan ısı geçiĢ miktarı (7.5); 

 r
r 2 3

r

k
Q = A(T -T )

l
                                                                                                     (7.5)  

Numune cisimden olan ısı geçiĢ miktarı (7.6); 

   

n
n 1 2

n

k
Q = A(T -T )

l
                                                                                                     

(7.6)  

Qr = Qn  olduğuna göre (7.7), 

r n
2 3 1 2

r n

k k
A(T -T )= A(T -T )

l l
                                                                                       (7.7)

 

yazılır.Burada,   

kr = Referans cismin ısı iletim katsayısı [W/mK] 

kn = Numunenin ısı iletim katsayısı [W/mK] 

lr = Referans cismin kalınlığı [m] 

ln = Numunenin kalınlığı [m] 

A = Referans cisim ve numunenin alanı [m
2
]                                           

Numunenin ortalama sıcaklığı (7.8) denklemi ile hesaplanır.  

1 2
n

(T T )
T =

2


                                                                                                           (7.8)                                                                                                                        
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Tn=Ortalama numune sıcaklığı (˚C) 

 

ġekil 7.11: Isı iletim katsayısı ölçüm düzeneğinin Ģematik görünümü.  
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8.  DENEY SONUÇLARI 

8.1 Çekme Deneyi Sonuçları 

Çizelge 8.1‘de, üretilen DYPE ve PP matrisli kompozit numunelerin takviye 

formlarına ve test yönüne bağlı olarak elastiklik modülü, çekme dayanımı, uzama 

yüzdesi ve standart sapma değerlerine yer verilmiĢtir.  

Çizelge 8.1: Numunelerin test yönüne bağlı olarak elastiklik modülü, çekme 

dayanımı ve uzama değerleri. 

Numuneler 

 

Test 

Yönü 

(0˚/90˚) 

Elastiklik 

Modülü [MPa] 

Sapma 

[%] 

Çekme 

Dayanımı 

[MPa] 

Sapma 

[%] 

Uzama 

[%] 

Sapma 

[%] 

1 
90˚ 312,18 11,71 9,94 1,05 86,59 5,11 

0˚ 346,89 16,49 9,69 1,54 82,78 2,90 

1A 
90˚ 224,39 35,98 2,76 26,96 4,94 33,84 

0˚ 240,31 20,63 6,24 15,45 8,77 33,29 

1B 
90˚ 346,25 15,75 3,82 13,73 6,41 5,15 

0˚ 355,35 14,45 6,17 10,66 9,14 23,25 

1C 
90˚ 366,06 17,95 6,76 10,53 9,78 17,81 

0˚ 432,94 9,22 7,06 7,58 10,56 30,55 

2 
90˚ 2013,31 22,89 30,62 2,42 7,65 9,61 

0˚ 2595,92 13,82 28,71 2,17 8,02 5,33 

2A 
90˚ 1015,06 31,20 10,22 7,79 1,53 34,10 

0˚ 959,76 18,28 13,72 10,06 3,67 30,19 

2B 
90˚ 1169,11 10,32 10,37 22,82 1,69 7,58 

0˚ 1183,53 19,03 13,10 7,35 3,23 25,76 

2C 
90˚ 1214,54 27,78 15,39 1,68 1,32 13,64 

0˚ 1357,83 13,77 18,16 17,09 1,93 26,98 
        

ġekil 8.1‘de görüldüğü üzere; DYPE matrisli, kırpıntı kumaĢ takviyeli kompozit 

malzemenin (1A) elastiklik modülü, DYPE‘den üretilmiĢ saf malzemeye oranla daha 

düĢük olup, kısmen yüksek sapma değerine sahiptir. Bu durum, kırpıntı haldeki 

nonwoven kumaĢın numune kesiti boyunca öbeklenerek süreksizlik yaratması ve 

çekme anında en zayıf olan bu kumaĢ öbekli bölgeden kopmanın gerçekleĢmesinden 

kaynaklanmaktadır. Kırpıntı dağılımının rastgele oluĢu, sapma değerinin yüksek 

olmasına yol açmaktadır. Elyaf ve parçacık takviyeli kompozitlerde ise saf DYPE‘e 

göre daha yüksek elastiklik modülü değerleri gözlenmektedir. Saf DYPE‘nin çekme 
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dayanımını düĢürmesine rağmen elastiklik modülünü arttırması elyaf ve parçacık 

formundaki takviye malzemesinin kendisinden daha esnek olan DYPE nin esneme 

kabiliyetini kısıtlamasından kaynaklanmaktadır. 

 

ġekil 8.1: Elastiklik modülünün DYPE matrisli kompozitlerin takviye formuna ve 

test yönüne göre değiĢimi (0˚-90˚). 

Saf DYPE‘nin literatürde yer alan çekme dayanımı aralığı 6,2-17,2 MPa‘dır [6]. 

ÇalıĢma esnasında kullanılan DYPE‘ye ait çekme dayanımı değeri ekstrüzyon 

doğrultusunda (0˚) 9,69MPa, ekstrüzyona dik doğrultuda (90˚) 9,94 MPa‘dır. Tüm 

takviye formlarında üretilmiĢ kompozit malzemeler, saf DYPE‘nin çekme 

dayanımını düĢürmektedir (ġekil 8.2). Bu durum herhangi bir formdaki atığın kesitte 

süreksizlik oluĢturmasından kaynaklanmaktadır. Takviye formları kendi içlerinde 

değerlendirildiğinde, yine kırpıntı formundaki takviye malzemesi içeren 1A nolu 

numunede en düĢük,  parçacık formundaki takviye malzemesine sahip 1C nolu 

numunede en yüksek çekme dayanımı değeri görülmektedir. Bu sonuç, parçacık 

formundaki nonwoven atığının kesitte daha homojen dağılımı ile açıklanmaktadır. 

Takviye formu boyutu küçüldükçe, polimer matris, artan yüzey alanı ile takviye 

elemanına daha iyi temas eder ve daha kuvvetli arabirim yüzeyi oluĢturur. Test yönü 

dikkate alındığında, çekme dayanımının takviyeli tüm numunelerde ekstrüzyon 

doğrultsunda (0˚) artıĢ gösterdiği gözlenmektedir. Elyaf ve kırpıntı formundaki 

numunelerde iki test yönü arasındaki fark, parçacık takviyeli numunelere oranla daha 

fazladır. Ekstrüzyon anında lifler malzemenin çıkıĢ yönünde yönelirler; böylece 0˚ ve 

90˚ arasında malzemenin kesiti birbirinden oldukça farklıdır. Parçacık formunda ise 

etkin lif uzunluğu, elyaf ve kırpıntı formuna oranla kısa olduğundan her iki test yönü 

arasında belirgin bir fark gözetilmez. 
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ġekil 8.2 : Çekme dayanımının DYPE matrisli kompozitlerin takviye formuna ve 

test yönüne göre değiĢimi (0˚-90˚). 

Uzama değerleri incelendiğinde, saf DYPE boyca yaklaĢık %85 uzama gösterirken, 

takviyeli DYPE kompozitlerin, daha düĢük uzama değerlerine sahip olduğu 

görülmektedir. Benzer Ģekilde homojen dağılımı ile saf DYPE‘e en yakın sonuçları 

veren parçacık takviyeli numune, en yüksek uzama değerine sahiptir (ġekil 8.3). Her 

üç takviye formu karĢılaĢtırıldığında, elde edilen sonuçlar, elastiklik modülü ve 

çekme dayanımı test sonuçlarını desteklemektedir. Kırpıntı formundaki takviyenin 

numune kesidinde yarattığı süreksizlik, parçacık formundaki takviyenin yarattığı 

süreksizlik alanından daha büyük ve daha heterojendir, dolayısıyla polimer fazın 

etkinliğini bozmaktadır. Daha homojen dağılım gösteren parçacık formunda ise 

matris malzemenin özellikleri daha baskın görülmektedir. 

                         

ġekil 8.3 : Uzama yüzdesinin DYPE matrisli kompozitlerin takviye formuna ve 

test yönüne göre değiĢimi (0˚-90˚). 

PP matrisli tüm kompozit malzemelerde, nonwoven atığı takviyesi ile elastiklik 

modülü, çekme dayanımı ve uzama değerlerinin düĢtüğü görülmektedir. PP‘nin 
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yapısı, DYPE‘nin yapısındaki her iki karbon atomundan birine metil grubunun 

eklenmesi ile oluĢmaktadır.  Eklenen metil grubu, camsı geçiĢ sıcaklığını ve erime 

sıcaklığını arttırır; polimer zincirinin dönmesine engel olur ve böylece malzemenin 

dayanımını arttırır. Bu nedenle, PP, DYPE‘e kıyasla daha gevrek ancak daha 

dayanımlı bir polimerdir [6]. Sonuçlar değerlendirildiğinde PP ve DYPE matrisli 

numunelerde elastiklik modulü üzerinde takviye formları benzer davranıĢ 

sergilemekte, parçacık takviyeli (1C) numunelerin elastiklik modülleri ve çekme 

dayanımları diğer numunelere kıyasla saf PP‘ye en yakın değerlerde iken en 

heterojen kırpıntı takviye formu en düĢük değerlerde seyretmektedir (ġekil 8.4). Her 

iki matriste de elde edilen bu sonuç, homojen dağılım ile artan arabirim temasının 

elastiklik modülü üzerinde etkili olduğunu göstermektedir. 

 

ġekil 8.4 : Elastiklik modülünün PP matrisli kompozitlerin takviye formuna ve 

test yönüne göre değiĢimi (0˚-90˚). 

PP‘nin literatürdeki çekme dayanımı aralığı, 29,3MPa – 38,6MPa‘dır [6]. ÇalıĢma 

dahilinde üretilen saf PP malzemenin çekme dayanımı, 0˚‘lik ekstrüzyon 

doğrultusunda 28,71MPa, 90˚‘lik ekstrüzyona dik doğrultuda ise 30.62MPa‘dır. 

Takviye formları değerlendirildiğinde, kırpıntı formu (2A) en düĢük dayanıma 

sahipken, parçacık takviyeli kompozitlerde (2C), 0˚ yönünde 18,11 MPa çekme 

dayanımı değerine ulaĢılmıĢtır. Lif yönelmesine bağlı olarak çekme dayanımı 

değerlerinin tüm takviyeli kompozitlerin 0˚‘lik ekstrüzyon doğrultusunda arttığı 

gözlenmektedir. Elyaf formundaki ve kırpıntı formundaki nonwoven atığı ile 

takviyelendirilen PP matrislerin çekme dayanımları arasında büyük fark 

görülmemektedir (ġekil 8.5). PP  matrisli numunelerin elastiklik modülleri ile çekme 

dayanımları arasında karĢılaĢtırma yapıldığında, kırpıntı takviyeli numunenin çekme 
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dayanımının, elyaf takviyeli numuneye kıyasla daha düĢük değerlerde olması 

beklenmektedir. Bu durum, kırpıntı formunun heterojen dağılımının yanı sıra; 

deneysel çalıĢma kaynaklı sapmalardan da meydana gelmiĢ olabilir. 

 

ġekil 8.5 : Çekme dayanımının PP matrisli kompozitlerin takviye formuna ve test 

yönüne göre değiĢimi (0˚-90˚). 

Uzama yüzdelerine bakıldığında, saf PP, % 7,5-8 civarında uzama gösterirken, 

parçacık takviyeli kompozit(1C) %1-2 aralığında uzama göstermiĢtir (ġekil 8.6). 

Elyaf ve kırpıntı formları ile takviyelendirilen numunelerin uzama değerleri, çekme 

dayanımı değerleri ile paralellik göstermektedir. Buna karĢı, parçacık takviyeli 

numunenin diğer takviye formlarına göre beklenenden daha düĢük uzama değerleri 

göstermesi deneysel kaynaklı bir hatadan(hatalı üretim, yanlıĢ numune seçimi, vb.) 

meydana gelmiĢ olabilir. 

 

ġekil 8.6 : Uzama yüzdesinin PP matrisli kompozitlerin takviye formuna ve test 

yönüne göre değiĢimi (0˚-90˚). 
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ÇalıĢmanın ilk aĢamasında yer alan 1A, 1B ve 1C nolu DYPE matrisli ve 2A, 2B ve 

2C nolu PP matrisli kompozit numunelerin çekme deneyi sonuçları 

değerlendirildiğinde, saf polimer özelliklerine en yakın değerlere, parçacık takviye 

formunda (1C ve 2C) ulaĢıldığı görülmektedir. Üstelik bu sonucun aynı takviye 

oranında (% 25) yakalanmıĢ olması takviye formunun sonuçlar üzerinde belirleyici 

faktör olduğunu göstermektedir. Parçacık formlu takviye malzemesi, elyaf ve kırpıntı 

takviyesine oranla çok daha küçük boyutta olup ve daha geniĢ yüzey alanına sahiptir. 

Bu durum, takviye malzemesi ile polimerik matris arasında daha kuvvetli ve daha 

homojen bir arabirim yüzeyi oluĢmasını sağlar. Dolayısıyla parçacık takviyeli 

kompozitlerin, küçük sapma değerleriyle, hedeflenen saf polimer özelliklerine daha 

yakın sonuçlar vermesi, beklenen bir sonuçtur. Bu amaç doğrultusunda, çalıĢmanın 

devamında, 1C ve 2C no‘lu malzemeler için, homojenliğin arttırılmasına yönelik 

kırım iĢlemine geçilmiĢtir. Yapılan bir baĢka çalıĢmada %25 takviye oranına sahip, 

pamuk takviyeli DYPE kompozitlerin kırım aĢaması incelenmiĢ, 3. ve 4. kırım 

aĢamasında en yüksek mekanik dayanım değerleri elde edilmiĢ, 5. ve 6. kırımda ise 

etkin lif uzunluğunun kısalması ve ısıl bozunmanın etkisi ile mekanik özelliklerde 

düĢüĢ gözlenmiĢtir [38]. Bu çalıĢma dahilinde de, her bir üretim bandı çıkıĢında tüm 

numune parçaları kırıcıda kırılarak tekrar granül haline getirilmiĢ ve ekstrudere 

tekrar beslenmiĢtir. 4 adet kırım iĢlemi süresince, her basamakta numuneler test 

edilmiĢtir.  

Çizelge 8.2‘de, üretilen kırılmıĢ otomotiv atığı takviyeli DYPE ve PP matrisli 

kompozit numunelerin kırım sayısına ve test yönüne bağlı olarak elastiklik modülü, 

çekme dayanımı, uzama yüzdesi ve standart sapma değerlerine yer verilmiĢtir.  
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Çizelge 8.2 : Numunelerin kırım sayısına bağlı olarak elastiklik modülü, çekme  

dayanımı ve uzama değerleri. 

ġekil 8.7‘de görüldüğü üzere, elastiklik modülü saf DYPE malzemeye kıyasla, her 

bir kırım basamağında artıĢ göstermektedir. Kırım sayısı ile elastiklik modülünün 

artıĢı, ısıl iĢlem görmesi ile DYPE‘nin yapısını oluĢturan dallanmıĢ haldeki polimer 

zincirlerinin kırılması ve yeni çapraz bağların oluĢumundan kaynaklanmaktadır. 

Çapraz bağ oluĢumu ile malzeme termoplastik malzemeden, termoset malzemeye 

geçmekte, böylece, esnemeye karĢı direnci artmaktadır. Ayrıca, elastiklik modülünün 

0˚ yönünde, 90˚ yönüne kıyasla daha yüksek olması; polimer zincir boyunca mevcut 

dallanmaların ekstrüzyon doğrultusunda yöneliminden kaynaklanmaktadır.   

 

ġekil 8.7 : Elastiklik modülünün DYPE matrisli kompozitlerin kırım sayısına ve 

test yönüne bağlı olarak değiĢimi (0˚-90˚). 

Numuneler 

 

Test 

Yönü 

(0˚/90˚) 

Elastiklik 

Modülü [MPa] 

Sapma 

[%] 

Çekme 

Dayanımı 

[MPa] 

Sapma 

[%] 

Uzama 

[%] 

Sapma 

[%] 

1C1 
90˚ 407,77 8,54 5,99 4,62 7,27 20,21 

0˚ 487,08 1,86 7,21 6,62 8,00 7,60 

1C2 
90˚ 419,47 5,02 7,16 4,49 16,53 24,64 

0˚ 478,54 4,61 8,17 2,15 16,29 24,95 

1C3 
90˚ 469,98 5,61 7,14 1,21 20,81 15,97 

0˚ 522,35 8,26 7,80 3,16 22,85 21,56 

1C4 
90˚ 474,80 17,44 6,43 2,29 20,18 11,08 

0˚ 550,13 7,73 7,99 6,06 22,58 21,05 

2C1 
90˚ 2251,33 26,84 18,47 10,51 3,03 20,75 

0˚ 1875,94 34,40 21,29 8,34 3,91 15,65 

2C2 
90˚ 2084,66 35,67 21,83 3,38 4,70 14,86 

0˚ 1624,15 21,24 21,42 4,82 5,50 6,74 

2C3 
90˚ 3018,56 48,68 21,36 3,33 4,79 9,77 

0˚ 2087,58 31,16 21,72 1,98 4,99 2,56 

2C4 
90˚ 5612,67 95,86 20,94 3,68 6,18 11,18 

0˚ 1476,05 25,21 23,34 4,11 6,77 9,49 
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Kırımlı numuneler arasında DYPE matrisli kompozitlerin çekme dayanımı değerleri 

incelendiğinde, malzemenin 2. kırım aĢamasında, her iki test yönünde de en yüksek 

çekme dayanımı değerlerine sahip olduğu görülmüĢtür. Ġkinci kırım aĢamasından 

sonra numunelerin çekme dayanımı değerlerinde çok büyük bir fark gözetilmemekle 

birlikte; eksrüzyona dik doğrultuda (90˚) değerlerin düĢmeye baĢladığı, ekstrüzyon 

yönünde (0˚) ise bu değerlerin birbirine yakın oldukları söylenebilir (ġekil 8.8). 

Çekme dayanımı değerlerinin 3. kırım itibariyle artıĢ göstermemesi, kompoziti 

oluĢturan takviye elemanının etkin lif uzunluğunun kısalması ve tekrar eden ısıl ve 

mekanik iĢlemlerle, polimerin molekül yapısının deformasyonu ile 

açıklanabilmektedir. 

 

ġekil 8.8 : Çekme dayanımının DYPE matrisli kompozitlerin kırım sayısına ve 

test yönüne bağlı olarak değiĢimi (0˚-90˚). 

Kırımın etkisi ile uzama yüzdesinin arttığı ve 3. Kırım aĢamasında en üst değere 

ulaĢtığı görülmektedir. 4. Kırıma geçiĢte ise, büyük bir fark gözetilmemektedir (ġekil 

8.9). Kırım iĢleminin artması ile numunelerin uzama değerlerinin artması, lif 

boyunun her bir kırım aĢamasında daha da kısalması sonucu polimer fazlı matris 

malzemenin kendi özelliklerinin baskın hale gelmesi ile açıklanabilmektedir.  
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ġekil 8.9 : Uzama yüzdesinin DYPE matrisli kompozitlerin kırım sayısına ve test 

yönüne bağlı olarak değiĢimi (0˚-90˚). 

Saf DYPE, parçacık takviyeli kırımsız DYPE ve parçacık takviyeli kırımlı DYPE 

numunelerinin kuvvet-uzama eğrileri ġekil 8.10‘da gösterilmiĢtir.   

 

ġekil 8.10 : Kırımlı, kırımsız ve saf DYPE numunelere ait kuvvet-uzama eğrileri 

PP matrisli parçacık takviyeli kompozit malzemenin kırım basamakları 

değerlendirildiğinde, DYPE matrisli malzemede olduğu kadar anlamlı bir elastik 

modül artıĢı elde edilememiĢtir. Ġlk kırımda düĢen elastik modül 2. Kırım itibariyle 

0˚ yönünde yükselmiĢ, 90˚ yönünde ise değerlerde iniĢ çıkıĢ gözlenmiĢtir. (ġekil 

8.11). Kırımsız numune ile karĢılaĢtırıldığında, tüm kırımlı numunelerin elastiklik 

modüllerinin daha yüksek değerlerde olduğu görülmüĢtür. Bu sonuç,  dallanmıĢ 
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yapıdaki molekül zincirinin kırım aĢamasında uğradığı mekanik deformasyon ile 

kopması ve çapraz bağların oluĢması ile açıklanabilmektedir [39]. 

 

ġekil 8.11 : Elastiklik modülünün PP matrisli kompozitlerin kırım sayısına ve test 

yönüne bağlı olarak değiĢimi (0˚-90˚). 

PP matrisli kompozitlerde ilk iki kırım basamağında malzemenin çekme 

dayanımında etkili bir artıĢ gözlenmiĢ; 2. ve 3. kırım basamağında malzeme en iyi 

çekme dayanım değerlerine ulaĢmıĢtır. 4. kırım aĢamasındaki değerler, 2. ve 3. kırım 

değerlerinden çok farklı değildir ancak, değerlerde gözlenen yöne bağlı değiĢkenliği 

ile malzemenin, kırım sürecinin bu basamağındaki davranıĢını yorumlamak olası 

değilidir (ġekil 8.12). Yine DYPE matrisli numunelerde görüldüğü üzere, 2. kırım 

itibariyle çekme dayanımlarında artıĢın gözlenmemesi, polimerik malzemenin ısıl 

bozunmasından ve etkin lif uzunluğunun kısalmasından kaynaklanmaktadır. 

 

ġekil 8.12 : Çekme dayanımının PP matrisli kompozitlerin kırım sayısına ve test 

yönüne bağlı olarak değiĢimi (0˚-90˚). 
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Uzama değerleri incelendiğinde, tüm numunelerin, ekstrüzyon doğrultusundaki (0˚) 

uzama değerlerinin, ekstrüzyona dik doğrultuya (90˚) göre daha yüksek olduğu 

görülmektedir. Uzama yüzdesinin, malzemenin geçirdiği kırım iĢlemi ile artması 

beklenen bir sonuçtur. Bu aĢamada, kırım iĢlemi ile saf polimer fazın etkinliğinin 

artmasına bağlı olarak uzama yüzdelerinde artıĢ gözlenmektedir. (ġekil 8.13). 

 

ġekil 8.13 : Uzama yüzdesinin PP matrisli kompozitlerin kırım sayısına ve test 

yönüne bağlı olarak değiĢimi (0˚-90˚). 

Saf PP, parçacık takviyeli kırımsız PP ve parçacık takviyeli kırımlı PP numunelerinin 

kuvvet-uzama eğrileri ġekil 8.14‘ te verilmiĢtir. 

 

ġekil 8.14 : Kırımlı, kırımsız ve saf PP numunelere ait kuvvet-uzama eğrileri 
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8.2 Charpy Darbe Deneyi Sonuçları 

Çizelge 8.3‘te, üretilen DYPE ve PP matrisli kompozit numunelerin takviye 

formlarına ve test yönüne bağlı olarak darbe dayanımı değerlerine yer verilmiĢtir.  

Çizelge 8.3 : Numunelerin takviye formuna ve  test yönüne bağlı olarak darbe  

dayanımı değerleri. 

Numuneler Test Yönü 

(90˚/45˚/0˚) 

Darbe Dayanımı 

[Kj/m
2
] 

Sapma 

[%] 

1 
90˚ Kırılmaz - 

45˚ Kırılmaz - 

0˚ Kırılmaz - 

1A 
90˚ 107,82 17,09 

45˚ 139,80 16,25 

0˚ 126,15 14,99 

1B 
90˚ 108,75 17,34 

45˚ 120,01 7,16 

0˚ 126,10 3,82 

1C 
90˚ 91,24 16,44 

45˚ 71,63 24,55 

0˚ 98,12 5,38 

2 
90˚ 8,77 15,89 

45˚ 5,72 13,78 

0˚ 5,08 31,49 

2A 
90˚ 11,59 31,59 

45˚ 32,25 56,41 

0˚ 11,83 14,50 

2B 
90˚ 7,99 8,42 

45˚ 77,20 3,81 

0˚ 12,54 20,42 

2C 
90˚ 12,14 17,93 

45˚ 16,75 56,38 

0˚ 30,03 36,44 

 

Literatürde DYPE darbe dayanımı değeri için hem Charpy çentikli darbe dayanımı 

hem de Izod darbe dayanımı sonucunda ―kırılmaz‖ ifadesi kullanılmaktadır [6]. 

Oldukça sünek bir malzeme olan DYPE malzeme için sayısal değer verilmemektedir. 

ÇalıĢma dahilde üretilen saf DYPE‘nin darbe dayanımı çentikli Charpy darbe test 

cihazında, 48 J‘luk çekiç darbesi ile gerçekleĢtirilmiĢ ve kırılma gözlenmemiĢtir. 

Sayısal bir sonuç verilemediği için, karĢılaĢtırmayı kolaylaĢtırmak amacıyla, grafikte 

―kırılmaz‖ ibaresi konulmuĢtur.  Takviyeli DYPE  kompozitler değerlendirildiğinde, 

saf DYPE‘ye göre oldukça düĢük darbe dayanım değerleri gözlenmektedir (ġekil 

8.13). Kırpıntı ve elyaf takviyeli kompozitler kendi içlerinde benzer değerler 
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göstermektedir. Parçacık takviyeli kompozitlerde ise kısmen düĢük değerler elde 

edilmiĢtir.  

 

ġekil 8.15 : DYPE matrisli kompozitlerin takviye formuna ve test yönüne bağlı 

olarak darbe dayanımlarının değiĢimi (0˚-45˚-90˚) 

Literatürde PP için verilen çentikli darbe dayanımı aralığı 3,0-30,0 Kj / m² olup, 

çalıĢma dahilde üredtilen saf PP‘nin darbe dayanım değeri yöne bağlı olarak 5-9 

Kj/m² aralığında değiĢmektedir. PP matrisli kompozitler değerlendirildiğinde, saf PP 

malzemeye göre tüm takviye formları için,  darbe dayanım değerlerinde artıĢ olduğu 

gözlenmiĢtir.  PP gevrek yapılıdır ve kırılma enerjisi düĢüktür. Takviye edildiğinde 

ise, kırılma enerjisinde dolayısıyla da darbe dayanımı değerlerinde artıĢ gözlenir 

(ġekil 8.14). Tüm takviye formlarında 0˚ yönü darbe dayanımları daha yüksek, 

sapma değerleri ise daha düĢüktür. Bu durum, takviye oryantasyonu ile açıklanabilir. 

Tekstil materyalinin makine çıkıĢ yönüne paralel (0˚) yerleĢim göstermesi, bu yöne 

dik vuran çekice karĢı daha homojen bir kesit oluĢmasını sağlar. Özellikle, elyaf 

takviyeli kompozitlerde liflerin 0˚ yönünde uzanması, bu durumu belirgin Ģekilde 

açıklamaktadır. Benzer Ģekilde, 90˚ yönünde çekicin temas etme kesitinde liflerin de 

90˚ lik açı ile yöneldikleri farzedilirse,  çekicin vuruĢ esnasında lif öbeğiyle veya 

katkısız polimerle karĢılaĢma olasılığı büyük değiĢkenlik göstermekte ve bu durum 

da sapma değerleri arasındaki fark ile açıklanabilmektedir. Benzer sonuç takviyeli 

DYPE matrisli kompozit numunelerde de görülmektedir. 45˚ lik numunelerde 

karĢılaĢılan oldukça yüksek darbe dayanımı değerlerinin rastgele olup olmadığının 

anlaĢılması için, numune sayısının arttırılması önerilmektedir. 
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ġekil 8.16 : PP matrisli kompozitlerin takviye formuna ve test yönüne bağlı olarak 

darbe dayanımlarının değiĢimi (0˚-45˚-90˚). 

Çizelge 8.4‘te, parçacık takviyeli olarak üretilen DYPE ve PP matrisli kompozit 

numunelerin kırım sayısına ve test yönüne bağlı olarak darbe dayanımı değerlerine 

yer verilmiĢtir. 

Çizelge 8.4 : Numunelerin kırım sayısına ve test yönüne bağlı olarak darbe  dayanımı   

değerleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Numuneler 
Test Yönü 

(90˚/45˚/0˚) 

Darbe Dayanımı 

[Kj/m
2
] 

Sapma 

[%] 

1C1 

90˚ 37,27 22,87 

45˚ 60,50 23,02 

0˚ 72,02 19,90 

1C2 

90˚ 54,90 40,28 

45˚ 83,37 30,63 

0˚ 69,09 40,64 

1C3 

90˚ 60,96 7,53 

45˚ 85,47 6,84 

0˚ 63,01 14,02 

1C4 

90˚ 54,89 20,95 

45˚ 101,31 28,9 

0˚ 60,95 2,65 

2C1 

90˚ 11,29 32,21 

45˚ 13,56 16,37 

0˚ 20,61 23,03 

2C2 

90˚ 9,62 4,69 

45˚ 11,67 20,07 

0˚ 12,78 21,7 

2C3 

90˚ 5,16 24,07 

45˚ 6,91 0,57 

0˚ 8,29 11,43 

2C4 

90˚ 4,11 27,54 

45˚ 4,59 24,08 

0˚ 5,67 23,49 
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DYPE matrisli numunelerin darbe dayanımları incelendiğinde, tüm kırımlı 

numunelerin, kırımsız numuneye göre daha düĢük darbe dayanımına sahip oldukları 

gözlenmektedir. Bu durum DYPE malzemenin polimer zincirlerinin yapısı ile 

açıklanmaktadır. DYPE, dallanmıĢ yapıda polimer zincirlerinden oluĢmaktadır. Isıl 

ve mekanik iĢlemlerin tekrarı bu molekül yapısında uzanan zincirlerin kırılmasına 

ve kısalan zincirler arasında çapraz bağ oluĢumuna yol açar. Bu durum, malzemenin 

kırılganlığı artmasına ve darbe dayanımının düĢmesine neden olur.  Sonuçlar kırımlı 

numunelerin çekme dayanımı test sonuçlarını destekler niteliktedir. Bunun yanı sıra 

kırım süreci aĢamaları incelendiğinde, 0˚ ekstrüzyon yönünde malzeme geçirdiği 

her bir kırım iĢlemi ile darbe dayanımını kaybeder. Darbe dayanımının, 90˚ ve 45˚ 

yönlerindeki davranıĢı incelendiğinde kırım sayısına ve yöne bağlı kararlı bir iliĢki 

bulunamamıĢtır. 

    

ġekil 8.17: DYPE matrisli kompozitlerin kırım sayısına ve test yönüne bağlı olarak 

darbe dayanımlarının değiĢimi (0˚-45˚-90˚). 

PP matrisli numunelerin darbe dayanımları ile kırım süreci iliĢkilendirildiğinde, tüm 

yönlerde artan kırım sayısı ile kararlı bir düĢüĢ gözlenmiĢtir. DYPE‘ye göre gevrek 

bir yapıya sahip olan PP‘nin, parçacık formundaki takviye malzemesi ile darbe 

dayanımı artmaktadır. Bunun yanı sıra, malzemenin geçirdiği 4 kırım aĢamasının her 

basamağında, darbe dayanımlarında düĢüĢ gözlenmiĢtir. Bu durum yine molekül 

yapısındaki polimer zincirlerin koparak kısalması ve yeni yapıda zincirler arası 

çapraz bağların oluĢması ile açıklanabilir.   
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ġekil 8.18 : PP matrisli kompozitlerin kırım sayısına ve test yönüne bağlı olarak 

darbe dayanımlarının değiĢimi (0˚-45˚-90˚). 

8.3 Isı Deneyi Sonuçları 

Çizelge 8.5‘te, DYPE ve PP matrisli kompozit numunelerin yoğunluk, sıcaklık, birim 

sıcaklık değiĢimi ve ısı iletim katsayısı değerlerine yer verilmiĢtir. 

Çizelge 8.5 : Numunelerin yoğunluk ve ısı iletim katsayısı değerleri 

DYPE‘in literatürde yer alan yoğunluk aralığı 0,92-0,94 g/cm
3 

olup, çalıĢma 

dahilinde kullanılan DYPE‘nin yoğunluğu 0,93 g/cm
3
 olarak hesaplanmıĢtır [6]. 

PP‘in literatürde yer alan yoğunluk aralığı 0,88-0,91 g/cm
3
 olup, çalıĢma dahilinde 

kullanılan PP‘nin yoğunluğu 0,87 g/cm
3
 olarak hesaplanmıĢtır.  Takviye malzemesi 

olarak seçilen %PET hammaddesinin ise literatürde yer alan yoğunluk değeri 1,37-

1,4 g/cm
3
 aralığındadır [40]. 

 

 

NUMUNELER Yoğunluk 

[g/cm
3
] 

Sıcaklık 

[˚C] 

∆T 

[˚C] 

Isı Ġletim 

Katsayısı 

[W/mK] 

Sapma 

[%] 

1 0,930 24,5 8,4 0,405 3,02 

1A 0,937 24,8 8,2          0,306 9,23 

1B 0,963 24,2 7,8 0,292 3,15 

1C 0,983 24,9 7,9 0,353 5,10 

2 0,870 24,5 7,4 0,266 2,5 

2A 0,898 24,9 7,8 0,181 7,29 

2B 0,936 24,8 8,3 0,166 0,17 

2C 0,995 24,7 8,1 0,254 1,23 
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Numunelerin yoğunluk analizleri yapıldığında, tüm takviyeli numunelerin, saf 

polimerlere (PP ve DYPE) oranla daha yüksek yoğunluğa sahip olduğu 

görülmektedir. Bu durum saf polimerin, kendisinden daha yüksek yoğunluklu bir 

malzeme ile takviye edilmesinden kaynaklanmaktadır. Bunun yanı sıra aynı takviye 

oranında, farklı takviye formları incelendiğinde, malzeme yoğunluğunun, saf 

polimere göre en az artıĢı kırpıntı takviyeli kompozitte olurken; en fazla artıĢ, 

parçacık takviyeli kompozitte görülmektedir.  Bu durum, kırpıntı takviye formunda, 

matris ile takviye elemanının yetersiz teması sonucu oluĢan boĢluklardan 

kaynaklanmaktadır. Aynı hammaddeye sahip olmasına rağmen elyaf takviyeli 

kompozitlerde artan yüzey alanına bağlı olarak daha kuvvetli arabirim yüzeyi 

oluĢmaktadır bu nedenle, kırpıntı takviyeli kompozite kıyasla biraz daha yüksek 

yoğunluktadır. Parçacık takviyeli numunelerde ise, küçülen takviye boyutu ile 

homojen dağılım sayesinde, matris ile takviye elemanı arasında kısmen güçlü 

arabirim yüzey kuvveti oluĢmaktadır, bu durumda daha az boĢluklu bir malzeme 

oluĢmaktadır. Yoğunluk analizi sonuçları, mekanik test sonuçlarını da destekler 

niteliktedir (ġekil 18.9).  

 

ġekil 8.19 : DYPE ve PP matrisli kompozitlerin takviye formlarına bağlı olarak 

yoğunluk değerlerinin değiĢimi. 

Takviyeli numunelerin ısıl davranıĢı incelendiğinde, takviye formlarının DYPE ve 

PP matrisli numuneler üzerindeki etkisinin benzer davranıĢ gösterdiği görülmektedir 

(ġekil 8.20).   

Kırpıntı takviyeli numune ile elyaf takviyeli numunelerin ısı iletim katsayıları 

birbirlerine yakın değerdedir. Ancak her iki matris malzemesi için de, elyaf takviye 

formunun kısmen daha düĢük ısı iletim katsayısına sahip oluduğu görülmektedir. Bu 
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durum; elyaf takviye formunun kırpıntı takviye formuna göre matris içerisindeki 

daha düzenli dağılımı ile açıklanabilir. Kırpıntı takviyeli numunelerin sapma 

değerlerinin yüksek oluĢu bu sonucu destekler niteliktedir. Parçacık takviyeli 

kompozitler, daha sıkı malzeme yapıları nedeniyle, daha yüksek ısı iletim katsayısı 

değerlerine sahiptirler. Bu sonuç, parçacık takviyeli numunelerin, diğer formlarla 

kıyaslandığında, en yüksek çekme dayanımı değerine sahip olmasını da 

açıklamaktadır.  

 

ġekil 8.20 : DYPE ve PP matrisli kompozitlerin takviye formlarına bağlı olarak ısı 

iletim katsayılarının değiĢimi. 

Çizelge 8.6‘da, parçacık takviyeli DYPE ve PP matrisli kompozit numunelerin kırım 

sayısına bağlı olarak, yoğunluk ve ısı iletim katsayısı değerlerine yer verilmiĢtir. 

Çizelge 8.6 : Numunelerin kırım sayısına bağlı olarak, yoğunluk, sıcaklık, sıcaklık 

farkı ve ısı iletim katsayısı değerleri. 

NUMUNELER Yoğunluk 

[g/cm
3
] 

Numune 

Sıcaklığı[˚C] 

∆T  

[˚C] 

Isı Ġletim 

Katsayısı 

[W/mK] 

SAPMA 

[%] 

1 0,930 24,5 8,43 0,405 3,02 

1C 0,983 24,9 7,95 0,353 5,10 

1C1 1,066 26,3 5,79 0,292 6,43 

1C2 1,003 26,4 5,51 0,372 5,79 

1C3 1,011 26,3 5,88 0,381 3,66 

1C4 0,983 26,3 5,88 0,342 6,95 

2 0,870 24,5 7,41 0,266 2,5 

2C 0,995 24,7 8,11 0,254 1,23 

2C1 1,006 24,5 7,47 0,235 3,68 

2C2 1,005 25,5 7,45 0,235 9,81 

2C3 0,955 25,7 7,47 0,244 8,49 

2C4       0,960 26,3 6,7 0,256 10,47 
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Kırım sonuçları değerlendirildiğinde, numunelerin yoğunlukları ilk kırım ile artıĢ 

göstermekte, ardından düĢmeye baĢlamaktadır. Bu durum, artan kırım iĢlemi ile 

polimerin maruz kaldığı ısıl ve mekanik deformasyon sonucu, molekül yapısındaki 

bozulmalar ile açıklanabilir. Aynı zamanda, numunelerin üretimi esnasında takviye 

elemanının dağılım oranı, üretim çıkıĢındaki presin etkisi vb. durumlar da 

malzemenin yoğunluğunu etkilemektedir (ġekil 8.21). 

 

ġekil 8.21 : DYPE ve PP matrisli kompozitlerin kırımın etkisine bağlı olarak 

yoğunluk değerlerinin değiĢimi. 

Kırım iĢleminin ısı iletim katsayısı üzerindeki etkisi incelendiğinde, hem PP hem de 

DYPE matrisli kompozitlerde, ilk kırım basamağında ısı iletim katsayısında düĢüĢ 

gözlenmekte ardından artan kırım sayısı ile ısı iletim katsayısı artıĢ eğilimine 

girmektedir. Ġlk kırım aĢamasında parçacık halindeki takviye elemanı, polimer ile 

birlikte tek faz halinde tekrar granül hale gelerek, üretimin daha homojen olmasını 

sağlamıĢtır. Bu durumda lifler, numune kesidine daha homojen yerleĢerek ısı 

iletiminin gerçekleĢtiği dikine kesitte daha düzenli bir yalıtkan katman meydana 

getirmektedir. Bunun yanı sıra, mekanik deneylerin sonuçlarında da görüldüğü gibi, 

kırım iĢleminin artması ile etkin lif boyu kısalmakta, polimer faz baskın durumu 

gelmektedir bu durum polimer özelliklerinin de baskınlaĢacağını göstermektedir. Her 

iki matris tipi için de, kırım sayısı arttıkça artan ısı iletim katsayısı ile kompozit 

malzemenin saf polimerin sahip olduğu ısı iletim katsayısına yaklaĢtığı 

görülmektedir (ġekil 8.22 ve ġekil 8.23) 
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ġekil 8.22  : DYPE matrisli kompozitler için ısı iletim katsayısı üzerinde kırım 

iĢleminin etkisi. 

 

ġekil 8.23 : PP matrisli kompozitler için ısı iletim katsayısı üzerinde kırım 

iĢleminin etkisi. 

ġekil 24‘te ise, DYPE ve PP matrisli kompozitlerin  ısı iletim katsayıları ile kırım 

arasındaki iliĢki karĢılaĢtırılmaktadır.  
 

 

ġekil 8.24 : DYPE ve PP matrisli kompozitlerin kırım iĢlemine bağlı olarak ısı 

iletim katsayılarının karĢılaĢtırması. 
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9.  SONUÇ VE ÖNERĠLER 

ÇalıĢmanın ilk aĢamasında, DYPE ve PP matrisleri, elyaf, kırpıntı ve parçacık olmak 

üzere üç ayrı formda %100 PET içerikli iğnelenmiĢ nonwoven atıkları ile 

takviyelendirilmiĢ, üretilen malzemenin mekanik ve ısıl davranıĢları çeĢitli testlerle 

incelenmiĢtir. Ardından, en iyi mekanik performansa sahip parçacık takviyeli 

kompozitler için homojenliğin arttırılmasına yönelik kırım iĢlemine geçilmiĢ böylece 

üretim döngüsü tamamlanmıĢ olmuĢtur. Her bir numune, 4 kez kırıcıda tekrar granül 

haline getirilmiĢ, mekanik ve ısıl özellikleri her basamakta test edilmiĢtir.  Elde 

edilen sonuçlar Ģu yöndedir: 

1.   Test sonuçlarına genel olarak 0˚ekstrüzyon doğrultusunda, gerek 

polimer yapısındaki zincirlerin gerekse, takviye formundaki liflerin 

yönelmesi ile daha üstün mekanik özellikler elde edilmiĢtir.  

2.   Takviye elemanı esas alınarak çekme deneylerin sonuçları 

incelendiğinde, parçacık takviye formunun diğer takviye formlarına göre 

daha yüksek performans gösterdiği görülmüĢtür. Bu durum, takviye 

formunun daha küçük olması ile (<0,8cm), ekstruderde çalıĢma 

kolaylığı, üretilen malzeme içinde daha homojen dağılımı ve böylelikle, 

matris ile takviye elemanı arasında oluĢan kısmen kuvvetli arabirim 

yüzeyi ile açıklanmıĢtır. Diğer takviye formlarının davranıĢı 

incelendiğinde, kırpıntı takviyeli kompozitlerin çoğu zaman yüksek 

sapma değelerinde elyaf takviyeli kompozit malzeme özellliklerine 

yakın değerlerde seyrettiği görülmüĢtür. Kırpıntı formu, boyut olarak 2-

6 cm‘lik nonwoven kesiklerinden oluĢmaktadır. Bu malzemenin 

ekstrudere polimer ile aynı anda el ile beslenmesi, takviyenin malzeme 

içerindeki dağılımının düzensizliğini arttırmakta, kesitte öbeklenmeler 

Ģeklinde ani ve büyük süreksizlikler oluĢmasına neden olmaktadır. 

Mekanik testler esnasında deformasyon yönüne bağlı olarak malzeme en 

zayıf olduğu kumaĢ öbekli noktadan kopmaktadır. Elyaf takviye 

oranında ise, liflerin kırpıntı esasına göre daha homojen yöneldiği 
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görülmüĢtür. Test sonuçları kırpıntı ile çok fark gözetmese de, artan 

yüzey alanı teması ile, matris malzeme ile lifler arasında daha iyi bir 

tutunma sağlanmıĢ, elde edilen sonuçlar daha dar bir sapma aralığında 

gerçekleĢmiĢtir.  

3.   ÇalıĢmada, DYPE ve PP olmak üzere poleolefin grubu polimerleri ile 

çalıĢılmıĢ, bu polimerler, termoplastik malzemelerin tekrar 

iĢlenebilirliği, çevre dostu olmaları ve diğer termoplastikler arasında 

yüksek pazar payına sahip olmaları olmaları nedeni ile tercih edilmiĢtir. 

PP matris, DYPE matris ile karĢılaĢtırtıldığında, molekül yapısına 

eklenen metil grubu ile, daha dayanımlı ve gevrek bir malzeme davranıĢı 

göstermektedir. Bu durum göz önün alındığında takviye elemanı 

oldukça sünek bir polimer olan DYPE‘nin elastiklik modulünü 

arttırırken, yüksek dayanımlı PP‘nin elastiklik modülünü düĢürmektedir.  

Saf DYPE‘nin yaklaĢık % 85 oranında uzama göstermesi, takviye 

malzemesi ilavesi ile en iyi ihtimalle %10 civarına düĢmektedir. Bu 

durum takviye malzemesinin saf polimerin yapısındaki zincirlerin birbiri 

üzerinden kayarak uzamasına engel olması ile açıklanmaktadır. PP‘nin 

düĢük uzama yüzdesi, takviye oranı ile daha da düĢüĢ göstermektedir. 

Saf polimer davranıĢına en yakın dolayısıyla en yüksek çekme dayanımı 

değerlerine parçacık takviyeli kompozitlerde rastlanmıĢtır.  

4.   Kırım iĢleminin etkisi incelendiğinde, DYPE matrisli kopozitlerde 

elastiklik modülü değerlerinde her iki yönde de (0˚-90˚) sürekli bir artıĢ 

gözlenmiĢtir. Bu durum DYPE‘nin molekül yapısını oluĢturan dallanmıĢ 

polimer zincirlerinin koparak yeni çapraz bağ oluĢması ile 

açıklanmaktadır. Çekme dayanımları incelendiğinde, malzeme geçirdiği 

ilk iki kırım sonucunda daha homojen bir yapıya ulaĢmıĢ, bu durum 2. 

kırım numunelerin en iyi çekme dayanımı değerlerine sahip olmalıarını 

sağlamıĢtır. Hem DYPE hem de PP matrisli kompozitler için geçerli 

olan bu durum, artan kırım iĢlemi ile sabit kalmıĢ veya kısmen bir düĢüĢ 

eğilimi göstermiĢtir. Homojenliğinin daha da artmasına rağmen 

karĢılaĢılan bu durum ısıl iĢlemlerin tekrarı sonucu polimerin molekül 

yapısında meydana gelen ısıl bozunmadan ve takviye elemanının etkin 

lif uzunluğunu kaybetmesi ile geçirdiği mekanik deformasyondan 

kaynaklanmaktadır. Takviye malzemesini etkinliğinin ortadan kalkması 
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ile polimer faz ön plana geçmekte bu nedenle kırım iĢlemi ile her iki 

matris için de,  uzama değerleri artıĢ göstermektedir. Yine gerek polimer 

zincirlerinin gerekse liflerin yönelimi nedeni ile uzama değerlerinin 

0˚‘lik ekstruzyon doğrultusunda, 90˚‘ye göre daha yüksek değerlerde 

olması beklenen bir sonuçtur.  

5.   Darbe dayanımı sonuçları incelendiğinde, PP matrisli kompozitler ile 

DYPE matrisli kompozitlerin farklılık gösterdiği görülmektedir. Bunun 

nedeni yine, polimer matrisin moleküler yapısı ile açıklanmaktadır. 

Oldukça sünek bir malzeme olan DYPE darbe etkisi altında kırılma 

göstermeyerek üstün darbe dayanımı davranıĢı göstermektedir. Bu 

nedenle ilave edilen takviye formları ile bu dayanımın düĢmesi beklenen 

bir sonuçtur. Bunun yanı sıra PP matrisin gevrek yapısı takviye 

malzemesi ilavesi ile tokluk kazanmıĢ, malzemenin kırılma enerjisi 

artmıĢ dolayısıyla darbe dayanımı değerleri de artmıĢtır. Her iki matris 

malzemesi için de, 0˚ yönü darbe dayanımlarının, 90˚ yönündeki darbe 

dayanımlarından yüksek oluĢu yine numunenin darbeyi aldığı kesitteki 

lif dağılımının ekstruzyon doğrultusundaki yöneliminden 

kaynaklanmaktadır. Darbe dayanımı değerlerinde takviye formunun 

etkisi, her iki matris için de farklılık göstermiĢtir. Bu durum deneysel 

çalıĢma kaynaklı olabileceği için, numune sayısının arttırılması 

önerilmektedir.  

6.   DYPE matrisli kompozitlerin kırım sayısına bağlı olarak 0 yönünde 

darbe dayanımlarında düĢüĢ gözlenmiĢtir. Bu durum PP matrsili 

numunelerde 0˚-45˚-90˚‘lik tüm yönlerde geçerlidir. DYPE matrisli 

kompozitlerin özellikle 45˚ yönünde sergilediği çok yüksek darbe 

dayanımı değerlerinin yorumlanabilmesi için, 45˚‘lik test yönündeki 

numune sayısının arttırılması gerekmektedir. 

7.   Kompozitlerin ısıl davranıĢları incelendiğinde, takviye formunun etkisi 

esasında, çoğunlukla, mekanik testleri destekleyen sonuçlar elde 

edilmiĢtir. Isı iletim katsayısının düĢük olmasına etki eden faktörlerin 

baĢında boĢluklu yapı gelmektedir. Hem PP hem de DYPE matrisli 

kompozitlerde, kırpıntı ve elyaf takviyeli numunelerin ısı iletim 

katsayıları, parçacık takviyeli kompozitin ısı iletim katsayından 

düĢüktür. Bu durum kırpıntı ve elyaf takviyeli numunelerin, parçacık 
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takviyeli numunelere oranla daha zayıf matris-lif temasına sahip olması 

ve bu nedenle de yapılarında boĢluk ihtiva etmesi ile açıklanabilir. 

Yapılan yoğunluk analizi de, bu boĢluklu yapıyı destekler niteliktedir.  

8.   Kırım iĢleminin ısı iletimi katsayısı üzerindeki etkisi incelendiğinde, 

hem PP hem de DYPE matrisli kompozitlerde, ilk kırım basamağında ısı 

iletim katsayısında düĢüĢ gözlenmekte ardından artan kırım sayısı ile ısı 

iletim katsayısı artıĢ eğilimine girdiği görülmektedir. Bu durumun, 

kırımın ilk aĢamasında parçacık halinde bulunan takviye elemanının, 

kırım ardından polimer ile birlikte tek faz halinde tekrar granül hale 

gelerek üretime sokulması sonucunda oluĢan daha homojen yapıdan 

kaynaklanabileceği düĢünülmüĢtür. Bunun yanı sıra, mekanik deneylerin 

sonuçlarında da görüldüğü gibi, kırım iĢleminin artması ile etkin lif 

boyu kısalmakta, polimer faz baskın durumu gelmektedir. Bu durum 

polimer özellilerinin de baskınlaĢacağını, yani kırımlı numunelerin ısı 

iletm katsayılarının düĢeceği sonucunu desteklemektedir.  

Üretilen nonwoven atık takviyeli kompozit malzemelere yönelik, muhtemel son 

kullanım alanları ve ileriki çalıĢmalara yardımcı olacak öneriler aĢağıdaki gibi 

sıralanabilir. 

1.   Malzeme seçimi, beklenen performans özellikleri doğrultusunda 

değiĢiklik göstermektedir. Mekanik dayanım gerektiren son kullanım 

alanlarında, matris tipleri arasında, PP matrisli kompozitlerin kullanımı 

daha uygundur. Tok bir malzeme talebinde, DYPE  matrisli kompozitler 

tercih edilmelidir.  

2.   Takviye formları bazında incelendiğinde, homojen yapının sağlandığı 

parçacık takviyeli kompozitlerin 2. veya 3. kırım aĢamalarında elde 

edilen malzemelerin seçimi uygun olacaktır. Bunun yanı sıra kırım 

iĢlemi ile düĢen darbe dayanımı değerleri göz önünde bulundurulmalıdır.  

3.   Mekanik dayanımın arttırılmasına yönelik, lif-matris arabirim kuvvetini 

arttıracak, lif yüzey iĢlemleri (pürüzlülük arttırıcı) ve/veya kimyasal 

katkı ilavesi uygulanabilir.  

4.   Isı yalıtımı istenen son kullanım alanlarında eğer ki yüksek mekanik 

dayanım istenmiyorsa, elyaf takviye formu tercih edilebilir. Hem 

mekanik dayanım, hem de ısı yalıtımı özelliğinin bir arada talep edildiği 
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malzemelerde, parçacık takviyeli matrislerin 1. ve 2. kırımlı 

numunelerinin kullanımı uygun olacaktır. 

5.   Üretilen kompozitlerin ısı yalıtım özellikleri; gevĢek dolgulu yapılar 

sınıfında yer alan; cam yünü, strafor, sıkıĢtırılmıĢ tahta, polistren köpük 

vb. ısı yalıtım malzemelerinin yerini alacak  seviyede değildir. Bu 

malzemelerden beklenen asıl amaç ısı yaltımı olup, mekanik dayanım 

istenmemektedir [35]. ÇalıĢma dahilinde üretilen kompozit malzemeler 

ise, kendi yükünü taĢıyabilen, plaka formlu yapı malzemelerinin 

sınıfında değrelendirilmelidir. Bu kapsamda, üretilen kompozit 

malzeme; panolar (asbest-çimento pano, alçı pano, kontrplak, sunta, 

sıkıĢtırma pano, sert ve yumuĢak tahtalar, vb) ile kıyaslanabilir [35].   

6.   Bunun yanı sıra, malzemenin kullanılabildiği en yüksek sıcaklık aralığı, 

son kullanım alanını belirleyen ve malzeme seçimine etkiyen kısıtlayıcı 

bir faktördür. DYPE için 82-100˚C, PP için 107-150˚C kullanım 

sıcaklığı aralığı verilmektedir [6].  

7.   Benzer Ģekilde malzeme yoğunluğu da malzeme seçiminde etkin rol 

oynar, istenen özelliğin hafif malzeme ile karĢılanabilmesi talep edilen 

bir durumdur. Bu kapsamda, çalıĢma dahilinde en iyi ısı yalıtım 

özelliğine sahip malzeme olan elyaf takviyeli PP kompozit (yoğunluk: 

0.94 g/cm
3
; ısı iletim katsayısı: 0,166 W/mK ) sıkıĢtırılmıĢ yüksek 

yoğunluklu pano (yoğunluk: 1,0 g/cm
3
; ısı iletim katsayısı: 0,170 

W/mK) ve yüksek yoğunluklu sunta (yoğunluk: 1,01 g/cm
3
; ısı iletim 

katsayısı: 0,15 W/mK) ile kıyaslandığında PP kompozitin sıkıĢtırılmıĢ 

yüksek yoğunluklu pano ve sunta gibi yapı malzemelerinin yerine 

kullanılabileceği uygun görülmektedir (Çizelge 7.1). 

8.   ÇalıĢma dahilinde kullanılan saf PP‘nin nem absorpsiyon değeri 

ağırlıkça % < 0,03‘tür [31]. Ġleriki çalıĢmalarda kompozit malzemenin 

nem absorpsiyon değerinin incelenmesi önerilmektedir. Böylece, nem 

ile ĢiĢme gösteren tahta bileĢenli yapılara kıyasla ıslak zeminlerde, nemli 

bölgelerde kullanımı mümkün olan bir malzeme elde edilebilir. 

9.   Benzer Ģekilde malzemenin yapı sektöründe kulanılabilirliğinde, dıĢ  

ortam Ģartlarının (yağmur, güneĢ, nem,..) etkisi, tutuĢma özellikleri,    

kullanılan duvar ve sıva malzemeleri ile uyumu, boya tutma özelliği de  

incelenerek uygun kullanım alanları geniĢletilebilir.   
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10.    Yine çalıĢma kapsamında üretilen kompozit malzemenin maliyet 

analizi yapılabilir. Atık ilavesi ile polimer matris maliyetindeki düĢüĢ 

incelenebilir.   

11.    Ayrıca çalıĢmanın devamında, 109M765 nolu TUBĠTAK 1002 projesi 

kapsamında (Nisan 2010-Nisan 2011), üretilen malzeme çeĢitleri için, 

inĢaat sektörü dıĢında, park ve bahçe mobilyaları, belediyeye ait atık 

konteynerleri, vb. ürün tasarımları üzerine çalıĢmalar devam 

etmektedir.  

Üzerinde çalıĢılan mekanik ve ısıl performansının yanı sıra, malzemenin 

sahip olduğu avantajlar Ģu Ģekilde sıralanabilir. 

1.      Geri dönüĢümlü PP ve DYPE‘nin matris olarak kullanımı ile % 100 

geri   kazanılmıĢ malzeme eldesi imkanı. 

2.      Termoplastik malzeme olduğundan tekrar Ģekillendirilebilmesi (geri 

dönüĢümlü olması).  

3.      Çevre dostu oluĢu. 

            Projenin uygulanması dahilinde, 

1.      Katı atık depolama sahalarında yer açılması ile katı atık yönetimine 

katkı sağlanması, 

2.      Yakılarak uzaklaĢtırma yöntemi esnasında oluĢacak sera gazı    

salınımının önüne geçilmesi, 

3.      Fabrika bünyesinde 2. kalite ürün üretiminde değerlendirilen atıkların 

kullanım alanlarının çeĢitlendirilmesi hedeflenmektedir.  
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