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GERĶ D¥N¦ķT¦R¦LM¦ķ PET LĶFĶ-AL¢I KOMPOZĶTLERĶN 

¥ZELLĶKLERĶNĶN BELĶRLENMESĶ 

¥ZET 

Birden ­ok malzemenin bir araya getirilmesiyle oluĸan ve karēĸēma giren 

malzemelerin her birinden farklē ºzelliklere sahip olan kompozit malzemelerin 

¿retimi, g¿n¿m¿z¿n artan ihtiya­larē karĸēsēnda ºnem kazanmēĸtēr. Kompozit 

malzeme ¿retiminde kullanēlan al­ē kolay elde edilebilir, iĸletilebilir hammadde 

kaynaklarē ºzellikle ¿lkemizde yeterli d¿zeyde bulunan, aleve dayanēklē, kolay 

ĸekillendirilebilen, temiz-d¿zg¿n y¿zey veren, iyi bir nem dengeleyici ve ses 

d¿zenleyici, yeterli ­ekme ve basēn­ dayanēmēna sahip olmasē nedeniyle y¿z yēllardēr 

yapē i­inde en ­ok tercih edilen malzemelerden biri olmuĸtur. Bununla birlikte, d¿ĸ¿k 

darbe dayanēmēna ve tokluk deĵerine sahip olmasē nedeniyle kērēlgan davranēĸ 

sergilemektedir. Bu ­alēĸmada yapē ºl­eĵinde yaygēn kullanēma sahip al­ēnēn 

ºzelliklerini iyileĸtirmek amacēyla, lif katkēsēyla al­ē kompozit malzeme 

¿retilebilirliĵi ve bu kompozitin ºzellikleri incelenmiĸtir. Al­ē matriksi g¿­lendirici 

olarak kullanēlan lif, bir geri dºn¿ĸ¿m ¿r¿n¿ olan, atēk PET ĸiĸelerinden geri 

kazanēlmēĸ polietilen tereftalat lifleridir.  

Bu tez ­alēĸmasē iki aĸamalē olarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ķlk aĸamada konu ile ilgili 

yapēlmēĸ literat¿r araĸtērmasē anlatēlmēĸ, konuyu detaylē olarak a­ēklayēcē 

tanēmlamalar yapēlmēĸ ve konuyla ilgili yapēlmēĸ benzer ­alēĸmalar incelenmiĸtir. 

Ķkinci aĸama ise deneysel ­alēĸmalardan oluĸmuĸtur. 

Deneysel ­alēĸmalar, iki bºl¿mden oluĸmuĸtur. Ķlk bºl¿mdeki deneysel ­alēĸmalar 

kapsamēnda, kompozit i­indeki kullanēlacak matriks ile matriksi g¿­lendirmek 

amacēyla kullanēlan fazēn, fiziksel ve mekanik ºzellikleri belirlenmiĸ, taramalē 

elektron mikroskobuyla i­ yapēlarē incelenmiĸtir. Bu deneyler sonucunda; numune 

¿retiminde kullanēlacak malzemeler ve deney yºntemleri, kompozit i­inde 

kullanēlacak al­ēnēn t¿r¿ ve su/al­ē oranē, geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ PET lifinin kompozit 

i­indeki hacim oranlarē, geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ PET lifinin boyu ve ­apē belirlenmiĸtir. 

¦retilen numunelerle yapēlmēĸ mekanik deneyler sonucunda ve taramalē elektron 

mikroskobu analizleriyle al­ē kompozitlerin mikro yapēlarē incelendiĵinde, geri 

dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ PET lifi ve al­ē arasēndaki aderansēn yeterli olmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Matriks-faz arasēndaki aderansē artērmak amacēyla, al­ēya farklē t¿rlerde ve 

hacimlerde aderans arttērēcē katkē malzemesi ilave edilerek kompozit ¿retilmiĸtir.  

Deneysel ­alēĸmalarēn deĵerlendirilmesi kapsamēnda, 3,3 ve 6,6 dtex halinde, iki 

farklē kalēnlēkta geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ PET lifi kullanēlarak kompozit malzeme 

¿retilmiĸtir. Kompozitlerin fiziksel, mekanik ºzelliklerini ve mikro yapēlarēnē 

belirlemek amacēyla deneyler ve analizler yapēlmēĸtēr. Aderans artērēcē katkē 

malzemesi ilave edilmiĸ, farklē hacim oranlarēnda geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ PET lifi i­eren 

al­ē kompozitlerin mekanik dayanēmlarē ve fiziksel ºzellikleri birbiriyle ve lif 

katkēsēz ĸahit al­ē numunelerle karĸēlaĸtērēlēp, deĵerlendirilmiĸtir. Aderans arttērēcē 
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katkē malzemesi kullanēlmasēyla, kompozitlerdeki lif ve matriks arasēnda oluĸan 

aderansēn durumu, taramalē elektron mikroskobuyla incelenmiĸtir. 

¢alēĸmalarēn sonucunda, geri dºn¿ĸ¿m ¿r¿n¿ olan PET liflerinin ve aderans  arttērēcē 

katkē malzemesinin kullanēlmasēyla ¿retilmiĸ al­ē kompozitlerin, yeterli mekanik 

dayanēma sahip olduĵu, lif-matriks arasēndaki aderansēn, aderans artērēcē katkē 

malzemesiyle birlikte iyileĸtirilmiĸ olduĵu gºr¿lm¿ĸ ve geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ PET lifi-

al­ē kompozitlerin  tokluk deĵerinin lifsiz al­ēya oranla ºnemli ºl­¿de arttēĵē 

belirlenmiĸtir.    

  



xix 

 

AN ANALYSIS OF THE PROPERTIES OF RECYCLED P ET FIBER -

GYPSUM COMPOSITES 

SUMMARY  

Recycling has gained increasing importance due to shortage of sources of raw 

materials used in the production of materials, efforts made to reduce damage to the 

environment during the production and usage phases hence preventing soil, water 

and air pollution, reducing the damage caused during the production and elimination 

of materials and preserving the energy and sources used during this process. The fact 

that recycled plastic and recycled materials obtained through recycling methods are 

relatively cheaper than pure materials produced out of raw materials also engenders 

economic gains. The fact that materials of polymer origin are polluting elements as 

they remain in nature without decaying for a long time and that the recycling 

methods of PET bottles that have a serious share among waste polymers can be 

applied in our country was the point of origin of this thesis. 

Two parallel objectives were considered in this analysis: to improve the properties of 

gypsum and to reintroduce waste PET bottles turned into fibers following recycling 

as building material. The possibilities to produce a new composite material by using 

the fiber produced of recycled PET bottles as a reinforcing material in gypsum to 

improve the properties of gypsum was analyzed with the objective of contributing to 

improving economic and ecological conditions.  

Gypsum has been in use for a variety of purpose as building material for centuries 

and is also a component of numerous composite materials. Gypsum is preferred as it 

is easily obtainable, cheap, has enough mechanical strength as well as humidity 

equalizer properties. Nevertheless, it is a brittle and its impact resistance and 

toughness value are comparatively low. Therefore, gypsum composites reinforced 

with recycled PET fibers have been produced to improve the impact resistance and 

toughness of gypsum used as building material. 

First of all studies related to gypsum to be used as composite material component 

and recycled PET fibers were examined. When studies related to recycled PET 

fibers, gypsum, gypsum matrix and composites produced of various reinforcing 

materials, composites of PET Fibers and various kinds of polymers, waste PET 

products and those determining their characteristics were examined, no study 

regarding the characteristics of gypsum composites reinforced with recycled PET 

fibers were found.   

The fibers produced by PET recycling plants in the market were analyzed to 

determine what type of fibers could be used, which companies could procure r-PET 

fiber and how the continuity of supply could be maintained. Pilot tests were 

conducted on fibers to be used and their characteristic properties were determined. 

The mechanical and physical properties of samples produced using different 

proportions of water/gypsum were used with two different kinds of gypsum, namely 

the moulding and separator panel outputs were analyzed to determine the type of 
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gypsum that makes up the matrix phase of the composites. As a results of tests 

conducted, it was decided to use moulding plaster in 65% water/gypsum proportion 

in the production of composites.  

During the sample production, it was determined that the setting duration of the 

gypsum was inadequate for preparation and moulding and the decision was taken to 

add citric acid (C6H8O7) in at a proportion of 0.025%  to the weight of the gypsum as 

a retardant. 

During preparation of the samples, a mixer was used for mixing and it was observed 

that the rPET fiber adhered to the mixer forming balls and did not disperse in the 

mixture in a homogeneous manner. Therefore, during the sample preparation, first of 

all the fibers were added to the water, then the gypsum powder and the samples were 

prepared by mixing by hand. In addition, the rPET fibers were secured from the 

producer company during the production phase, wet and uncut and were cut in the 

required length in the laboratory. 

The critical fiber length of the rPET fibers used in the composite was determined as 1 

cm using the ñPull-offò test and calculating the Kelly-Tyson correlation. Samples 

using 1, 2, 3 and 4 cm long fibers were prepared and following mechanical and 

physical tests, it was determined that composites with 1 cm long fibers had the 

highest mechanical resistance strength values. 

As a result of test conducted to determine the proportion of rPET fibers in 

composites, it was determined to produce samples with a fiber volume of 0%, 0.05%, 

0.075%, 0.1%, 0.15%, 0.2%, 0.25%, 05%, 0.75% and 1%. Although samples with 

2% and 5% fiber volume were prepared, it was decided not to add more that 1% fiber 

as it was determined that fiber did not disperse homogeneously in the matrix when 

higher fiber volumes were used. 

Although the compressive and flexural strength of the gypsum fiber reinforced 

composites  with a fiber volume of 0.1% and 0.15% increase a little in comparison to 

witness samples without fiber, it was determined that the resistance strength of 

gypsum composites with higher volumes of fiber decreased. Moreover, scanning 

electron microscope (SEM) analysis of the rPET fiber-gypsum composites showed 

that gaps were formed around the fiber and as a result, adherence between the fibers 

and gypsum was insufficient thus decreasing the mechanical resistance strength of 

the composites. As a result of this observation, it was decided to produce rPET fiber-

gypsum composites reinforced with adherence increasing additives. 

Different adherence increasing additives such as styrene, butadiene emulsion, acrylic 

and PVA based ones were procured from six different companies and composites of 

gypsum with 0.1% of fiber volume and 1% of adherence enhancing additives were 

produced.  These tests have revealed that samples produced with PVA dispersion 

based adherence enhancing additive with the ñPVA 3ò code have the highest 

resistance strength. Therefore, it was decided to use the dispersion based ñPVA 3ò 

adherence enhancing material in the composites. 

Gypsum composites without fibers with 1% to 10%  adherence enhancing additives 

were prepared in order to determine the amount of the additive in the composite  and 

a an amount of adherence enhancer equal to 5% of the weight of the composite was 

added because it provided the necessary mechanical strength and was more 

economic. 
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The mechanical and physical properties of the samples produced according to 

decisions stated above were determined and it was observed that the addition of 

either fiber or adherence enhancing additives improved the mechanical strength of 

gypsum. It was determined that when both additives (adherence enhancing additive 

and fibers) were used together the mechanical strength of the composites was higher 

than in the other composites. This shows that adherence enhancing additives improve 

the adherence between the fibers and gypsum. Moreover, the addition of adherence 

enhancing additives form a continuous polymer film between the gypsum crystals 

and this in turn leads to assume that this effectively coats the capillary space in the 

gypsum. In addition, it is assumed that this film prevents the spread of the micro 

cracks that develop due to the stress strength thus impeding the fragility of gypsum. 

A less brittle and more flexible material has been obtained by including adherence 

enhancing additives to gypsum composites. 

SEM analyses have been conducted for the adherence enhancing additive added 3,3 

and 6,6 dtex rPET fiber-gypsum composite samples to analyze their mechanical, 

physical and micro structure. 

The weight per unit of volume test showed that change in the fiber volume did not 

make a significant difference in the unit volume weight value of the composites. 

Samples with the lowest unit volume weight were found to be those with the highest 

fiber volume. The space proportion in composites is thought to increase with the 

increase of fiber volume in the composite. 

According to the Shore D hardness measurements, although the hardness value of the 

composites changes between 50 and 59, the hardness value of gypsum without fiber 

was measured as 53. This was interpreted as due to the fact that the water/gypsum 

proportion in all the composites remained constant and that the difference of the fiber 

volume proportions in the composites was rather small and hence, did not make a 

considerable in the hardness of the mixtures. 

In 3,3 dtex rPET fiber reinforced composites with close vapor resistance factor 

values the ɛ value changed between 14 and 15, the ɛ value of gypsum without fiber 

was found to be 14. The vapor resistance factor value of 6.6 dtex rPET fiber 

reinforced gypsum composites also changes between 14 and 16. We may assume that 

the vapor resistance factor in the samples does not show much difference due to the 

fact that the water/gypsum proportion in all samples is the same. However, changes 

were observed in the passage ways of the vapor with changes in the amount of fibers 

and the changes led to a little decrease in the vapor resistance factor with the increase 

in the amount of fibers.  

The shrinkage measurements have shown that while the shrinkage value of the 

witness gypsum samples without fibers, an increase was observed in the shrinkage 

value of fiber reinforced gypsum composites. It was found out that among the rPET 

fiber-gypsum composites, the shrinkage value of composites with diameter of 3,3 

dtex was higher than 6,6 dtex fiber-gypsum composites. We can assume the increase 

in number of fibers depending on the volume of fibers the composite and the 

adherence enhancing additive increases shrinkage. The fact that the weight loss 

values of all composites is approximately the same stems from the fact that all 

composites have the same water/gypsum proportion.    

According to the results of the ultrasonic pulse velocity test that gives important 

information about the micro voids of the material, the ultrasonic pulse velocity of 

gypsum composites without fibers and that of gypsum composites with fibers are 
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very close to one another and only a very small decrease has been observed in the 

ultrasonic pulse velocity of the composites with increase in the fiber proportion. 

Similarly to unit volume weight values, it was determined that with the increase in 

fiber proportions of composites without adherence enhancing additives, there is an 

increase in the micro voids and hence a drop in the ultrasonic pulse velocity, but that 

the micro voids of composites decrease with the addition of adherence enhancing 

additives.   

Compressive strength and flexural strength tests were conducted within the scope of 

mechanical strengths. In different fiber volumes the flexural strength of gypsum 

composites reinforced with 3,3 dtex rPET fibers was found to be higher than of the 

value of gypsum composites without fibers. The flexural strength value at maximum 

flexing of composites with 3,3 dtex rPET fibers is approximately 34 % more than the 

flexural strength of gypsum without fibers, however, the flexural strength of 

composites dropped with the increase of the fiber proportion. Similar results were 

obtained in gypsum composites reinforced with 6,6 dtex rPET fibers. Composites 

containing low volumes of fiber were found to have higher flexural strength values. 

An improvement of approximately 47 % was provided in the flexural strength of 

composites 6,6 dtex rPET fibers in comparison with composites without fibers. The 

highest flexural strength was obtained in composites containing fiber-gypsum 

composites containing 6,6 dtex rPET fibers of 0.05 % fiber by volume and 

composites with 3,3 dtex rPET fibers of 0.075 % fiber by volume. The compression 

strength of composites containing only fibers was found to be lower than that of 

witness gypsum samples. The increased flexural and compressive strengths also 

confirm the fact that addition of adherence additives improves the adherence between 

fibers and gypsum. 

According to data obtained from compressive strength tests, the compressive strength 

values of composites in which gypsum was reinforced with fibers was higher than 

those of mixtures without fibers. The proportion of micro voids in the samples 

increases with the increase of fiber volume and therefore, the compressive strength 

value of the composites drop a little. Nevertheless, the highest compressive strength 

was found in samples that contain 0.075 % 3,3 dtex rPET fibers. This value is 

approximately 62 % more than that of gypsum mixtures without fibers. The highest 

compressive strength value among composites with 6,6 dtex rPET fibers was found 

in those that contain 0.05 % fiber volume. This value is approximately 49 % more 

than that of gypsum mixtures without fibers. It was observed that samples with the 

highest compressive strength also had the highest flexural strength. 

The results of mechanical tests have shown that composites with the best mechanical 

strength were those with adherence enhancing additives, had a fiber volume of 0.05 

% and 0.075 %, and were reinforced with rPET fibers of 1 cm in length. 

The result of the toughness strength calculated using the stress-strain curve graph and 

Charpy impact test of rPET fiber-gypsum composites showed that the values 

increased with the increase in fiber volume. The toughness property which means 

breaking of the material without falling into small pieces is of importance in gypsum 

panels used in the interior of buildings. The toughness strength of both the 3,3 dtex 

rPET fiber-gypsum and the  6,6 dtex rPET fiber-gypsum composites  increased 

approximately two folds in comparison to gypsum without fibers with the increase of 

fiber volume. 
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The modulus of elasticity increased seriously in parallel with the increase in the fiber 

volume. The fibers that are useful in improving the brittleness of gypsum and prevent 

gypsum from shattering due to impacts have also seriously increased the toughness 

value of gypsum.  

Analysis of the flexural strength of rPET fiber-gypsum composites in panel form has 

shown that gypsum panels composites containing a 0.075 % volume of 3,3 dtex rPET 

fibers and those containing a 0.1 % of 6,6 dtex rPET fibers have the highest flexural 

strength values. An improvement of 48 % was attained in the flexural strength in 

comparison to the witness samples of gypsum with no added fiber. The Charpy 

impact test results showed that an improvement of approximately 68 % was obtained 

in the impact strength of gypsum composite panels in comparison to the witness 

samples of gypsum panel with no added fiber. The data obtained from tests 

conducted on panels was confirmed with tests conducted on prismatic samples. 

Recycled plane surface PET fibers were used in for the thesis study. However, 

studies done earlier have indicated that the surface of the fibers could affect the 

adherence in the composite. We propose to produce gypsum composites with rPET 

fiber which have different surface features to determine their mechanical and 

physical properties.    

Experimental studies can be conducted using different materials to increase 

adherence between fibers and gypsum. Similar studies could also be conducted to 

study the properties of gypsum composites containing talcum powder. Moreover, the 

possibilities of using PET fibers in different binding matrixes so as to investigate the 

possibility of reuse and production of construction materials.     
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1. GĶRĶķ 

Geliĸen teknolojiye ve artan ihtiya­lara baĵlē olarak istenilen performans 

ºzelliklerine cevap veren yeni malzeme ¿retmeye yºnelik ­alēĸmalara paralel olarak 

malzeme ­eĸitliliĵindeki artēĸ, hēzla devam etmektedir. Ancak doĵal hammadde 

kaynaklarēn kēsētlē olmasē ve ¿retim, kullanēm, yok etme-dºn¿ĸ¿m aĸamalarēnda 

­evreye en az zararlē malzeme ¿retmek, g¿n¿m¿z¿n ­ºz¿m aranan sorunlarē olarak 

g¿ndemdeki yerini korumaktadēr.  

Bu baĵlamda, ­alēĸma konusu olarak se­ilen al­ē ile ilgili yerli ve yabancē pek ­ok 

­alēĸma yapēlmēĸ ve yapēlmaya deĵer gºr¿lmektedir. Y¿z yēllardēr, yapē i­inde en ­ok 

tercih edilen malzemelerden biri olan al­ē, kolay elde edilebilir, aleve dayanēklē, 

kolay ĸekillendirilebilen, temiz-d¿zg¿n y¿zey veren iyi bir nem dengeleyici ve ses 

d¿zenleyicidir. Ķĸletilebilir al­ē hammadde kaynaklarē ise ¿lkemizde yeterli 

seviyededir. Geleneksel yapē malzemelerinden olan al­ēnēn iyileĸtirilmesine ve/veya 

geliĸtirilmesine yºnelik yapēlacak ­alēĸmalarēn, yapē sektºr¿ a­ēsēndan ºnem 

taĸēdēĵēna inanēlmaktadēr. 

1.1 Problem 

Teknolojik geliĸmeler ve n¿fus oranēnēn artmasēna baĵlē olarak artan kullanēcē 

istekleri ve ihtiya­larē sonucunda malzeme ­eĸitliliĵi artmēĸ, bu malzemelerin 

t¿ketimleri sonrasēnda oluĸan atēklar ise ­evresel sorunlara neden olmuĸtur. ¢evresel 

sorunlarēn yaĸam kalitesi ¿zerindeki olumsuz etkileri, ­evrenin korunmasēyla ilgili 

kaygēlarē artērmēĸtēr. Atēklarēn ºnemli bir kēsmēnē oluĸturan plastik atēklar i­inde 

b¿y¿k bir orana sahip olan PET ĸiĸelerin, neden olduĵu pek ­ok ­evresel sorundan 

(­ēkardēklarē zehirli gazlarēn havayē kirletmesi, PETôin doĵada bozulmadan yēllarca 

kalmasē...vb.) dolayē, PETôin geri dºn¿ĸt¿r¿lmesi, her ge­en g¿n daha fazla ºnem 

kazanmaktadēr. Geri dºn¿ĸ¿m teknolojisinin hēzla geliĸmesine raĵmen, geri dºn¿ĸ¿m 

sonucunda elde edilen ¿r¿nlerin yeniden kullanēma kazandērēlmalarē amacēyla 

yapēlan ­alēĸmalarēn yetersiz kalmasē, ºnemli bir sorun teĸkil etmektedir. Geri 

kazanēlmēĸ plastiklerin ve ºzellikle geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ PETôin, tēp ve gēda 
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sektºr¿nde kullanēlamamasē, geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ plastiklerin yeniden kullanēma 

kazandērma ­alēĸmalarēnē sēnērlamaktadēr. 

Diĵer taraftan kompozit malzeme ¿retiminde tercih edilen al­ēnēn, akustik,  bºlme, 

estetik... vb. ama­larla kullanēlmasēna raĵmen, darbe dayanēmē ve tokluk gibi bazē 

ºzelliklerde yetersiz kalmasē, al­ēnēn ºzelliklerinin iyileĸtirilmesi i­in yapēlacak 

­alēĸmalarēn gereĵini ortaya koymaktadēr.  

1.2 Ama­ 

¢alēĸmanēn amacē, al­ēnēn ºzelliklerini iyileĸtirmek ve geri dºn¿ĸt¿r¿lme sonucunda 

elyaf olarak yeniden ¿retilen atēk PET ĸiĸelerinin, yapē malzemesi olarak kullanēma 

yeniden kazandērēlmasē ve g¿­lendirici olarak al­ēnēn i­inde kullanēlmasēyla al­ēnēn 

da ºzelliklerini iyileĸtirerek yeni kompozit malzeme ¿retim olanaklarēnēn 

araĸtērēlmasēdēr. Geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ polimer katkēsēyla ¿retilecek al­ē kompozitlerin 

ºzelliklerinin belirlenmesine yºnelik yapēlacak bu ­alēĸmada, al­ēdan elde edilecek 

verimin geliĸtirilmesi, geri dºn¿ĸ¿m ¿r¿n¿n¿n kullanēma kazandērēlmasēyla, 

ekonomik ve ekolojik koĸullarēn iyileĸtirilmesi ama­lanmaktadēr. 

1.3 ¥nem 

Malzeme ¿retiminde kullanēlan hammadde kaynaklarēnēn kēsētlēlēĵē, ¿retim ve 

kullanēm aĸamalarēnda ­evreye verilen zararē azaltma ­abalarē, toprak su ve hava 

kirlili ĵinin ºnlenmesi, ¿r¿nlerin ¿retimi ve yok edilmesi sērasēnda oluĸan zararlarēn 

azaltēlmasē ve bu s¿re­te harcanan enerjinin ve kaynaklarēn korunmasē, geri dºn¿ĸ¿m 

­alēĸmalarēna ºnem kazandērmēĸtēr. Polimer kºkenli malzemelerin doĵada uzun s¿re 

bozulmadan kalmasē nedeniyle kirletici olmasē ve atēk polimerlerin arasēnda ºnemli 

bir paya sahip olan atēk PET ĸiĸelerin geri dºn¿ĸ¿m yºntemlerinin ¿lkemizde de 

uygulanabilmesi, tezin ­ēkēĸ noktasē olmuĸtur. Ayrēca geri dºn¿ĸ¿m ¿r¿nlerinin 

¿retim maliyetlerinin, hammaddeden ¿retilmiĸ saf malzemelerin ¿retim 

maliyetlerinden nispeten daha ucuz olmasē nedeniyle ekonomik kazan­ da 

saĵlanmasē, bu konuda yapēlabileceklerin sorgulanmasēnē saĵlamēĸtēr. Diĵer taraftan 

al­ēnēn yapē malzemesi olarak ­ok ­eĸitli ama­larla y¿zyēllardēr kullanēlmasēnēn yanē 

sēra pazardaki bir­ok kompozit malzemenin bir bileĸeni olmasē, kolay elde edilmesi, 

ucuz olmasē, yeterli mekanik dayanēma sahip olmasē, nem dengeleyici olmasēyla, 
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yeni bir kompozit ¿retimi i­in temel malzeme olarak se­ilmesini ºne ­ēkarmēĸtēr. 

Al­ēnēn ¿lkemizde, yapē malzemesi olarak yaygēn ĸekilde kullanēmēna raĵmen, 

kērēlgan bir davranēĸ sergilemesi ve gºreceli olarak darbe dayanēmēnēn d¿ĸ¿k olmasē, 

bu ºzelliklerinin iyileĸtirilmesinin ºnemini ortaya koymaktadēr. Al­ēnēn 

ºzelliklerinin iyileĸtirilmesi amacēyla yapēlmēĸ pek ­ok ­alēĸma bulunmasēna raĵmen, 

polimer malzemelerle g¿­lendirilmiĸ al­ē kompozitler konusunda yapēlmēĸ 

­alēĸmalarēn sēnērlē olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ PET lifleriyle 

g¿­lendirilmiĸ al­ē kompozitler ¿zerine yapēlmēĸ herhangi bir ­alēĸmaya 

rastlanmamēĸtēr. 

1.4 Hipotez 

Bu ­alēĸmada, ºncelikle al­ēnēn, geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ PET lifleriyle g¿­lendirilmesi 

sonucunda, yetersiz olan darbe dayanēmē ve tokluk gibi ºzelliklerinin iyileĸtirileceĵi 

ºngºr¿lm¿ĸt¿r.  

Genelde plastiklerin geri dºn¿ĸt¿r¿lmelerinin, yenilenemeyen fosil yakēt 

kaynaklarēnēn korunmasēnda, enerji t¿ketiminin, topraĵa gºm¿len atēk malzemelerin 

miktarēnēn, CO2, NO ve SO2 gibi zehirli gazlarēn emisyonlarēnēn azaltēlmasēnda ve 

geri dºn¿ĸ¿m ¿r¿nleri kullanarak ¿retim maliyetlerinin azaltēlmasēnda ekonomik 

fayda saĵladēĵē bilinmektedir. ¢alēĸmada, geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ PET liflerinin, al­ē 

kompozit i­inde kullanēlmasēyla, sadece al­ēnēn ºzelliklerinin iyileĸtirilmesinin deĵil 

aynē zamanda plastiklerin geri dºn¿ĸt¿r¿lmesiyle elde edilen yukarēda kēsaca 

a­ēklanmēĸ faydalarēn da saĵlanacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

1.5 Sēnērlēlēk 

G¿n¿m¿zde ­ok ­eĸitli polimer t¿rlerinin bulunmasēna raĵmen, ¿lkemizde uygulanan 

geri dºn¿ĸ¿m iĸlemlerinin b¿t¿n polimer ­eĸitlerini kapsamamasē ­alēĸmada bazē 

sēnērlamalarēn getirilmesini gerektirmiĸtir. Su saklama kabē olarak ¿retilen PET 

ĸiĸelerinin g¿n¿m¿zde yaygēn kullanēmē, birden ­ok ilimizde faaliyette olan PET ĸiĸe 

geri dºn¿ĸ¿m fabrikalarēnēn ¿rettiĵi elyafa ulaĸēm kolaylēĵē ve geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ 

PET elyafēnēn nispeten daha ekonomik olmasē, al­ē kompozitler i­inde g¿­lendirici 

olarak katēlacak polimerin, PET olarak se­ilmesine neden olmuĸtur. 
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1.6 Yºntem  

Kompozit malzeme ¿retme olanaklarēnēn araĸtērēldēĵē tez ­alēĸmasē kapsamēnda 

ºncelikle, kompozit malzeme bileĸenleri olarak kullanēlan al­ē ve geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ 

PET lifleriyle  ilgili yapēlmēĸ ­alēĸmalara ait yerli ve yabancē literat¿rdeki araĸtērmalar 

incelenmiĸtir. Piyasada, PET geri dºn¿ĸ¿m fabrikalarēnēn ¿rettikleri elyaflar 

incelenerek hangi liflerin kullanēlabileceĵi,  hangi firmalardan rPET liflerin temin 

edilebileceĵi ve s¿rekliliĵinin saĵlanabileceĵi araĸtērēlmēĸ, kullanēmēna karar verilen 

lifler ile pilot deneyler yapēlarak, liflerin karakteristik ºzellikleri belirlenmiĸtir. 

Benzer ­alēĸma al­ē i­in de s¿rd¿r¿lm¿ĸ ve temin edilen al­ēnēn ­alēĸma a­ēsēndan 

gerekli olan ºzellikleri tayin edilmiĸtir.  

Deneysel ­alēĸmanēn ilk kēsmēnda, kompozit malzeme i­inde kullanēlmēĸ olan lif 

oranlarē ve boyutlarē belirlenmiĸtir. Farklē ­aplarda ve hacim oranlarēnda geri 

dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ polietilen tereftalat lifi i­eren al­ē kompozitlerin ¿retilebilirliĵi 

araĸtērēlmēĸtēr. Bu doĵrultuda ¿retilen rPET lifi-al­ē kompozitlerin fiziksel, mekanik 

ve mikro yapēsal ºzellikleri belirlenerek elde edilen veriler sonucunda, lif -matriks 

arasēndaki aderansēn arttērēlmasē amacēyla, aderans artērēcē katkē malzemesi ilave 

edilerek yeni kompozitler ¿retilmiĸtir. Bu kompozitlerin ve lifsiz ĸahit al­ē 

numunelerin mekanik ve fiziksel ºzellikleri karĸēlaĸtērēlarak deĵerlendirilmiĸtir.  
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2. LĶTERAT¦R ARAķTIRMASI 

Literat¿r araĸtērmasē kapsamēnda, ºncelikle tezin konusunu oluĸturan kompozitlerin, 

liflerin ve al­ēnēn tanēmlarē, tarih­eleri, sēnēflandērmalarē, ºzellikleri...gibi ayērt edici 

bilgiler, belirli bir ayrēntē i­inde verilmiĸtir. Konu alanēnda yapēlmēĸ ­alēĸmalar ve bu 

­alēĸmalarēn irdelemeleri, bºl¿m sonunda a­ēklanmēĸtēr.  

2.1 Kompozit Malzemeler  

Ķnsanēn ihtiya­larē nedeniyle ara­-gere­ kullanēmē, insanlēĵēn yery¿z¿nde bulunmasē 

kadar eskiye dayanmaktadēr. Ķnsanlar ºnceleri, kullanēm ama­larēna uygun 

malzemeleri, doĵadan alēp faydalanmēĸlar ve  bu malzemeleri kendi ihtiya­larēna 

cevap verecek bi­imde ĸekillendirmiĸlerdir. Zamanla bilimsel ve teknolojik 

geliĸmeler ēĸēĵēnda ve sahip olduklarē olanaklarla, bilgi ve  deneyimlerini de 

ekleyerek, yeni malzemeler ¿retmeye baĸlamēĸlardēr. G¿n¿m¿zde ise doĵadan elde 

edilen hammaddelerden, kullanēm ama­larēna uygun olarak ve malzemelerin 

performans ºzelliklerinin iyileĸtirilmesi hedeflenerek, yeni malzemeler ¿retilmeye 

baĸlanmēĸtēr.  

Birden ­ok malzemenin bir araya getirilmesiyle ¿retilen yeni malzemeye kompozit 

malzeme adē verilir. ñGenel olarak kompozit malzeme, ómevcut ve /veya ayrē iki 

veya daha ­ok malzemeyi fiziksel olarak karēĸtērmak yoluyla elde edilen ve kendisini 

oluĸturan malzemenin her birinden farklē ºzelliklere sahip olan ­ok bileĸenli 

malzemeô olarak tanēmlanmaktadēréKompozit malzemeye, ñkarma malzemeò, ñ­ok 

bileĸenli malzemeò, ñ­ok fazlē malzemeò, ñdonatēlē malzemeò ve ñpekiĸtirilmiĸ 

malzemeò gibi adlar da verilmektedir.ò (Ersoy, 2001). ñKompozit malzeme;  iki ya 

da daha fazla sayēdaki, aynē veya farklē gruplardaki malzemelerin en iyi ºzelliklerini, 

yeni ve tek bir malzemede toplamak amacēyla, makro-d¿zeyde birleĸtirilmesiyle 

oluĸturulan malzemeler olarak adlandērēlēr.ò (ķahin, 2006; Karaman ve diĵ., 2006).  

ñKompozit kelimesi, Latince componore kelimesinden t¿remiĸtir ve birleĸtirmek 

anlamēna gelmektedir. Kompozit, aralarēnda ayērt edici ºzellikleri olan iki veya daha 

fazla par­adan oluĸmuĸ malzemedir.ò(Carolin, 2001ôden akt. Keskin, 2005).  
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Kompozit malzeme ¿retilmesiyle, malzemelerin y¿ksek dayanēm, y¿ksek rijitlik, 

m¿kemmel aĸēnma direnci, y¿ksek sēcaklēk kapasitesi, iyi korozyon direnci, iyi 

termal ve ēsē iletkenliĵi gibi ºzelliklere sahip olmasē saĵlanmaktadēr. 

Kompozit malzeme kavramē, ge­en y¿zyēldan bu yana m¿hendislik konusu olarak 

ele alēnmakla birlikte ­ok bileĸenli malzemeler, binlerce yēldēr kullanēlmaktadēr. 

¥rneĵin eski ­aĵlardan beri bir yapē malzemesi olarak kullanēlan kerpi­,  killi toprak 

i­ine saman ­ºplerinin karēĸtērēlmasēyla oluĸmuĸ bir kompozit malzemedir. Kerpi­le 

beraber har­ kavramē geliĸmiĸtir. Sadece bitkisel kºkenli malzeme ile oluĸturulan 

harca, daha sonradan kire­ katēlmēĸ ve bu geliĸim devam ederek betonun ortaya 

­ēkmasēna kadar uzanmēĸtēr (Kuban, 1998).  

ñ¢atal hºy¿k ve Hacēôlarda Neolitik ­aĵdan kalan evlerin, Canhasan ve Aliĸarôdaki 

Kalkolitik ­aĵdan kalan duvarlarēn inĸaatēnda, hi­ taĸ kullanēlmayēp, bal­ēk ve bal­ēk 

karēĸēmlarēyla yapēldēklarē, belgelerden anlaĸēlmaktadēr.ò (Ersoy, 2001).   

2.1.1 Kompozit malzemelerin genel ºzellikleri 

Kompozit malzemelerin ¿retiminde ama­, kompoziti oluĸturan bileĸenlerin 

hi­birinde tek baĸēna mevcut olmayan bir veya birka­ ºzelliĵinin elde edilmesi, 

bºylece daha ¿st¿n performans ºzelliklerine sahip malzeme ¿retilmesidir. Bu 

ºzelliklerden bazēlarē; basēn­ ve eĵilme dayanēmē, yorulma dayanēmē, aĸēnma 

dayanēmē, y¿ksek sēcaklēk ºzellikleri, ēsē iletkenliĵi, elektrik iletkenliĵi ve elektriksel 

diren­, rijitlik, sertlik, aĵērlēk, elastik ºzellikler, estetik gºr¿n¿mévb.ôdir (Ersoy, 

2001; ķahin, 2006; Mallick, 2008; Tekin, 2003). Betonun i­ine lif katēlmasē da  bir 

kompozit ºrneĵidir (Betioli ve Silvia, 2005). 

Bir malzemenin kompozit malzeme olarak kabul edilmesi i­in dºrt koĸul 

aranmaktadēr. Bunlar; 

¶ Ķnsan yapēsē olmasē, yani doĵal bir malzeme olmamasē, 

¶ Kimyasal ara y¿zleri birbirinden ayrē ve belirli ara y¿zlerle birbirinden 

ayrēlmēĸ en az iki malzemenin bir araya getirilmesiyle olmasē, 

¶ ¦­ boyutlu, yani fiziksel bir birleĸim olarak bir araya getirilmiĸ olmasē, 

¶ Bileĸenlerinin herbirinin tek baĸēna sahip olmadēĵē ºzellikleri taĸēmasē, 

dolayēsēyla bu ama­la ¿retilmiĸ olmasēdēr (ķahin, 2006; Ersoy, 2001; Onursal, 

1996). 
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ñBir kompozitin yapēsēnē oluĸturan ºĵeler; ñmatriksò olarak kabul edilen s¿rekli bir 

faz ile, onun i­inde daĵēlmēĸ deĵiĸik ºzelliklere sahip donatē fazēndan meydana 

gelmektedir. Taneli ve lifli kompozitler i­in ºzellikle bu yapēdan bahsedilebilir.ò 

(Ersoy, 2001). Fazlar; ñi­yapē bakēmēndan homojen, belirli y¿zeylerle sēnērlē bir 

par­a veya, dengedeki bir dizge i­inde, baĸka bºl¿mlerden fiziksel ayrēlēklar gºsteren 

ve kesin y¿zeylerle sēnērlandērēlmēĸ tekt¿rel yapēlē bºlgeò (Ersoy, 2001) olarak 

tanēmlanērken, matriksler; ñliflerin etrafēnē saran ve lifleri bir arada tutan 

malzemelerdir. Bunun dēĸēnda lifleri dēĸ etkilerden (nem, kimyasallar ve oksitlenme 

gibi) korur, lif y¿zeylerinin birbirine ­arparak veya dēĸ etkilerle hasar gºrmesini 

engeller, ­¿nk¿ cam ve karbon lifleri y¿zey ­entiklerine karĸē duyarlē 

malzemelerdir.ò (Keskin, 2005). Diĵer bir anlatēmla; ñBir kompozit malzemenin 

b¿nyesinde, ­ekirdek olarak adlandērēlan takviye elemanē ve bunun etrafēnē 

­evreleyen matriks malzemesinin bulunduĵu bilinmektedir. Takviye elemanē olarak 

deĵiĸik morfolojiye sahip kēsa ve uzun elyaflar, whiskerler (kēlcal kristaller), 

kērpēlmēĸ veya par­acēklē seramikler kullanēlmaktadēr. Bunlarēn temel fonksiyonu, 

gelen y¿k¿ taĸēmak ve matriksin rijitlik ve dayanēmēnē arttērmaktēr. Matriksin 

fonksiyonu ise elyaflara y¿k ve gerilim transferi saĵlayabilmek i­in elyaf ve matriksi 

birarada tutmanēn yanēnda, ­oĵu takviye elemanlarē ­ok gevrek ve kērēlgan 

olduĵundan onlarēn y¿zeylerini dēĸ ve ­evresel etkilere karĸē korumaktēr. Ayrēca 

plastiklik ve s¿neklik ¿st¿nl¿ĵ¿ ile elyaflarda kērēlgan ­atlaklarēn yayēlmasēnē ºnler. 

Plastik deformasyonlar ve ­atlaklar varsa elyaflara paralel olarak yºnlerini 

deĵiĸtirir.ò (ķahin, 2006).  

Farklē malzemelerle oluĸturulmuĸ b¿t¿n karēĸēmlar kompozit olarak adlandērēlamaz. 

¥rneĵin ­elikteki krom ve vanadyum, bir karēĸēm oluĸturmasēna raĵmen, kompozit 

olarak kabul edilemez. ¢¿nk¿ mikroskobik olarak homojen bir yapēya sahiptir. Fakat 

karb¿r u­lu takēmlar, yumuĸak kobalt metal matriks i­ine sert karb¿rlerin 

yerleĸtirilmesi, par­acēklē bir kompozitler i­in ºrnekler olarak verilebilir (ķahin, 

2006). 

2.1.2 Kompozit malzemelerin sēnēflandērēlmasē 

Kompozit malzemeler, aĸaĵēda listelendiĵi ĸekilde, ¿­ ana gruba ayrēlērlar; 

1. Dispersiyonla dayanēmē arttērēlmēĸ kompozitler 

2. Par­acēklarla dayanēmē artērēlmēĸ kompozitler 
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3. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler 

a) S¿rekli elyaf takviyeli kompozit malzeme 

b) Kesikli elyaf takviyeli kompozit malzeme 

c) Rastgele d¿zlemsel olarak yºnlendirilmiĸ kompozitler  

4. Tabakalē kompozit malzemeler (ķahin, 2006; ¢elik, 2003). 

Elyaf takviyeli kompozitler;  

Kompozit malzemelerin i­inde ºnemli bir paya sahip olan elyaf takviyeli 

kompozitlerde donatē malzemesi olarak elyaf, kompozit malzemenin temel 

ºzelliklerinin iyileĸtirilmesi amacēyla kullanēlēr. Matriks i­ine dayanēklē, elastikliĵi 

y¿ksek elyaflar ilave edildiĵi zaman matriksin dayanēmēnēn iyileĸtirilmesinin 

yanēsēra, hafif olan g¿­lendiriciyle birlikte, kompozitin birim aĵērlēĵēnēn d¿ĸ¿r¿lmesi 

ve tokluk deĵerinin de y¿kseltilmesi beklenir (Ersoy, 2001; ķahin, 2006; Kostikov, 

1995). 

Ķki fazlē bir kompozit t¿r¿ olan liflerle donatēlē malzemelerdeki s¿rekli faz, lifleri 

birarada tutan ve kompozitin ana birimi olan matriks malzemesini oluĸturur. 

Donatēyē, ortam etkisi ve darbelerden koruyarak, lifleri istenilen doĵrultu ve 

yºnelmede tutar. Y¿klerin elyafa iletilmesini saĵlar. Bu iletimin, istenildiĵi gibi 

olabilmesi i­in  lif ile matriks arasēnda yeterli aderansēn olmasē gerekir. Kompozit 

b¿nyesindeki gerilmelerin bir kēsmēnē da karĸēlayarak taĸēmaya yardēmcē olan matriks 

malzemeleri, liflerde meydana gelen ­atlama ve kopmalarē da tolere ederek, 

kompozitin tokluĵunun artērēlmasēna da yardēmcē olur (Mallick, 2008; Ersoy, 2001; 

Aran, 1990; ķahin, 2006; Fangueiro, 2011). Matriks i­inde donatē malzemesini ise 

elyaf oluĸturur.  

Lifle donatēlē kompozit malzemeler i­in; kerpicin bitkisel elyaf ve samanla 

karēĸtērēlmasē, ­eĸitli bitkisel ve hayvansal liflerin, farklē yapē malzemeleri i­inde 

kullanēlmasē ºrnek olarak verilebilir (Aran, 1990).  

Liflerle donatēlē kompozitler, i­eriĵindeki matriks ve lif fazēnēn ºzelliklerine gºre 

ikiye ayrēlēr; 

¶ S¿nek matriks-kērēlgan lifli kompozitler 

¶ Kērēlgan matriks-s¿nek lifli kompozitler (Ersoy, 2001). 
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S¿nek matriks-kērēlgan lifli kompozitler i­in, matriks fazēn polimer kºkenli 

malzemelerin, kērēlgan fazē ise metal kºkenli liflerin oluĸturduĵu kompozitler ºrnek 

olarak verilebilir (Ersoy, 2001; Aran, 1990). Bu tezin konusu olan al­ē matriks, geri 

dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ PET lifi kompozitler ise kērēlgan matriks-s¿nek lifli kompozitler i­in 

bir ºrnektir. 

2.2  Lifin Genel Tanēmē ve Tarih­esi 

Tekstil ¿r¿nlerinin en k¿­¿k hammaddesini ve yapē birimini oluĸturan lifler, esnek, 

homojen yapēda, belli bir uzunluĵu ve ­apē olan, dayanēklē, dokunup ºr¿lebilen 

materyallerdir (Sa­ak, 2002; Dayēoĵlu ve Karakaĸ, 2007; Karahan ve Mangut, 2006; 

Kostikov, 1995; Mallick, 2008). 

Uzunluk/en oranēnēn 10/1ôe eĸit ve/veya daha fazla olmasē, geniĸliĵinin 0,25 mmôden 

k¿­¿k ve/veya eĸit olmasē, kesitinin ise 0,05 mm
2
ôye eĸit ve/veya k¿­¿k olmasē,  lifin 

genel ºzellikleridir (Aran, 1990; Chawla, 1998). Kēsaca ñUzunluĵunun kalēnlēĵēna 

oranē y¿ksek olan, esneklik ve incelik ile karakterize edilen birimlerò olarak Tekstil 

Enstit¿s¿ tarafēndan tanēmlanan tekstil lifleri,ò (Dayēoĵlu ve Karakaĸ, 2007) doĵal 

olarak bitki ve hayvanlardan, yapay olarak da sentetik hammaddelerden elde edilir. 

Lifler bazē iĸlemlerden ge­irilip, ºnce iplik haline, daha sonra ise dokunarak, 

ºr¿lerek veya nonwoven tekniklerden yararlanarak doku haline getirilirler (Karahan 

ve Mangut, 2006). 

Lif ¿retiminde kullanēlan girdinin kaynaĵēna gºre lifler; doĵal ve yapay olarak iki 

ana grupta toplanēr. Doĵal lifler, doĵada lif geometrisi halinde olur ve dokuma 

amacēyla kullanēlēr. Doĵal lif kaynaklarē; bitkiler, hayvanlar ve mineraller olup, 

pamuk, ipek, y¿n, keten, angora, kendir, doĵal liflere ºrnek olarak verilebilir 

(Fangueiro, 2011). 

Korunma ve giyinme gereksinimi nedeniyle insanoĵlunun, en eski ­aĵlardan beri lifi 

kullandēĵē bilinmektedir. Ķpek, y¿n, keten, pamuk, j¿t, kenevir ve rami gibi doĵal 

lifler tarih boyunca tekstil malzemesi olarak kullanēlmēĸtēr. Ketenin tarih ºncesi 

zamanlarda kullanēlan ilk lif t¿r¿ olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Y¿n ise bilinen en eski 

doĵal liflerden olup, g¿n¿m¿zde de en ­ok tercih edilenler arasēndadēr. Filament 

halindeki tek doĵal lif olan ipek, y¿ksek mukavemet, parlaklēk ve boyutsal kararlēlēĵa 

sahip olup, kºkeni M.¥.2700ôl¿ yēllara, ¢inôe dayanēr (Karahan ve Mangut, 2006;  
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Dayēoĵlu ve Karakaĸ, 2007). Lifler, genellikle kērēlgan yapēda olan malzemelerin 

mekanik ºzelliklerinin iyileĸtirilmesi, kērēlmalarēnē ve mikro yapēlarēnda oluĸan 

­atlaklarēn b¿y¿mesini engellemek amacēyla kullanēlēr (Parres ve diĵ., 2009). 

Yapay liflerin polimer sentezi veya polimerin lif haline getirilmesinde insan ¿retimi 

ve teknolojisi bulunmaktadēr. Yapay liflerin kaynaklarē, doĵal polimerler, yapay 

polimerler ve inorganik maddeler olup insan yapēsē lifler, kendi i­inde yapay ve yarē 

yapay lifler olarak iki ana gruba ayrēlēr (Sa­ak, 2002). 

Yapay liflerde, insan ¿r¿n¿ teknolojiyle lif bi­imi verilmiĸ iken yarē yapay liflerde,  

lifin hammaddesi doĵal kaynaklardan saĵlanēp, polimere lif ĸekli verilir. Yarē yapay 

liflerin ¿retiminde polimer olarak en ­ok sel¿loz tercih edildiĵi i­in yarē yapay lifler, 

sel¿lozik lifler olarak da bilinir (Sa­ak, 2002). ķekil 2.1ôde, lifler, elde edildiĵi 

kaynaĵa gºre gruplandērēlmēĸtēr. 

 

ķekil 2.1 : Kaynaklarēna gºre liflerin sēnēflandērēlmasē (Sa­ak, 2002). 

Yapay liflerin b¿t¿n ºzelliklerini, lifin hammaddesini oluĸturan polimerlerin 

ºzellikleri belirler. Monomer molek¿lleri, polimerizasyon tepkimeleriyle polimer 

molek¿l¿n¿ oluĸturur (Beĸergil, 2003). Bu tez kapsamēnda incelenecek olan geri 

dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ polietilen tereftalat lifleri, yapay lifler grubunda olan 

poliesterlerdendir. Poliester lif ilk kez 1941 yēlēnda, J.R. Winfield ve J.T. Dicksonôēn, 

Calico Printers Associationôda uzun zincirli polimerler ¿zerinde ­alēĸmasē sonucunda 

piyasaya ­ēkarēlmēĸtēr. 1948 yēlēnda Imperial Chemical Industries (ICI) poliester lifini 
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Amerika hari­ t¿m ¿lkelerde, Terilen ismiyle,  DuPont ise ABDôde ¿retme hakkēnē 

almēĸ, Dacron ismiyle 1951 yēlēnda satēĸa sunmuĸtur. (Dayēoĵlu ve Karakaĸ, 2007) 

Poliester lifler, genel olarak aĵērlēk­a %85 oranēnda veya daha fazla dihidrik alkol ve 

tereftalik asit i­erir (Harmancēoĵlu, 1981). Poliester lifler, y¿nle birlikte veya y¿n¿n 

yerine kullanēlabilen, deriyi tahriĸ etmeyen liflerdir. D¿nyada sentetik lif t¿ketiminde 

ise birinci sērada yer almaktadērlar (Oyman, 1985). 

2.2.1  Liflerin fiziksel ºzellikleri 

¢alēĸma kapsamēnda, liflerin fiziksel ºzelliklerinin belirlenmesinde; lif uzunluĵu, 

inceliĵi, y¿zey ĸekli, enine kesiti ve yoĵunluĵu ile ilgili literat¿r ­alēĸmasē 

yapēlmēĸtēr.  

Lifler doĵada uzunluklarēna gºre; kesikli ve s¿rekli olarak iki gruba ayrēlmaktadērlar 

(Oyman, 1985).  Liflerin en belirleyici ºzelliklerden olan lif inceliĵi; mikrometre, 

mikroner index, denye, tex, dtex veya militex birimleriyle tanēmlanabilir. Denye 

9000 metre uzunluĵundaki lifin gram olarak aĵērlēĵē iken, dtex ise 10000 metre 

uzunluĵun gram olarak aĵērlēĵēdēr (Karahan ve Mangut, 2006; Bunsell, 1988). 

Liflerin y¿zey ĸekli ve enine kesiti, dairesel, d¿zg¿ns¿z, fasulye bi­imli, ¿­gen, 

hegzegonalégibi ­ok ­eĸitli ĸekilde olabilmektedir (Chawla, 1998). Y¿zey 

pulcuklarē, enine kērēk ­izgiler, b¿k¿ml¿ yapē, liflerin y¿zey ĸekline ­eĸitli 

ºrneklerdir (Karahan ve Mangut, 2006). Tarama elektron mikroskobuyla liflerin 

y¿zey ĸekli ve kesiti belirlenebilmektedir. (Dayēoĵlu ve Karakaĸ, 2007) Deneysel 

­alēĸmalar bºl¿m¿nde liflerin SEM (tarama elektron mikroskobu) analizlerine yer 

verilmiĸtir. 

Lif yoĵunluĵu, santimetrek¿p baĸēna d¿ĸen lifin aĵērlēĵē olup, y¿n¿n 1,33 gr/cm
3
, 

poliesterin 1,38 gr/cm
3
, pamuĵun 1,5 gr/cm

3
 ve cam lifinin 2,6 gr/cm

3
ôt¿r (Dayēoĵlu 

ve Karakaĸ, 2007; Chawla, 1998). ķekil 2.2ôde, ­eĸitli malzeme ve polimerlerin, 

Young mod¿l¿-yoĵunluk grafiĵi verilmiĸtir. Young mod¿l¿, gerilme-uzama 

eĵrisindeki lineer-elastik kēsmēn eĵimi olarak tanēmlanēr (Ashby, 1999).  PET 

liflerinin Young Mod¿l¿, 2,8 ile 4 GPa arasēnda, yoĵunluĵu ise 1,3-1,4 gr/cm
3
 

arasēnda olup, grafikte  poliesterler grubu i­inde yerini almaktadēr. 
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   ķekil 2.2 : Farklē malzemelere ve ­eĸitli polimerlere ait Young Mod¿l¿-yoĵunluk 

grafiĵi (Ashby, 1999). 

2.2.2 Liflerin mekanik ºzellikleri 

Life y¿k veya kuvvet uygulandēĵēnda lifin gºsterdiĵi diren­, lifin mukavemeti olarak 

tanēmlanēr (Chawla, 1998; Sa­ak, 2002; Dayēoĵlu ve Karakaĸ, 2007; Karahan ve 

Mangut, 2006). Bir lifi koparmak i­in yeterli olan kuvvetin, lifin denyesine veya 

inceliĵine bºl¿nmesiyle elde edilen deĵer kopma mukavemetidir (Dayēoĵlu ve 

Karakaĸ, 2007; Sa­ak, 2002; Karahan ve Mangut, 2006). Liflerin mekanik 

ºzelliklerinden lif mukavemeti, uzamasē ve elastisite mod¿l¿, bu tez kapsamēnda 

tanēmlanēp incelenmiĸtir. Lifin kopma anēna kadar uzayan boyu ile lifin ilk boyunun 

farkēnēn, lifin ilk boyuna oranēnēn y¿zdesine, lifin uzamasē denir (Sa­ak, 2002; 

Dayēoĵlu ve Karakaĸ, 2007). ¥rneĵin 100 cm uzunluĵundaki bir lif, kopma anēna 

kadar 10 cm uzamēĸsa, kopma anēndaki uzama deĵeri %10ôdur. Liflerin kopma 

anēndaki uzama deĵerleri %0ôa yakēn deĵerler ile %30 ve daha fazla deĵerler 

arasēnda deĵiĸebilir (Dayēoĵlu ve Karakaĸ, 2007). 
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2.2.3 Liflerin kimyasal ºzellikleri 

¢eĸitli asit ve bazlara dayanēklēlēk, b¿nyesindeki nem i­eriĵi ve nem tutuculuk, 

boyanabilirlik ve ĸiĸme, liflerin kimyasal ºzelliklerinden bazēlarē olup, bu ºzellikler 

liflerin kimyasal yapēlarēyla iliĸkilidir.  

Boyanabilirlik, lifin boyanmasē sonucunda, boya ile lifin kimyasal etkileĸime 

girebilmesi durumudur (Sa­ak, 2002). Liflerin, asit ve bazlara karĸē dayanēmē, 

b¿nyesel yapēsēnē koruyarak lifin uzun ºm¿rl¿ olmasēnē saĵlamaktadēr.  

Nem tutuculuk, lifin, havadaki nemi emme ºzelliĵiyle ilgilidir. Polipropilen ve 

poliester gibi bazē yapay liflerin nem tutuculuk deĵeri %0ôa yakēn iken, keten, j¿t 

gibi doĵal liflerin nem tutuculuk deĵerleri %12 olabilmektedir. Liflerin alev 

karĸēsēndaki davranēĸē lif t¿rlerine gºre deĵiĸiklik gºstermektedir. ¥rneĵin cam lifi, 

alev i­inde yumuĸayēp kor haline gelirken, akrilik lifler eriyerek hēzlē yanar. Pamuk 

ve keten ise erimeden hēzla yanmaktadēr (Karahan ve Mangut, 2006).  

¢izelge 2.1ôde doĵal ve yapay liflerin fiziksel, mekanik ve kimyasal ºzellikleri ­eĸitli 

kaynaklardan derlenerek tablolaĸtērēlmēĸtēr (Fangueiro, 2011;  Karahan ve Mangut, 

2006; Sa­ak, 2002; Chawla, 1998; Dayēoĵlu ve  Karakaĸ, 2007; Bunsell, 1988;  

Chou, 2000; Betioli ve Silva, 2005; Rezaeian ve diĵ, 2008). 

Pamuk, keten ve j¿t gibi doĵal liflerin yoĵunluklarē birbirine yakēn olmasēna raĵmen 

sentetik lifler grubuna giren PP (polipropilen), en d¿ĸ¿k yoĵunluklu lif iken, cam 

lifinin en y¿ksek yoĵunluĵa sahip olduĵu gºr¿lmektedir. Kuru kopma dayanēmē en 

y¿ksek olan lif yine cam lifidir. Cam lifini, naylon 6,6, PET, poliester ve doĵal 

liflerden olan keten izlemektedir. Kopma uzamasē en d¿ĸ¿k lifler ise j¿t ve keten 

olup, bu liflerin nem tutuculuk deĵerleri y¿ksektir. PP, PET, rPET (geri 

dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ PET lifi) ise sēfēr ve sēfēra yakēn nem tutuculuk deĵerleriyle diĵer 

liflerden ayrēlmaktadēr.  
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¢izelge 2.1 : ¢eĸitli doĵal ve yapay liflerin fiziksel, mekanik ve ēsēsal ºzellikleri (Fangueiro, 2011;  Karahan ve Mangut, 2006; Sa­ak, 

2002; Chawla, 1998; Dayēoĵlu ve Karakaĸ, 2007; Bunsell, 1988; Chou, 2000; Betioli ve Silva, 2005; Rezaeian ve diĵ., 

2008; Kaya, 2005; Yaĸar, 2001; Akkurt, 2007). 

                    Malzeme 

¥zellik 

Pamuk Keten J¿t Poliester PP Naylon 

6,6 

rPET PET Cam 

Yoĵunluk (gr/cm
3
) 1.55 1.50 1.50 1.39 0.91 1.14 1,38 1,36- 1,45 2.5 

 Kuru Kopma 

Dayanēmē(cN/Tex) 

19- 45 54 31 47- 56 65 37- 66 33 47- 56 75 

Kopma Uzamasē (%) 5.6- 6,8 3 1.8 15- 7 17 43- 16 6.5 7- 15 2- 3 

Nem tutuculuk (%) 7- 8 12 12 0,4 0 3,5- 5 0,4 0,4 0- 0,3 

Young mod¿l¿ (GPa) 5.3- 8 28 25.8 18.35 6.46 4 2.37 3.17 69- 85 

 Yumuĸama Sēcaklēĵē   

(TM) 

--- --- --- 230- 240 155 230 250 230 700- 100 

 Alev karĸēsēnda 

davranēĸē 

Erimeden 

hēzlē 

yanar. 

Erimeden 

hēzlē 

yanar. 

Hēzlē 

yanar. 

Eriyip 

yanar, 

damlar. 

Eriyerek 

yanar.  

Yavaĸ yanar, 

alevlenir. 

Eriyerek 

yanar, 

damlar. 

Eriyerek 

yanar, 

damlar. 

Yumuĸar, 

kor haline 

gelir. 
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2.2.4 PET liflerinin genel ºzellikleri 

Polietilen tereftalat (PET) lifler, termoplastik poliester lifler arasēnda en bilinen ve 

¿retilen grubu oluĸturmaktadērlar. PET, pek ­ok uygulamada kullanēlanēlabilen, 

y¿ksek performans ºzelliklerine sahip, d¿ĸ¿k fiyatlē bir polimerdir (Bizarria ve diĵ., 

2007). PET lifleri ilk kez 1941 yēlēnda Ķngiltereôde, J.R.Whinfield ve J.T Dickson 

tarafēndan, etilen glikol ve dimetil tereftalattan elde edilmiĸ ve ñTeryleneò ticari 

ismiyle tanēnmēĸtēr. 1953 yēlēnda ise Amerikaôda etilen glikol ve tereftalik asitten, 

ñDacronò ticari ismiyle ¿retilmiĸtir (Sa­ak, 2002; Chou, 2000; Karahan ve Mangut, 

2006; Dayēoĵlu ve  Karakaĸ, 2007; Rezaeian ve diĵ., 2008; Evstatiev ve diĵ., 2002; 

Giraldi ve diĵ., 2005).  

Polietilen tereftalatēn, tereftalik asit veya dimetil tereftalatēn, etil alkol ile 

kondanzasyonu sonucunda hem dacron, hem de terylene halinde elde edilmesi, 

aĸaĵēda  Form¿l 2.1 ve 2.2ôde verilmiĸtir.  

            (2.1)             

          (2.2)              

Dacron ¿retiminde tereftalik asit, etilen glikol ile kondanzasyona uĵradēĵēnda PET 

oluĸmakta ve su a­ēĵa ­ēkmaktadēr (Bkz. Form¿l 2.1). Terylene ¿retiminde ise 

dimetil tereftalat ile etilen glikol kondanzasyona uĵradēĵēnda, yan ¿r¿n olarak metil 

alkol oluĸmaktadēr (Bkz. Form¿l 2.2) (Harmancēoĵlu, 1981).  

PET, tekstil, paketleme, elektro-teknik, yapē gibi pek­ok sanayi dalēnda da 

kullanēlmaktadēr. PET, d¿ĸ¿k yoĵunluklu olmasē, y¿ksek darbe dayanēmēna sahip 
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olmasē ve toksik olmamasē sebebiyle tercih edilmektedir (Kr§ļal²k ve diĵ., 2007; 

Erdem, 2008). PET, Avrupaôda ĸiĸe, levha ve dºkme malzemeleri halinde, cam 

sileceĵi kollarē, fren sistemi, lamba duylarē, fērēn eldivenlerié.vb ĸeklinde 

¿retilmektedir (Torres ve diĵ., 2000; Pegoretti ve Penati, 2004).  

 

ķekil 2.3 : Poliester lif ¿retim ĸemasē (Dayēoĵlu ve Karakaĸ, 2007). 

(1) Ham petrol, (2) dimetil tereftalat/tereftalik asit, (3) glikol, (4) polietilen tereftalat 

(5) eriyik, (6) poliester filament iplik ¿retimi-tek adēmda, (7) poliester iplik ¿retimi- 

­ok adēmda, (8) poliester ĸtapel ¿retimi, (9) eriyikten lif ­ekme, (10) germe-­ekme, 

(11) d¿z poliester filament ipliĵi, (12) lif ­ekme bobini, (13) lif demeti, (14) germe-

­ekme, (15) kēvērcēklandērma, (16) poliester lif demeti, (17) poliester ĸtapel lifleri 

PETôin hammadesi olan petrol¿n iĸlenmesiyle baĸlayēp, lif haline getirilmesine kadar 

ge­en s¿reci anlatan ¿retim ĸemasē, ķekil 2.3ôte gºr¿lmektedir (Dayēoĵlu ve Karakaĸ, 
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2007). PET lifleri, yumuĸak ­ekim yºntemiyle, 260
 o
Côde eritildikten sonra ­ekilir. 

¢ekilip boylarē uzatēlan lifler, bobinlere sarēlmēĸtēr. T¿rkiyeôde Lalelen, Perilen ve 

Polylen isimleriyle ¿retilirler (Karahan ve Mangut, 2006).  

2.2.4.1 PET liflerinin fiziksel ºzellikleri 

PET liflerinin fiziksel ºzellikleri, ¢izelge 2.2ôde gºr¿lmektedir. 

¢izelge 2.2: PET liflerine ait genel ºzellikler (Fangueiro, 2011). 

 PET Genel ¥zellikleri Lifin Davranēĸē 

Yoĵunluk (gr/cm
3
) 1,38 

¢ekme dayanēmē Dayanēklē 

Nem tutuculuk deĵeri (%) 0,4 

Gevreklik ve Esneklik Kuru ve yaĸken, gevrek ve esnek 

Isē iletkenlik deĵeri (mWm
-1
K

-1
) 140 

Kristalleĸme sēcaklēĵē
  
(
o
C) 

 

130 

Erime Sēcaklēĵē (
o
C) 258-263  

Camsē ge­iĸ sēcaklēĵē (
o
C) 75 

Kimyasallara dayanēm Pek ­ok kimyasala dayanēklē 

Kuruma s¿resi Hēzlē 

Kērēĸmaya ve Aĸēnmaya dayanēm Dayanēklē 

K¿fe dayanēm  Dayanēklē 

G¿neĸ ēĸēnlarē ve UVôye dayanēm G¿neĸ ēĸēnlarēna dayanēklē, uzun s¿reli 

UV ēĸēnlarēna maruz bērakēldēĵēnda ­eĸitli 

bozulmalar olur. 

 Alev karĸēsēnda davranēĸē Eriyerek yanar, damlamalar olur. 
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¦retim ĸekline gºre deĵiĸen kesitlere sahip olan PET lifleri, genelikle yuvarlak 

kesitlidir. P¿r¿zs¿z ¿st y¿zeye sahip olup, parlak, mat veya renkli olabilir (Oyman, 

1985, Harmancēoĵlu, 1981, Karahan, ve Mangut, 2006).  

¢izelge 2.2ôde de belirtildiĵi gibi, PET liflerinin ortalama yoĵunluĵu 1,38 gr/cm
3
ôt¿r. 

Nem tutuculuk deĵeri, 25
o
Côde %65 baĵēl nemde, %0,4 olup, PET lifleri hidrofob 

yapēdadēr (Dayēoĵlu ve Karakaĸ, 2007). Bu ºzelliĵinden dolayē ēslak halde 

dayanēklēlēĵēnda azalma olmaz (Karahan ve Mangut, 2006). Hidrofobik olmasē ve 

statik elektriklenme ºzelliĵinden dolayē, havadaki yaĵ ve kirleri ­eker. Erime 

sēcaklēĵē 260
o
C olup yaylanma yeteneĵi en y¿ksek olan liftir (Karahan ve Mangut, 

2006). PETôin CO2 ve oksijen gibi gazlara karĸē m¿kemmel ge­irimsizliĵi vardēr 

(Rezaeian ve diĵ., 2008; Branco ve diĵ., 2003). Ayrēca PET liflerine ­eĸitli 

katkēlarla, antibakteriyal olma, yangēna dayanēm gibi ºzellikler de 

kazandērēlabilmektedir (Shuhua ve diĵ., 2009). 

2.2.4.2 PET liflerinin mekanik ºzellikleri 

PET liflerinin mukavemeti, kuru ve ēslak halde deĵiĸmez. Filament halinde 4-5 

grf/denye, y¿ksek mukavemetli liflerde 6,4-8  grf/denye arasēnda, stapel liflerde    

5,5-6,5 grf/denye arasēnda deĵiĸen mukavemete sahip olan PET liflerinin uzama 

deĵerleri  filament halinde %15-30, stapel liflerde %30-50, y¿ksek mukavemetli 

t¿r¿nde %8-11ôdir. ¢izelge 2.3ôde, PET lifinin mukavemet ve uzama deĵerleri  

tablolaĸtērēlmēĸtēr (Harmancēoĵlu,1981; Oyman, 1985; Bunsell, 1988; Karahan ve 

Mangut, 2006). rPET liflerinin elastisite mod¿l¿ ise 90 g/denyeôdir (Sa­ak, 2002). 

¢izelge 2.3: PET lifi t¿rlerine ait uzama ve mukavet deĵerleri. 

                    ¥zellik  

PET Lifi t¿r¿ 

Mukavemet 

(grf/denye) 

Uzama 

deĵeri (%) 

Filament 4-5 15-30 

ķtapel 5,5- 6,5 30-50 

Y¿ksek mukavemetli  6,4- 8 8-11 
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2.2.4.3 PET liflerinin kimyasal ºzellikleri 

PET lifleri, pek ­ok kimyasala karĸē y¿ksek dayanēmēyla, diĵer polimerlerden 

ayrēlmaktadēr. Zayēf alkalilere karĸē y¿ksek, kuvvetli alkalilere karĸē ortalama 

dayanēma sahiptir. Kuvvetli ve zayēf asitler, normal koĸullar altēnda lifler ¿zerinde 

etkiye sahip deĵil iken, kuvvetli asitler, y¿ksek sēcaklēkta PET liflerinin kimyasal 

yapēsēnē bozar (Dayēoĵlu ve Karakaĸ, 2007). 

PET lifleri, g¿n ēĸēĵēna uzun s¿re maruz kaldēĵēnda UV ēĸēnlarēnda etkilenirler. K¿fe, 

zararlē canlēlara ve g¿veye karĸē ise dayanēklēdērlar (Fangueiro, 2011; Dayēoĵlu ve 

Karakaĸ, 2007). 

2.2.4.4 PET liflerinin kullanēm alanlarē 

Tek baĸēna ya da doĵal liflerle karēĸtērēlarak,  ­eĸitli giyim eĸyalarēnēn ¿retilmesinde, 

balēk aĵlarē, perde, yer dºĸemesi, halē, kemer, dikiĸ ipliĵi, halat, mayo, aside 

dayanēklē olmasē istenilen kumaĸlarēn ¿retiminde, dolgu maddesi olarak yatak ve 

mobilyalarda PET lifleri kullanēlmaktadēr. 

2.2.5 PETôin geri dºn¿ĸt¿r¿lmesi 

PET, kimyasal, mekanik, fiziksel ºzellikleri ve CO2 ge­irimsizliĵi nedeniyle t¿m 

d¿nyada yaygēn kullanēma sahiptir. PET, tekstil, paketleme, elektro-teknik, yapē gibi 

pek ­ok sanayi t¿r¿nde kullanēlmakta olup, hafifliĵi ve iĸlenme kolaylēĵē nedeniyle 

su ĸiĸesi olarak, cam ĸiĸelerin yerini almēĸ bir polimerdir (Choi ve diĵ., 2005; 

Barriocanal ve diĵ., 2004ôden akt. Karaman ve diĵ., 2006; Atta, 2007; Karayannidis 

ve Achilias, 2007). PET ĸiĸe ¿retimi, t¿ketimine baĵlē olarak her sene katlanarak 

artmaktadēr. Son yēllara ait PET ¿retim miktarlarē ¢izelge 2.4ôte verilmiĸtir. 

 ¢izelge 2.4 : Son yēllarda T¿rkiyeôdeki PET ĸiĸe ¿retimi (www.suder.org.tr). 

 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

(Tahmini) 

PET ¦retimi (Milyar 

Litre) 

 

2,1 2,4 2,75 3,1 3,4 3,7 

Son beĸ senede PET ¿retiminde ºnemli bir artēĸēn olduĵu gºr¿lmektedir. PET atēklarē 

­oĵunlukla ĸiĸeler oluĸturmaktadēr (Li ve diĵ., 1998). D¿nyada senelik PET t¿ketimi 

yaklaĸēk olarak 13 milyon tondur (Ahmad ve diĵ., 2008).  
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Yiyecek saklama kabē olarak da kullanēlan PETôin, insan saĵlēĵēna zararē 

bulunmamasēna raĵmen, t¿ketim sonrasē oluĸan PET ĸiĸe ve kap atēklarē, ­evre i­in 

s¿rd¿r¿lebilir olmayan bir sorun teĸkil etmektedir. PET doĵada uzun s¿re 

­ºz¿nmeden kalmaktadēr (Goje ve Mishra, 2003; Chen, 2002; Karaman ve diĵ., 

2006; Mahdi ve diĵ., 2007). PET geri dºn¿ĸ¿m¿, sadece ekolojik nedenlerden dolayē 

deĵil, aynē zamanda ekonomik nedenlerden dolayē da ºnemlidir (Ershad-Langroudi 

ve diĵ., 2008; Shamsi ve diĵ., 2008). Geri dºn¿ĸ¿m, ¿retim s¿recinde ihtiya­ 

duyulan kaynaklarē azaltmakta, ¿retim ve nakliye sērasēnda gereken enerjiyi 

korumakta ve ¿r¿nlerin yaĸam dºng¿s¿ boyunca ­evreye verdiĵi etkiyi azaltmaktadēr 

(Lei ve diĵ., 2009; Taygun ve Balanlē, 2005). Ayrēca hammaddeden ¿retilmiĸ 

malzemelere oranla geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ malzemelerin fiyatlarē daha ucuzdur (Parres 

ve diĵ., 2009). 

 

ķekil 2.4 : PET ĸiĸe ¿retimi k¿tle denkliĵi (K¿­¿kg¿l ve Doĵan, 2007). 


