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CAM TAKV�YEL� POLYESTER�N ASFALT �Ç�NDE GER� DÖNÜ�ÜMÜ 
 
 

ÖZ 
 

Kompozitlerdeki ba�lıca sorun ekonomik ömrünü tamamlamı� ürünlerin ne 

olaca�ı ve nasıl bertaraf edilece�idir. Günümüzde termoset plastikler yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Termosetler bile�eninde yer alan çapraz ba�lantılı reçine matrisler 

sebebiyle termoplastikler gibi tersinir reaksiyonla geri dönü�türülemezler. 

Gelecekteki en büyük sorun Cam Takviyeli Plastik (CTP) ya�am sonu atıklarıyla 

ba�a çıkmaktır. Bu atıkları bertaraf etme yolları da malzeme, malzeme/enerji, enerji 

veya depolama yapmaktır. �u an dünya genelinde kullanılan metot depolama yaparak 

bu atıkları biriktirmektir, ki bu da ço�u Avrupa Birli�i üyesi ülkelerinde yasaktır. Bu 

yasaklar ve bertarafın fazla yer kaplaması sorunu yüzünden bazı ülkelerde, mekanik, 

kimyasal, termal gibi di�er yöntemler kullanılır.   

 

CTP geri dönü�ümü ile elde edilen ürünlerin dü�ük maliyetle, yüksek kaliteli 

ürünler ile rekabet etmesi gerekir. CTP geri dönü�ümü için pazar ve tesisler 

kurulması, Ürün Ya�am Döngüsü Yönetimi (Product Lifecycle Management, PLM) 

ile ürün meydana gelene kadar her üretim a�aması not edilmesi, tüm dünyada 

devletlerin CTP geri dönü�ümünü özendirmeye yönelik te�vikler sa�lanması ve bu 

atıkların çevreyi kirletmesinin önlenmesi gerekmektedir. E�er CTP tedarikçileri CTP 

geri dönü�ümünü ya da ya�am sonu ürünlerinin yeniden kullanımını temin etmenin 

yolunu bulmazlarsa pazar paylarını kaybedebileceklerdir.  

 

Bu çalı�ma, CTP tozlarının çatı kaplaması bitüm esası içinde kullanılarak 

gerçekle�tirilen geri dönü�üm deney çalı�malarını anlatır. Deney sonuçlarından CTP 

tozlarının bitüm malzeme özelliklerine olumlu yönde katkı yaptı�ı görülmü�tür. 

Gelecekte CTP malzemesi atıklarının kullanılmasıyla çevre kirlili�inin azaltılması, 

bitüme olumlu özellikler katması bir avantaj olacaktır.  

 

Anahtar sözcükler: Geri Dönü�üm, Plastik, Cam Takviyeli Polyester (CTP),  

Asfalt, Bitüm 
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THE RECYCLING OF GLASS REINFORCED POLYESTER IN ASPHALT 
 

ABSTRACT 
 

The main problem in composites is what happens to the products which 

exhausted their life cycles how they will be disposed. Thermoset plastics are 

commonly used nowadays. Thermo-sets cannot be recycled through reversible 

reaction like thermoplastics due to cross-linked resin matrix included in their 

components. The biggest problem in the future will be to cope with the wastes of 

FRP end-of-life products. The way of disposing these wastes is to use them as 

material, material/energy, energy or to store them. Presently, the method used world-

wide is to accumulate these waste by storing, which is prohibited in most member 

countries of the European Union. Because of these prohibitions and of this 

disposing`s occupying too much space, some other methods like mechanical, 

chemical and thermal are used in some countries. 

 

It is necessary that the products obtained through FRP recycling with low 

cost compete with high quality products. It is necessary that a market and facilities be 

established for recycling FRP, through Product Lifecycle Management (PLM) each 

phase of production should be recorded until the product is produced, incentives 

should be provided aiming at having all of the states in the World stimulating FRP 

recycling and these wastes be prevented from contaminating the environment. If FRP 

suppliers cannot find the way for FRP recycling or way for providing the reuse of 

end-of-life products, they will lose their market shares. 

 

   This study describes the recycling experiment efforts which was performed 

using FRP dusts within roofing bitumen basis. It was seen from the experiment 

outcomes that FRP dusts provided positive contribution to the bitumen material 

features. In the future, reducing environmental pollution using FRP material wastes 

and providing positive benefits to the bitumen would be an advantage.  

 

Keywords: Recycling, Plastic, Fiberglass Reinforced Polyester (FRP), Asphalt, 

Bitumen  
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BÖLÜM B�R 

G�R��  

 
 

1.1 Kompozit Tanımı 

 

�ki veya daha fazla sayıdaki aynı veya farklı gruptaki malzemelerin, en iyi 

özelliklerini bir araya toplamak ya da ortaya yeni bir özellik çıkarmak amacıyla, bu 

malzemelerin makro seviyede birle�tirilmesiyle olu�an malzemelere “Kompozit 

Malzeme” denir. (Kompozit Malzeme Nedir?, bt)  

 

Kompozit malzemeler ile ilgili çalı�maların ço�u 20. yüzyılın ikinci yarısından 

günümüze kadardır. Tabiatta bulunan ilk kompozit malzeme çam a�acıdır. Çam 

a�acının içi kı�ın sert ve kırılgan, yazın ise yumu�ak ve esnektir. En ilkel kompozit 

malzeme örne�i ise saman takviyeli kerpiçlerdir. Günümüzde en çok kullanılanlar 

ise; cam fiber takviyeli reçine, tungsten-molibden takviyeli alüminyum, karbon ve 

fiber takviyeli plastiklerdir. (Solmaz ve Gür, 2007)  

 

Çe�itli plastik malzemelerin seramik, metal bazen de sert polimerlerin elyafları ile 

güçlendirilerek ileri derecede faydalar sa�layan malzemeler üretmek mümkündür. 

�çindeki plastik sayesinde kolaylıkla �ekil verilebilen ve takviye elyaflar sayesinde 

son derece sa�lam, sert ve hafif olan bu malzeme kombinasyonlari, kompozitler 

hergün yepyeni uygulama alanlarında kar�ımıza çıkmaktadırlar. (En�ici, 2004) 

 
Reçine katkı malzemeleri ilave edilmi� termoset reçinelerin veya termoplastların 

elyaf (cam, karbon, aramid, vs.) dolgu malzemeleri takviye edilmesi ve bu karı�ımın 

belirli bir i�leme tabi tutulması sonucunda sertle�mesi ile elde edilen ürünler plastik 

kompozit malzeme olarak adlandırılır. (Kompozit Nedir?, 2005)  

   
Kompozit malzemeler reçine (matris) ve takviye (reinforcement) bile�enlerinden 

olu�ur. Kompozitler temel olarak kalıp görevi gören reçine içine gömülmü� sürekli 

veya kırpılmı� elyaflardan olu�maktadır. Bu bile�enler birbirleri içinde çözülmezler 

veya karı�mazlar. Kompozit malzemelerde elyaf sertlik, sa�lamlık gibi yapısal 

        1 
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özellikleri, plastik reçine malzemesi ise elyafın yapısal bütünlü�ü olu�turması için 

birbirine ba�lanması, yükün elyaf arasında da�ılmasını ve elyafın kimyasal 

etkilerden ve atmosfer �artlarından korunmasını sa�lar. (Solmaz ve Gür, 2007)        ��� 

 
Kompozit malzemelerin, metal malzemelere tercih edilmelerinin nedeni a�ırlık 

olarak % 25‘ lere ula�an tasarruf sa�lamalarıdır. (Kompozit Hakkında..,bt) 
�

Kolay biçim verilebilir olması, metallere oranla dü�ük yo�unlukta olması, üstün 

yüzey kalitesi ve korozyona kar�ı dayanımı plasti�in tercih edilmesindeki en önemli 

özelliklerdir. Bir çok üstün özelli�inin yanı sıra sertlik ve dayanıklılık özelliklerin 

malzemelerin güçlendirilmesi için çalı�malar yapılmasına neden olmu�tur. Bu 

eksikli�in giderilmesi amacıyla 1950’lerde polimer esaslı kompozit malzemeler 

geli�tirilmi�tir. Kompozitler, özellikle polimer kompozitler yüksek mukavemet, 

boyut ve termal kararlılık, sertlik, a�ınmaya kar�ı dayanıklılık gibi özellikleriyle pek 

çok avantajlar sunarlar. Ayrıca kompozit malzemeler dayanıklılık ve sertlik 

yönünden metallerle yarı�abilecek durumdadırlar ve ayrıca daha hafiftirler. (Solmaz 

ve Gür, 2007)     

 
Saf haldeki reçinelerin (takviyelerle birlikte) katkı malzemesi ile sertle�tirilmesi 

sonucu elde edilen kompozit ürünlerin mekanik mukavemet de�erleri di�er 

plastiklere göre kıyaslanamayacak kadar yüksektir. (Kompozit Nedir?, 2005)  

�

1.1.1 Kompozitler Malzeme Avantaj ve Dezavantajları: 
�

�

Tablo 1.1’de kompozit malzeme avantajları gösterilmektedir. 
�

�
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Tablo 1.1 Kompozit malzeme avantajları (Kompozit Nedir?, 2005)�

 
 
 
�

�

�yi bir görünüm vermeleri, di�er malzemelere uyumlulu�u, kolay imal edilebilirlik 

ve yüksek üretim miktarları, dü�ük maliyet, kalite, uzun kullanım süresi ve iyi 

Kompozit Profil 
Avantajları  Avantajlar Uygulama Alanları 

YÜKSEK 
MEKAN�K 
ÖZELL�KLER 

Üstün mekanik 
özellikler. 
A�ırlı�ına oranla güçlü 
dayanım özellikleri. 

Ani kuvvetler ve kalıcı 
kuvvetler kar�ısında 
kalıcı deformasyona 
u�ramaz. 

Bu özellikleri sayesinde 
her türlü yapıda ta�ıyıcı 
olarak kullanılırlar. 

HAF�FL�K 

Pultruzyon profilleri 
çelikten %80, 
alüminyumdan %30 
daha hafiftir. 

Daha az a�ırlıklarına 
ra�men yüksek 
performansa sa�larlar. 
Nakliyeleri yerine 
montajları daha rahattır. 

Bu nedenle yürüme 
yolları, yükseltilmi� 
zemin, platform, köprü 
gibi yapılarda kullanılırlar. 

KOROZYONA 
DAYANIM 

Su ve atmosferik 
�artlara mükemmel 
dayanım gösterirler. 

Kullanım süresi içinde 
bakım masrafları azalır. 

Bu özellikleri ile tüm 
endüstriyel kurulu�larda, 
so�utma kulelerinde, atık 
su tesislerinde, deniz 
kenarı ve deniz üstü 
limanlarında kullanılırlar. 

ELEKTR�KSEL 
YALITKANLIK 

Cam elyafından 
yapılma profiller 
mükemmel elektriksel 
yalıtkanlık özelli�ine 
sahiptir. 

Daha az malzeme ile 
çözüm sa�lar. Anti 
manyetik özelli�i ile çok 
geni� frekanslarda 
güvenlik sa�lar. 

Merdivenler, kablo 
kanallarında, 
transformatör ve 
trafolarda, elektrik 
motorları, güç devreleri 
gibi alanlarda kullanılır. 

DÜ�ÜK ISISAL 
GENLE�ME 

Sıcaklı�a ba�lı olarak 
alüminyumun 1/250 ve 
çeli�in 1/60 oranında 
genle�me gösterir. 

�yi izolasyon sa�lar. 
Enerji ihtiyacını azaltır. 

Bu sayede so�utmalı 
nakliye araçlarında, cam 
çerçevelerin yapımında ve 
so�utma odaları ile 
so�utucuların yapımında 
kullanılır. 

�EKL�N� 
KORUMA 
ÖZELL��� 

Pultruzyon profilleri 
sıcaklık ve gerilme 
altında e�ilme, 
burulma ve sıkı�tırma 
gibi zorlanmalarda 
�ekillerini ve 
boyutlarını korurlar. 

Yüksek yükler altında 
kalıcı deformasyon 
olu�maz. 

Çadır ve reklam panelleri 
gibi esneklik gerektiren 
yapımlarda ta�ıyıcı olarak 
kullanılırlar 

GÜVENL�K 

Pultruzyon profilleri 
hem dayanıklı hem de 
çalı�mak için 
emniyetlidir. Anti 
mikrobiktirler 

Pek çok ızgara hava ve 
hijyen olmayan ko�ullar 
nedeniyle mikrobik 
etkiye maruzdur. 

Bu özelli�i ile �laç 
Sanayisi için ideal bir 
kulanım alanı bulurlar. 
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performans, ham malzeme temin kolaylı�ı, çok iyi fiziksel ve kimyasal özellikler 

eklenebilir. (Kompozit Hakkında..,bt) 

�

Tüm bu faydalarına ra�men kompozitlerin tamamıyla metalin yerine geçmemesinin 

En�ici’ye, (2004) göre dört ana sebebi vardır;  

 
1. Titanyum ve çelik gibi metallerin bazı uygulamalarda ihtiyaç duyulan kritik 

düzeyde ısı, mekanik özellikleri günümüz kompozitleri kar�ılamamaktadır. 

2. Yeni geli�tirilen matris malzemelerle, elyafların tüm karakteristik özellikleri 

metaller kadar bilinememektedir. 

3. Bazı karma�ık biçimler dü�ük maliyetler çerçevesinde üretilememektedir. 

4. Kompozitler kg ba�ına dü�en üretim maliyeti metallerden, özellikle 

alüminyumdan, daha yüksektir.   

 

Dezavantajlar;  

“1. Hammaddenin pahalı olması; Uçaklarda kullanılabilecek kalitede karbon 

elyafının bir metre karelik kuma�ının maliyeti yakla�ık 50 $ ’dır 

2. Lamine edilmi� kompozitlerin özellikleri her zaman ideal de�ildir, kalınlık 

yönünde dü�ük dayanıklılık ve katlar arası dü�ük kesime dayanıklık özelli�i 

bulunmaktadır.  

3. Malzemenin kalitesi üretim yöntemlerinin kalitesine ba�lıdır, standartla�mı� bir 

kalite yoktur.  

4. Kompozitler kırılgan (gevrek) malzeme olmalarından dolayı kolaylıkla zarar 

görürler, onarılmaları yeni problemler yaratabilir.  

o Malzemelerin sınırlı raf ömürleri vardır. Bazı tür kompozitlerin so�utularak 

saklanmaları gerekmektedir.  

o Sıcak kurutma gerekmektedir.  

o Kompozitler onarılmadan önce çok iyi olarak temizlenmeli ve kurutulmalıdır. Bazı 

durumlarda bu zor olabilir. 

o Bazı kurutma teknikleri uzun zaman alabilmektedir.” (En�ici, 2004) 

 
Plastik matrisli ve elyaf takviyeli kompozitlerin sürtünme ve a�ınma özellikleri, 

büyük ölçüde kompoziti olu�turan bile�enlerin özelliklerine ve aralarında olu�an ara 
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yüzey özelliklerine ba�lıdır. Bunlar matrisin türü, takviye malzemesi türü, takviye 

elemanının yapı içerisindeki da�ılımı, elyaf hacim oranı, elyaf �ekli, elyaf kalınlı�ı, 

elyafın matris içerisindeki yönlenmesi, kar�ı yüzey malzemenin özellikleri ve takviye 

malzemesinin matrise göre sertli�i gibi özelliklerdir. (Ya�ar ve Arslan, 1998) 

1.1.2 Kompozitlerde Matris Olarak Kullanılan Malzemeler; 

 

Selimgil ve Yenier (bt) göre, Kompozit yapılar, genelde kuvvetlendirici elyaflar  

bunların içinde bulundu�u matris ve bazı durumlarda bir çekirdekten olu�ur.  

 
Kuvvetlendirici elyaflar: Matrisin  içerisinde kompozit malzemenin mukavemet ve 

yük ta�ıma özelli�inin sa�lanması için istenen yerlerde/yönlerde kuvvetlendirici 

elyaflar kullanılır.  

 

Matris: �çine yerle�tirilmi� kuvvetlendirici elyafları katıla�tı�ında belli bir formda 

tutacak ve plastik deformasyona geçi�te olu�abilecek çatlak ilerlemelerini önleyici 

rol oynayan üniform dolguya matris denir.  

 
Matrisler; kompozit malzemelerde polimer esaslı matrislerin yanısıra metal, seramik 

türevi malzemeler de matris olarak kullanılmaktadır. Di�er matrislerin 

kullanılmasına ra�men kompozit malzemelerin % 90’ı polimer esaslı matrislerle 

üretilmektedir. Matris malzemelerinin genellikle plastik esaslı olmasından dolayı 

kompozit malzemeler de genellikle takviye edilmi� plastikler olarak adlandırılırlar. 

Metal matrisler büyük çaplı uygulamalarda kullanılmak için çok pahalı ve 

çalı�ılmaları çok zordur. Seramik matrisler ise yüksek oranda kırılgan olmalarından 

dolayı yeterli dayanıklılı�a sahip olmamaları nedeniyle kullanım alanları yüksek ısı 

ile kullanılan yerlerle sınırlanmaktadır. Karbon matrisli kompozit malzemeleri 

üretmek çok zor ve çok pahalıdır. (En�ici, 2004) 

 

Çekirdek (Core) malzemesi: Çekirdek, sandviç yapılarda elyaf/matris sisteminde 

olu�turulan iki deri (skin) arasına mukavemetini arttırmak üzere yerle�tirilen bir 

malzemedir. (Selimgil ve Yenier, bt)  
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Tablo 1.2 Matris, takviye elemanı ve kompozit malzeme yapı tipleri (En�ici, 2004) 

Matris 
Malzemeleri 

Takviye 
Elemanları  

Kompozit Yapının 
�ekli 

Polimerler Lifler Tabakalar 

Metaller Granül  Kaplamalar 

Seramikler Whiskers  Film-Folya 

  Pudra Honey-Combs (Bal 
pete�i) 

  Yonga Filaman Sarılmı� 
Yapılar 

 
 
Takviye malzemelerinin bir boyutu di�er boyutlarına göre daha fazla oldu�unda 

elyaflardan bahsetmeye ba�larız. Süreksiz elyaflar (do�ranmı� elyaflar, ö�ütülmü� 

elyaflar veya whiskers-püskül) birkaç milimetreden birkaç santimetreye kadar 

de�i�en ölçülerde olabilmektedir. Ço�u lifin çapı birkaç mikrometreyi 

geçmemektedir. Bu nedenle elyafın parçacık halden lif hali ne geçi�i için çok fazla 

bir uzunlu�a gerek yoktur. (Solmaz ve Gür, 2007) 

 
“Elyafların matris içindeki yerle�imi kompozit yapının mukavemetini etkileyen 

önemli bir unsurdur.  

 

• Uzun elyafların matris içinde birbirlerine paralel �ekilde yerle�tirilmeleri ile 

elyaflar do�rultusunda yüksek mukavemet sa�lanırken, elyaflara dik do�rultuda 

oldukça dü�ük mukavemet elde edilir. �ki boyutlu yerle�tirilmi� elyaf takviyelerle her 

iki yönde de e�it mukavemet sa�lanırken, matris yapısında homojen da�ılmı� kısa 

elyaflarla ise izotrop bir yapı olu�turmak mümkündür. 

• Elyafların mukavemeti, kompozit yapının mukavemeti açısından çok önemlidir. 

Ayrıca, elyafların uzunluk/çap oranlar arttıkça matris tarafından elyaflara iletilen yük 

miktarı artmaktadır. 

• Elyaf yapının hatasız olması da mukavemet açısından çok önemlidir. Elyaflarla 

peki�tirilmi� polimer kompozitler endüstride çok geni� kullanma alanına sahiptir. 

• Peki�tirici olarak cam, karbon kevlar ve boron lifleri kullanılır.” (Akdo�an Eker, 

2008) 
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Kompozit malzemelerde kullanılan matrisler, polimerlerden (termosetler ve 

termoplastikler) metal ve seramiklere kadar de�i�mektedir. Polimerler dü�ük 

yo�unluklu göreceli olarak dü�ük dayanıklılıktadır. Ba�lıca polimer matris 

malzemeleri polyester, epoksi, fenol ve vinil esterdir. (En�ici, 2004) 

�

Matrisler güçlü yapı�tırma, çevre ve atmosfer �artlarına yüksek dayanım ve yüksek 

mekanik özellikler gösterirler. Bir matrisin öncelikle sa�ladı�ı mekanik özellikler 

yüksek sertlik ve yüksek dayanıklılık de�erleridir. �yi bir malzeme sert olmalıdır, 

fakat gevrek bir malzemenin gösterdi�i davranı�lardan dolayı performansı 

dü�memelidir. Bu özellikleri büyük ölçüde kar�ılayan polimer esaslı matrisler 

termoset ve termoplastik matrisler olarak iki tür olarak bulunmaktadır. (Solmaz ve 

Gür, 2007) 

 

Tablo 1.3 Ba�lıca termoset ve termoplastikler (Cam Elyaf Sanayii A.�., 2005) 
 

 
�

Selimgil ve Yenier, (bt)’e göre termoset matrisler; 

• Termoset esaslı kompozit malzeme matrisleri olarak en çok kullanılanlardır. 
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• Termoset plastikler sıvı halde bulunurlar, ısıtılarak ve kimyasal tepkimelerle 

sertle�ir ve sa�lamla�ırlar. 

• Yüksek sıcaklıklarda dahi yumu�amazlar. 

 
Akdo�an Eker (2008)’e göre, 

“-Termoset polimerlerin polimerizasyon süreci, termoplastiklerden farklı olarak geri 

dönü�ü olmayan bir süreçtir. 

-Termoset matris malzemelerin üretiminde kullanılan malzeme tipleri; epoksi, 

polyester, vinylester ve fenolik reçinelerdir. 

- Ço�u termoset matris sertle�memeleri için dondurulmu� olarak depolanmak 

zorundadır. Dondurucudan çıkarılıp oda sıcaklı�ında bir müddet (1-4 hafta arası) 

bekletildi�inde sertle�meye ba�lar ve özelliklerini kaybederek biçim verilmesi zor bir 

hâl alır ve kullanılamaz duruma gelir. Dondurucu içinde olmak �artıyla raf ömürleri 

ise 6 ila 18 ay arasında de�i�mektedir. 

- Termoset reçineler kimyasal etkiler altında çözülmez ve ola�andı�ı hava �artlarında 

dahi uzun ömürlü olmaktadırlar. 

-Yüksek mukavemet gerektirmeyen durumlarda en çok kullanılan matris malzemesi 

polyester reçinesidir. 

-Geli�mi� kompozitlerin üretiminde ise genellikle epoksi reçinesi kullanılmaktadır.” 

 

Matris malzemelerinin genellikle plastik esaslı olmasından dolayı kompozit 

malzemeler de genellikle takviye edilmi� plastikler olarak adlandırılırlar. (Solmaz ve 

Gür, 2007)  

 
Tüm di�er matris alternatifleri arasında ticari olarak en uygun olan plastik matrisler 

arasında ise en çok kullanılan termoset esaslı olan polyester ve epoksi reçineleridir. 

(Solmaz ve Gür, 2007)   

Selimgil ve Yenier (bt)’e göre reçinelerin avantaj ve dezavantajları;  

• Kolay kullanım 

• Çok dü�ük maliyet, 0.5 – 1 $/kg 

• Sertle�me sırasında yüksek oranda çekme 

• Zehirli Stiren gazı yayma 
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• Orta mekanik özellikler 

• Kısa raf ömrüdür. 

a) Polyester; 

Polyester Matrisler özellikle denizcilik ve in�aat alanında en çok kullanılan 

termoset reçinedir. Kompozit malzemelerde kullanılan 2 tür polyester reçine vardır; 

daha ekonomik olan ortoftalik ve suya dayanım gibi daha iyi özelliklere sahip olan 

isoftalik polyesterdir. Polyester reçineler polimerizasyon süreçlerinin tamamlaması 

için katalizör ve hızlandırıcı olarak adlandırılan ek maddelere ihtiyaç duyarlar. 

Türkiye’de Cam Elyaf A.�. nin yanı sıra Boytek Reçine, Boya ve Kimya Sanayi 

Ticaret A.�. gibi firmalar da genel amaçlı kullanımlar için polyester üretmektedir. 

(Solmaz ve Gür, 2007) 

 
     “Genel olarak polyesterler a�a�ıdaki reaksiyona göre üretilirler : 

Asit + Alkol----------> Ester + Su”   Plastik Çe�itleri,(2007) 
 

Polyesterin ana tipleri, polyester bile�eninin doymu� asitle ya da alternatif malzeme 

olarak glikolle modifikasyonu temeline dayanır. Ayrıca kür i�lemi ile matrisin 

esnekli�i iyile�tirilerek kopma gerilmesi artırılabilir. (Akdo�an Eker, 2008) 

 
Akdo�an Eker, (2008)’e göre, polyester matrislerin avantaj ve dezavantajları 

a�a�ıdaki gibi özetlenebilir; 

 

Avantajları : 

• Takviyelerin neminin kolayca dı�arı atılabilmesine izin veren dü�ük viskozite. 

• Dü�ük maliyet. 

• Çe�itli uygulamalar için geni� bir sınır içinde kolay imal edilebilirlik. 

• �yi çevresel dayanımlı olmalarıdır.  

 
Dezavantajları : 

• Kür sırasındaki yüksek egzotermik reaksiyon zayıf elyaf/matris ba�ı mukavemetine 

neden olur. 

• Sistem gevrekle�meye e�ilimlidir. 

• Çok seyreltik alkalilere bile zayıf kimyasal direnç göstermesidir. 



 10 

Polyester reçine, genellikle doymamı� dikarboksilik asit ve glikolün kondensasyonu 

sonucu elde edilir. Çift ba� ihtiva eden bir lineer polimerdir. Lineer polimer halinde 

iken rijid bir yapı göstermeyen polyesterleri üç boyutlu bir �ebeke yapısına sahip 

polimer haline getirmek amacı ile içerisine bir miktar stiren veya benzeri çift ba�lı 

monomerler katılır. Ayrıca polyestere belli özelliklerin verilmesi amacıyla stiren ile 

birlikte farklı maddeler de katılabilir. (Plastik Çe�itleri, 2007) 

 
Polyesterlerin ço�u 250 °C' ye kadar emniyetle kullanılabilir. En büyük dezavantajı 

yukarıdaki reaksiyon sonucu, üretilmesi sırasında % 4 ila % 8 büzülmesidir. Bu 

büzülme sertle�me sırasında monomerlerin büzülmesi sonucunda ortaya çıkar. Bunun 

neticesi olarak düzgün bir yüzey elde etmek zordur. De�i�en uygulamalar için pek 

çok tipte polyester geli�tirilmi�tir. Genel amaçla polyesterlere ilave olarak esnek ve 

yarı rijid tipler, ısı ve çevre de�i�imlerine ve kimyasal maddelere kar�ı dayanıklı 

tipler geli�tirilmi� olup bu çe�itler bugün için çok fazla kullanım sahası 

bulabilmektedirler. (Plastik Çe�itleri, 2007)   

 
Polyesterler; reçine matrislerin bilinen en eskilerinden ve en çok kullanılanıdır. Islak 

yatırma için uygundur. Sertle�mesi egzoterm kimyasal bir polimerizasyon sonucu 

olur. Bu arada solventi stirenmonomer açı�a çıkar. Polyesterin saf halde korozif 

elementlere ve suya mukavemeti çok iyi de�ildir. �malatta çalı�ma süresi 30-40 

dakika ile sınırlıdır. Bu süreyi uzatmak için çe�itli inhibitörler kullanılabilir. 

Reaksiyonun egzoterm özelli�i ve hızının güç kontrol edilebilmesi vakum altında 

imalatta çok büyük zorluklar getirir. (Onuk, bt) 

 
b) Epoksiler; geni� kullanım alanına sahiptirler. (prepregs olarak) havacılık, spor, 

ula�ım, askeri ve deniz araçları elemanları. (En�ici, 2004) 

 
Genellikle epoksi matris içinde sürekli elyaflar kullanılmaktadır. (Manazo�lu, Zeren 

ve Köse,bt) 

 
En�ici, (2004)’e göre özellikleri: 

o �yi mekanik özellikleri, 

 o Suya dayanımlı, 

 o Islakken 140ºC, kuruyken 220ºC ‘ye kadar ısı dayanımı, 
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 o Sertle�me sırasında dü�ük oranda çekme olması, 

 o Yüksek maliyet, 5 – 25 $/kg 

 o Cilde a�ırı zararlı olması 

 o Do�ru karı�ımın son derece önemli olmasıdır.  

 
1970'lerin ortalarında A.B.D bor/epoksiden grafit/epoksiye geçmi�tir. Bunun en 

önemli nedeni maliyet problemidir. 1979/da uçak yapımcıları tarafından "prepreg" 

adı altında üretilen grafit/epoksi malzemenin maliyeti 40 $/lb iken bor/epoksi'nin 

maliyeti 180 $/lb'dir. A.B.D'de bu geçi� askeri uçaklarda hızlı olmu�tur. (Manazo�lu, 

Zeren ve Köse, bt) 

 
Pre-emprenye (prepreg): Kuvvetlendirici elyafların önceden reçine ile ıslatılarak 

tatbike hazır hale getirilmesi yöntemine “prepreg” denir. Prepreg’lerde genelde 

epoksi reçineler kullanılır. Reçine/elyaf oranının sıkı bir �ekilde kontrol edilebildi�i 

bu yöntem uçak sanayiinde yo�un olarak kullanılmaktadır. Prepregler vakum hatta 

basınç (7 bar) altında pi�tiklerinden katlar arası yapı�ma çok ba�arılıdır ve bo�luk 

muhteviyatı (void content) asgariye indirilmi�tir. (Onuk, bt) 

 
c) Vinil ester;  

En�ici (2004) kayna�ına göre vinil esterde: 

o Son derece yüksek kimyasal/çevresel dayanım 

o Polyesterden daha yüksek mekanik özellikler 

o A�ırı stiren içermesi 

o Polyesterden daha pahalıdır, (4 – 7 $/kg) 

o �yi özellikler için ikincil kür i�lemi gerekir. 

o Sertle�me sırasında yüksek oranda çekme meydana gelir.  

 
d) Bismaleimid (BMI); En�ici (2004)’ göre, uçak motorlarında ve yüksek ısıya 

maruz kalan parçalarda kullanılır.  

o Son derece yüksek ısı dayanımı, ya� iken 230°C, kuru halde 250°C ‘dir. 

o Çok yüksek maliyetlidir. (80 $/kg)  

 

e) Fenolikler; En�ici (2004)’ göre ate�e dayanım ihtiyacı olan yerlerde kullanılır. 

Kür i�leminin buharla�ma özelli�i hava bo�lukların olu�masına ve yüzey kalitesinin 
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dü�mesine neden olur. Uçakların iç bölümlerinde, deniz araçlarının motorlarında ve 

demiryollarında kullanılır.  

o Yüksek ate� dayanımı 

o Dü�ük maliyet, 4 – 8 $/kg 

o Ya� halde son derece zararlı 

o Oldukça kırılgan olması 

o Dü�ük yüzey kalitesi de di�er özelliklerindendir. 

 
f) Silikon;  

En�ici (2004)’ göre silikon matris özellikleri: 

o Yüksek ate� dayanımlı 

o Yüksek ısılarda ürün özelliklerini koruyabilme 

o Kür i�lemi için yüksek ısı gerekli olması, 

o Maliyetinin 30 $/kg’dan az olması gibi özellikleri sıralanabilir. 

 
g) Cynate Esters; Esas olarak uçak endüstrisinde kullanılır. Mükemmel yapı�kanlık 

özelli�ine sahiptir. Ya� durumda 200ºC’ye kadar dayanımı vardır. (En�ici, 2004) 

 
Termoset plastikler içinde ise en çok kullanılanlar polyesterler, fenolik reçineler ve 

silikonlardır. Polyesterler bunların içinde en önde gelenleridir. Özellikleri, kullanım 

kolaylı�ı, imalat yatırımının az olması, her amaç için farklı formüllerde 

edilebilmelerinin yanında di�erlerinden çok daha ucuz olması polyesterin tercih 

edilmesine neden olur. Özel kullanım yerleri için epoksi reçineler yüksek 

mukavemetli ve kimyasal dirençlidir. Fenolik reçineler ise yüksek mukavemetin 

yanında büyük ısı direnci de istenen yerlerde kullanılırlar. 

(Plastik Çe�itleri, 2007) 
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Tablo 1.4 Bazı termoset plastik matris malzemelerinin özellikleri (Akdo�an Eker, 2008) 

 
 
 
Termoplastik Matrisler; 
 
Termoplastik polimerlerinin çe�itlerinin çok fazla olmasına ra�men matris olarak 

kullanılan polimerler sınırlıdır. Termoplastikler dü�ük sıcaklıklarda sert halde 

bulunurlar, ısıtıldıklarında yumu�arlar. Termosetlere göre matris olarak kullanımları 

daha az olmakla birlikte üstün kırılma toklu�u, hammaddenin raf ömrünün uzun 

olması, geri dönü�üm kapasitesi ve sertle�me prosesi için organik çözücülere ihtiyaç 

duyulmamasından dolayı güvenli çalı�ma ortamı sa�laması gibi avantajları 

bulunmaktadır. Bunun yanı sıra �ekil verilen termoplastik parça i�lem sonrası 

ısıtılarak yeniden �ekillendirilebilir. Oda sıcaklı�ında katı halde bulunan termoplastik 

so�utucu içinde bekletilmeden depolanabilir. Termoplastikler yüksek sertlik ve 

çarpma dayanımı özelli�ine de sahiptirler. (En�ici, 2004) 

 
Akdo�an Eker (2008)’e göre, yeni geli�melerle termo plasti�in sa�ladı�ı bu artı 

de�erleri son dönem termoset matrislerinden 977-3 Epoksi ve 52450-4 BMI 

reçineleri de sa�lamaktadırlar. 

 

“• Bazı termoplastikleri istenilen �ekillere sokabilmek için çözücülere ihtiyaç 

duyulabilir. 

• Ço�unlukla enjeksiyon ve ekstrüzyon kalıplama yöntemleri ile üretilen 

termoplastiklerin üretiminde GMT (Glass Mat Reinforced Thermoplastics / 

Preslenebilir Takviyeli Termoplastik) olarak ta üretilmektedir. 

• Bu yöntemle hazırlanan takviyeli termoplastikler so�uk plakaların preslenebilmesi 

ve geri dönü�üm sürecine uygunlu�undan dolayı özellikle otomotiv sektöründe tercih 

edilmektedir.” (Akdo�an Eker, 2008) 
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Selimgil ve Yenier (bt)’e göre, termoplastik matrislerin özelliklerini sıralarsak; 
 

• Matris olarak kullanılan polimerler sınırlıdır. 

• Termoplastikler dü�ük sıcaklıklarda sert halde bulunurlar, ısıtıldıklarında 

yumu�arlar. 

• Termosetlere göre matris olarak kullanımları daha az olmakla birlikte üstün 

kırılma toklu�u, hammaddenin raf ömrünün uzun olması, geri dönü�üm 

kapasitesi ve sertle�me prosesi için organik çözücülere ihtiyaç 

duyulmamasından dolayı güvenli çalı�ma ortamı sa�laması gibi avantajları 

bulunmaktadır. 

• Termoplastiklerin kompozit malzemelerde matris olarak tercih 

edilmemelerinin ba�lıca nedeni üretimindeki zorlukların yanı sıra yüksek 

maliyetidir . 

• Termoplastik reçineler malzemenin çekme ve e�ilme dayanımlarının 

artırılması için kullanılırlar. Otomotiv sektöründe yaygın olarak kullanılan 

termoplastikler uçak sanayisinde de yüksek performanslı malzeme 

çözümlerinde kullanılmaktadırlar. 

�

En�ici, (2004) dedi�i gibi, termoplastik matrisler, oda sıcaklı�ında dü�ük i�leme 

kalitesi sa�larlar, bu onların üretiminde zaman kaybına yol açmasına neden olur. 

Bazı termoplastikleri istenilen �ekillere sokabilmek için çözücülere ihtiyaç 

duyulabilir. Selimgil ve Yenier (bt) ve En�ici, (2004) belirttikleri gibi, 

termoplastikler termosetlere kıyasla hammaddesi daha pahalıdır�� 

�

Termoplastikler, Molekül yapısı olarak yan zincirler ve gruplar ihtiva ederler. 

Moleküller, elastomerlerde ve termosetlerde oldu�u gibi üç boyutlu bir yapı te�kil 

etmezler. Moleküller arasında zayıf Van der Walls ba�ları vardır. Bu sebeple rijid 

yapıya sahip de�illerdir. Isı altında yumu�arlar, bu özelliklerinden faydalanarak 

ısıtılmak suretiyle �ekillendirilirler. Bu �ekil de�i�ikli�i esnasında hiçbir kimyasal 

de�i�ikli�e u�ramazlar. Tekrar tekrar ısıtılarak yeni �ekiller alabilirler. Piyasada toz 

ve granül halde bulunurlar. Kompozit malzeme imalinde az da olsa kullanılırlar. 

(Plastik Çe�itleri, 2007) 
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Termosetler, Molekül yapıları, polimerizasyon sırasında molekülün reaktif olan 

kısmı moleküller arasındaki zincir yapıyı te�kil eder. Moleküller bir üç boyutlu 

yapısı te�kil edecek tarzda birbirlerine ba�lı bir rijid yapı ihtiva ederler. Bu ba�lama 

esnasında meydana gelen olay tek yönlü kimyasal bir reaksiyondur. Plastik malzeme 

�ekil aldıktan sonra sertle�ir ve malzeme artık yumu�ayıp �ekil de�i�tiremez. (Plastik 

Çe�itleri, 2007) 

Termoset esaslı kompozit malzeme matrisleri olarak en çok kullanılanlar termoset 

matrislerdir. Termoset plastikler sıvı halde bulunurlar, ısıtılarak ve kimyasal 

tepkimelerle sertle�ir ve sa�lamla�ırlar. Termoset polimerlerin polimerizasyon süreci 

termoplastiklerden farklı olarak geri dönü�ü olmayan bir süreçtir. Yüksek 

sıcaklıklarda dahi yumu�amazlar. Ço�u termoset matris sertle�memeleri için 

dondurulmu� olarak depolanmak zorundadır. Dondurucudan çıkarılıp oda 

sıcaklı�ında bir müddet (1-4 hafta arası) bekletildi�inde sertle�meye ba�lar ve 

özelliklerini kaybederek biçim verilmesi zor bir hâl alır ve kullanılamaz duruma 

gelir. Dondurucu içinde olmak �artıyla raf ömürleri ise 6 ila 18 ay arasında 

de�i�mektedir. Termoset reçineler kimyasal etkiler altında çözülmez ve ola�an dı�ı 

hava �artlarında dahi uzun ömürlü olmaktadırlar. (Solmaz ve Gür , 2007)    

  
“Kısaca plastikler temelde iki gruba ayrılır. Termoplastikler ve termosettingler.  

Termoplastikler ısıyla tekrar tekrar biçimlenebilen hemen pekçok popüler plastik 

türünün içinde yeraldı�ı geri dönü�ümlü plastik grubudur. Termosettingler ise 

kimyasal tepkimeyle �ekillendirilen ve di�er grup gibi eritilip tekrar 

biçimlendirilemeyen plastik grubudur.” (Zenger Ltd. �ti, 2008) 

1.1.3 Takviye Türlerinin Kar�ıla�tırılması 

Kompozit malzemelerde kullanılan elyafların fiziksel biçimleri, olu�turulan 

yeni malzemenin özellikleri üzerinde çok önemli bir faktördür. Takviyeler temel 

olarak üç farklı biçimde bulunmaktadırlar; parçacıklar, süreksiz ve sürekli elyaflar. 

(Solmaz ve Gür, 2007) 

 
�ekil.1.1’de kompozitlerde kullanılan malzemeler gösterilmektedir.  
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         �ekil 1.1 Kompozitlerde kullanılan malzemeler (Selimgil ve Yenier, bt) 

 
 
Sürekli elyaflar ise tel sarma yöntemi gibi yöntemlerde kesilmeden ip �eklinde 

kullanılmaktadır. Elyaflar en yüksek mekanik özelliklerini enlerinden daha çok 

boylarına gösterirler. Bu özellikler kompozit malzemelerin metallerde rastlanmayan 

a�ırı anisotropik malzeme özelli�i göstermelerine neden olur. Bu nedenle tasarım 

a�amasında elyafların reçine içindeki yerle�imleri ve geometrilerini gözönünde 

bulundurmak çok önemlidir. Malzemenin anisotropik özelli�i tasarım a�amasında 

ürünün uygun yerinde kullanılarak avantaja dönü�ebilir. (Solmaz ve Gür, 2007) 

 
Kompozit malzemelerde takviye amacıyla kullanılan elyaflar; 
 
En�ici, (2004)’e göre takviye elyafları: 

1 Do�al elyaflar (yerlerini sentetik elyaflara bırakmı�lardır) 

2 Sentetik, organik elyaflar; Naylon, aramid (dü�ük yo�unluklu ve güçlü elyaflardır) 

3 Sentetik inorganik, elyaflar; Cam, karbon boron vb.  

 

Yaygın kullanımı olan kompozit takviye türleri arasındaki bazı temel farklılıkları 

belirtmek amacıyla a�a�ıdaki Tablo 1.5 düzenlenmi�tir. (Cam Elyaf Sanayii A.�., 

2005) 
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Tablo 1.5 Takviye türleri özellikleri (Cam Elyaf Sanayii A.�., 2005) 

Takviye 
Türleri 

Gerilme 
Dayanımı 

(MPa)  

Gerilme 
Modülü 
(GPa) 

Özgül 
A�ırlık Özellikler 

          
Cam 3000 - 5000 72 - 82 2.48 - 2.60 Yüksek mukavemet, �yi 

kalıplama özellikleri, Dü�ük 
maliyet 

          
Karbon / Grafit 2500 - 3000 200 - 700 1.75 - 1.96 Yüksek modül, Elektriksel 

iletkenlik, Yüksek maliyet 
          
Aramid 2750 - 3000 82 - 124 1.44 �yi spesifik özellikler, Orta 

maliyet 
          
Boron 3500 400 2.55 Yüksek modül, Yüksek 

maliyet 
          
Polyester 1000 9 1.38 �yi darbe dayanımı ve Alkali 

dayanımı 
          
Naylon 950 5 1.16 �yi darbe dayanımı ve Alkali 

dayanımı 
          
Polietilen 1200 - 1500 40 - 60 0.97 Dü�ük yo�unluk, �yi darbe 

dayanımı, Dü�ük derece 

 
 
Akdo�an Eker, (2008)’e göre: 

• “Kompozit yapının mukavemetinde önemli olan di�er bir unsur ise elyaf matris 

arasındaki ba�ın yapısıdır. 

• Matris yapı da bo�luklar söz konusu ise elyaflarla temas azalacaktır. 

• Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasındaki ba�ı bozan olumsuz bir özelliktir. 

• Günümüzde kompozit yapılarda en önemli takviye malzemeleri sürekli elyaflardır. 

Bu elyaflar özellikle modern kompozitlerin olu�turulmasında önemli bir yer tutarlar. 

• Cam elyaflar teknolojide kullanılan en eski elyaf tipleridir. Son yıllarda geli�tirilmi� 

olan bor, karbon, silisyum karbür ve aramid elyaflar ise geli�mi� kompozit yapılarda 

kullanılan elyaf tipleridir. 

• Elyafların ince çaplı olarak üretilmeleri ile, büyük kütlesel yapılara oranla yapısal 

hata olasılıkları en aza indirilmi�tir. Bu nedenle üstün mekanik özellikler gösterirler. 

• Ayrıca, elyafların yüksek performanslı mühendislik malzemeleri olmalarının 

nedenleri a�a�ıda verilen özelliklere de ba�lıdır ; 

--Üstün mikroyapısal özellikler, tane boyutlarının küçük olu�u ve küçük çapta 

üretilmeleri. 
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--Boy/çap oranı arttıkça matris malzeme tarafından elyaflara iletilen yük miktarının 

artması 

--Elastisite modülünün çok yüksek olması” 

 
En çok kullanılan kompozit malzeme kombinasyonları;  

Cam elyafı+ polyester, karbon elyafı+epoksi ve aramid elyafı+epoksi birle�imleridir. 

CTP (Cam Takviyeli Polyester-CTP/Glassfiber Reinforced Polyester/GRP, 

FIBERGLASS) günümüzde en çok kullanılan ve ilk modern polimer esaslı kompozit 

malzemedir. (Selimgil ve Yenier, bt) 

 
     1.1.3.1 Cam Elyafı 

 
Cam ve karbon elyaf kompozitler vardır, bunlardan en kapsamlı ara�tırma cam elyaf 

üzerinde yapılmı�tır. (Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, 2008) 
 

Cam elyafı silika, kolemanit, aluminyum oksit, soda gibi cam üretim maddelerinden 

üretilmektedir. Cam elyafı, elyaf takviyeli kompozitler arasında en bilinen ve 

kullanılandır. Cam elyafı özel olarak tasarlanmı� ve dibinde küçük deliklerin 

bulundu�u özel bir ocaktan eritilmi� camın itilmesiyle üretilir. Bu ince lifler 

so�utulduktan sonra makaralara sarılarak kompozit hammaddesi olarak nakliye 

edilir. Özellikle cam elyafı ile matris arası yapı�ma gücünü arttıran "silan" bazlı ve 

elyaf üzerinde ince film olu�turan kimyasalların sonra kullanım sahaları artmı�tır. 

(En�ici, 2004) 

 
Cam elyafları oldukça iyi ıslanabilen ve kullanımı nisbeten kolay elyaflardır. (Onuk, 

bt) 

 
Elyaflar i�lem sırasında dayanıklılıklarının %50‘sini kaybetmelerine ra�men son 

derece sa�lamdırlar. Cam elyafı halen aramid ve karbon elyaflarından daha yüksek 

dayanıklılık özelli�ine sahiptir. Elyaf kuma�ları genellikle sürekli cam elyafının 

lifleri ile üretilmektedir. ��lemler sırasında de�i�ik kimyasalların eklenmesi ve bazı 

özel üretim yöntemleri ile farklı türde cam elyafı üretilebilmektedir. (En�ici, 2004) 
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Çok ince ö�ütüldükten ve homojen olarak karı�tırıldıktan sonra, karı�ım yakla�ık 

1600 °C sıcaklıktaki ergitme fırınına verilmekte ve burada yava� yava� sıvı hale 

dönü�en cam eriyi�i, platin/rodyum ala�ımlı kovanlardan, bir sarma sistemi ile, 

yüksek hızda çekilmekte ve 10-25 mikron çapında elyaf olarak bobin haline 

getirilmektedir. (CTP-SANDER, 2005) 

 
�ekil 1.2’de cam elyaf üretimi gösterilmektedir. 

 
                                 �ekil 1.2 Cam elyaf üretimi (Akdo�an Eker, 2008) 
 
Akdo�an Eker (2008)’e göre: 

• “Cam elyaflar, sıradan bir �i�e camından yüksek saflıktaki kuarts camına kadar pek 

çok tipte imal edilirler. 

• Cam amorf bir malzemedir . Üç boyutlu moleküler yapıda, bir silisyum atomu dört 

oksijen atomu ile çevrilmi�tir. 

• Silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir, do�ada genellikle oksijenle birlikte 

silis (SiO2) �eklinde bulunur. 

• Cam eldesi için silis kumu, katkı malzemeleri ile birlikte kuru halde iken 1260 ºC 

civarına ısıtılır ve so�umaya bırakıldı�ında sert bir yapı elde edilir. 

• Cam elyaf silika, kolemanit, alüminyum oksit, soda gibi cam üretim maddelerinden 

üretilmektedir. 
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• Cam elyaf, elyaf takviyeli kompozitler arasında en bilinen ve kullanılanıdır.” 
 
Cam Sanayii Raporu MMP Ön Raporu, EK 2D (bt)’de geçti�i üzere: 

“Cam Elyafı; Cam eritme ve üretimi, bir fırında kum, kalker, borik asit vs. girdilerin 

tartımlı karı�ımlarının ergitilmesi ile ba�lar. Elyaf üretimi geli�me süreci içinde belli 

ba�lı iki yöntem mevcuttur. �lki olan erimi� cam damlalarından meyilli yivli 

oluklardan �ekillendirilerek elde edilen cam bilyalardan elyaf çekme yöntemidir. 

Bugün Dünya’daki ve Türkiye’deki modern uygulamalarda girdilerin otomatik, 

olarak kapalı sistem ile tartım sonrasında ba�layan ergitme i�lemi kontinu olarak 

üretim yapan “unit melter”de devam etmektedir. Kontinu sistem ile yapılan üretimde 

sa�lanan stabil ürün kalitesi, bilya üretiminde sa�lanamamaktadır.” 

�

     1.1.3.1.1 Cam Elyafların Özellikleri. Cam elyafın bazı özellikleri Akdo�an Eker 

(2008)’ de geçti�i üzere a�a�ıdaki gibi özetlenebilir ; 

 
•  “ Yüksek çekme mukavemetine sahiptirler, birim a�ırlık ba�ına mukavemeti 

çeli�inkinden daha yüksektir. 

•  Isıl dirençleri dü�üktür. Yanmazlar, ancak yüksek sıcaklıkta yumu�arlar. Bu 

özellikleri katkı malzemeleri kullanılarak iyile�tirilebilir. 

•  Kimyasal malzemelere kar�ı dirençlidirler. 

•  Nem absorbe etme özellikleri yoktur, ancak cam elyaflı kompozitlerde matris ile 

cam elyaf arasında nemin etkisi ile bir çözülme olabilir. Özel elyaf kaplama i�lemleri 

ile bu etki ortadan kaldırılabilir. 

•  Elektri�i iletmezler. Bu özellik sayesinde elektriksel yalıtımın önem kazandı�ı 

durumlarda cam elyaflı kompozitlerin kullanılmasına imkan tanırlar. 

•  Cam elyaf imalinde silis kumuna çe�itli katkı malzemeleri eklendi�inde yapı bu 

malzemelerin etkisi ile farklı özellikler kazanır.”  

 
Dört farklı tipte cam elyaf bulunur: 
 
1- A Cam - Pencerelerde ve �i�elerde en çok kullanılan cam çe�ididir. Kompozitlerde 

çok fazla kullanılmaz. (En�ici, 2004)  

Akdo�an Eker (2008)’ e göre ise, A (Alkali) camı; yüksek oranda alkali içeren bir 

camdır. Bu nedenle elektriksel yalıtkanlık özelli�i kötüdür. Kimyasal direnci yüksek 

olan A camı, en yaygın cam tipidir.  
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2- C Cam - Yüksek kimyasal direnç gösterir. Depolama tankları gibi yerlerde 

kullanılır.�(En�ici, 2004) 

 
Akdo�an Eker, (2008)’ e göre, C (Korozyon) camı; kimyasal çözeltilere direnci çok 

yüksektir.  

 

3- E Cam -Takviye elyaflarının üretiminde en çok kullanılan cam türüdür. Dü�ük 

maliyet, iyi yalıtım ve dü�ük su emi� oranı özelliklerine sahiptir. Türkiye’ de �i�ecam 

Grubuna ba�lı olan Cam Elyaf Sanayii A.�. tarafından E camı elyafı üretilmektedir. 

Hem yurtiçine, hem yurt içine satı� yapan firmadan do�rudan veya bayileri aracıyla 

ürün satın almak mümkündür. 1976’ dan beri faaliyet gösteren firma Avrupa’ nın 

önemli elyaf üreticilerinden biridir. (En�ici, 2004) 

 
Akdo�an Eker, (2008)’ e göre, E (Elektrik) camı; dü�ük alkali oran nedeniyle 

elektriksel yalıtkanlı�ı di�er cam tiplerine göre çok iyidir. Mukavemeti oldukça 

yüksektir. Suya kar�ı direnci de oldukça iyidir. Nemli ortamlar için geli�tirilen 

kompozitlerde genellikle E camı kullanılır.  

 
4- S + R Cam - Yüksek maliyetli ve yüksek performanslı bir malzemedir. Yalnız 

uçak sanayisinde kullanılır. Elyaf içindeki tellerin çapları E Cam’ ın yarısı kadardır, 

böylelikle elyaf sayısı fazlala�ır dolayısıyla birle�me özelliklerinin daha güçlü olması 

anlamına gelen daha sert yüzey elde edilebilmektedir. (En�ici, 2004) 

 
Akdo�an Eker, (2008)’ e göre, S, R (Mukavemet) camı; Yüksek mukavemetli bir 

camdır. Çekme mukavemeti E camına oranla %33 daha yüksektir. Ayrıca yüksek 

sıcaklıklarda oldukça iyi bir yorulma direncine sahiptir. Bu özellikleri nedeniyle 

havacılıkta ve uzay endüstrisinde tercih edilir. Cam elyaflar genellikle plastik veya 

epoksi reçinelerle kullanılırlar.  
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         �ekil 1.3 Cam tiplerinin özellikleri (Akdo�an Eker, 2008) 
�

Özetle bu cam tiplerinin karakteristik özellikleri �ekil 1.3 ve �ekil 1.4.’ deki gibidir. 

 

 
      �ekil 1.4 Camların karakteristik özellikleri (Akdo�an Eker, 2008) 
 
 
Cam elyafının kullanım amacına ba�lı olarak elyaf sarma biçimleri farklı olabilir. 

Elyaf çapı ve demetteki lif sayısı farklıla�abilir. Cam elyafı biçimlendirildikten sonra 

yıpranmaya dayanımın artması için kimyasallarla bir kaplama i�lemi yapılır. 

Kaplama malzemesi olarak genellikle elyafın kompozit malzemeye uygulanmasından 
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önce kolaylıkla kaldırılabilen ve suyla çözülebilen polimerler kullanılmaktadır. Elyaf 

ile reçinenin birbirine iyi yapı�ması çok önemlidir. �yi yapı�mamaktan dolayı 

birbirinden kayan takviye malzemesi ve matris, kompozit malzemenin sertli�ini ve 

sa�lamlık performansını dü�ürür. Bu durumun engellenmesi için elyaf kimyasallarla 

kaplanır. (En�ici, 2004) 

 

 
                                 �ekil 1.5 Farklı elyaflardan olu�an kompozitlerin birim 

maliyetleri (Akdo�an Eker, 2008) 
 
 

 

                                   �ekil 1.6 Cam elyaf takviyeler (Cam Elyaf Sanayii A.�., 2005) 
 
 
 

Cam Sanayii Raporu MMP Ön Raporu, EK 2D (bt)’ te geçti�i üzere; elyaf çekme 

i�lemi, elektrikle ısıtılan platin/rodyum karı�ımı bushingler vasıtası ile, bushing 

üzerinde bulunan 200 veya bu sayının katları kadar fazla sayıda nozullardan yapılır.  
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Bu �ekilde elyaf çekimi sonucunda elde edilen bobinler : 

� Fitil 

� Keçe 

� Kırpılmı� Demet 

� Dokunmu� Fitil 

� �plik ürünlerini meydana getirmek için kullanılır. 

 
Yine Cam Sanayii Raporu MMP Ön Raporu, EK 2D (bt)’ te geçti�i üzere bu 

bobinlerin tanımları �öyledir: 

 

“ Fitil: Bükülmeden sarılmı� elyaf demetleridir. Kullanım yerlerine göre, sarılan tel 

sayısı, birlikte sarılan demet adeti ve üzerine aplike edilen ba�layıcı formülasyonu 

de�i�mektedir. Püskürtme, elyaf sarma veya kırpma metodları ile CTP (Cam 

Takviyeli Plastik) üretiminde kullanılır. 

Dokunmu� Fitil: Aynı veya de�i�ik a�ırlıkta fitillerin atkı ve çözgüde kullanılarak 

dokunması ile elde edilir. Keçe ile birlikte çe�itli açık kalıplama, pres kalıplama ve 

reçine enjeksiyonu ile kalıplama uygulamalarında kullanılır. 

Kırpılmı� Demet: Elyaf üreticisi tarafından elyaf çekme sonrasında elde edilen 

bobinlerin ikinci bir proses ile 3-24 mm arasında kırpılarak satı�a hazır duruma 

getirilen ürün grubudur. Polyester gibi termoset veya polyamid, polypropilen gibi 

termoplastik reçinelerin içerisine karı�tırılarak pres ve enjeksiyon kalıplama metodu 

ile üretimlere uygun termoset ve termoplastik bile�ik halinde hazırlanır. 

Keçe: Elyaf üreticisi tarafından elyaf çekme sonrasında elde edilen fitil bobinlerinin 

ikinci proses ile keçe makinesinde 20-50 mm uzunlu�unda yatay düzlemdeki ta�ıyıcı 

band üzerine kırpılarak istenilen gram/m2'ye ula�ılacak �ekilde serpi�tirilir. Toz veya 

sıvı ba�layıcı ile birbirine ba�lanır. Hat sonunda, fırından da geçen ürün karton 

mi�ferler üzerine sarılarak satı�a hazır ürün halinde alınır. Keçe halindeki cam elyafı, 

el yatırması metodu ile üretilen CTP ürünlerinde veya makine ile üretilen ı�ık 

geçirgen ve opak levhalarda kullanılır.”  

�

Akdo�an Eker (2008) kayna�ından alınan, cam elyaf üretimleri �ekil 1.7.’ de 

görülmektedir:  
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�

          �ekil 1.7 Cam elyaf üretimi (Akdo�an Eker, 2008) 
 

 
1.1.4 Kompozit Malzeme Kullanım Alanları 
 
Kompozit malzemeler artık gittikçe artan oranlarda ve yeni sektörlerde kullanılmaya 

ba�lanmı�tır. Uzun zaman uçak sanayisindeki ihtiyaçların yönlendirdi�i kompozit 

malzeme geli�imleri son dönemde yeni bir çok sektörde birçok farklı amaç için 

kullanılmaktadır. (En�ici, 2004) 

�

Tablo 1.6 ABD’ nin 1991-1994 yılları arasında “ milyon kg”  cinsinden kompozit malzeme ithalatı 
(En�ici, 2004) 

Pazar 1991  1992 1993  1994 

Uçak ve Uzay sanayi 17.6 14.7 11.5 11.0 

Ticaret gereçleri 61.3 65.0 66.9 72.9 

�n�aat  190.5 219.1 240.4 270.7 

Tüketici Ürünleri  67.4 73.6 75.2  79.3 

Korozyona Dayanıklı Ürünler  161.0 150.7 159.7 170.7 

Elektrik 104.8 117.9  124.7 135.8 

Deniz  124.7  138.1 144.8 164.9 

Ula�ım  309.4  340.2 372.9 428.9 

Di�er 33.5 37.8 40.5 46.2 

Toplam  1070.2 1157.1 1236.6 1380.4 
 
Kompozit malzemeler seramik-seramik, metal-metal, metal-seramik, metal-polimer, 

polimer-polimer yada polimer-seramik olabilir. (Selimgil ve Yenier, bt) 



 26 

Kompozit malzemelerin en yaygın türü elyaf takviyeli kompozitlerdir. Elyaf 

takviyeli kompozitlerde takviye malzemesi olarak ilk sırayı cam almı�tır. Matris 

malzeme olarak plastik reçineler en fazla kullanılan tür olup bunlardan da polyester 

ucuzlu�u sebebiyle ilk sırayı almaktadır. Epoksi reçine ise yüksek mukavemet ve 

kimyasal dayanım sebebiyle uzay, havacılık, ev ve spor aletleri yapımına kadar çok 

geni� bir alanda kullanım imkanı bulmu�tur. Grafit ve kevlar elyaf-epoksi 

kompozitler, ileri kompozitler olarak �ekil 1.8 ve �ekil 1.9’ de görüldü�ü üzere, uzay 

ve havacılık endüstrisinin temel malzemeleri olmu�lardır. (Solmaz ve Gür, 2007)  

 

�ekil  1.8 Eurofighter uça�ının üretiminde  
% 50 polimer matrisli kompozit malzeme 
kullanılmı�tır. (Selimgil ve Yenier, bt) 

�ekil 1.9 Airbus A310 yolcu uça�ında kullanılan 
kompozitler (Manazo�lu, Zeren ve Köse bt) 

 

Uçak yapısı için malzeme seçiminde önemli bir kriter olan mekanik özelli�in 

yo�unlu�a oranı ile ifade edilen, özgül mekanik özellik de�erleri kar�ıla�tırıldı�ında 

bor/epoksi ve karbon/epoksi kompozitlerin konvensiyonel malzemelerden önemli 

farklarla üstün oldukları görülmektedir. (Manazo�lu, Zeren ve Köse, bt) 

 
Kompozitleri olu�turan temel malzemeler: Polimerler, termosetler, reçineler veya 

termoplast reçineler, takviye malzemeleri, katkı malzemeleri ve dolgu 

malzemeleridir. Cam elyaf takviyesi ile fiziksel mukavemetleri arttırılmı� kompozit 

malzemeler ah�ap, beton, metal, cam gibi bir üretim malzemesi olup, kullanım 

amacına uygun de�i�ik özelliklerin kolayca kazanılabilmesi özelli�i ile di�er üretim 

malzemelerine göre üstünlük gösterir. Cam Elyaf Takviyeli Polyester (CTP) olarak 
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adlandırılan kompozitler ticari olarak en uygun kullanım alanına sahip� takviyeli 

polyesterlerdir. (Kompozit Nedir?, 2005)  

 
En çok kullanılan kompozit malzeme kombinasyonları; Cam elyafı+polyester, 

karbon elyafı+epoksi ve aramid elyafi+epoksi birle�imleridir. Kompozit malzemeler 

katlı tabakalar veya ince tabakalar halinde uygulanabilmektedir. 1940'ların 

sonlarında geli�tirilen CTP (Cam Takviyeli Polyester-CTP/ Glassfiber Reinforced 

Polyester/GRP, FIBERGLASS) günümüzde en çok kullanılan ve ilk modern polimer 

esaslı kompozit malzemedir. Bugün üretilen tüm kompozit malzemelerin yakla�ık 

olarak % 85'i CTP'dir ve ço�unlukla tekne gövdeleri, spor araçları, paneller ve araba 

gövdelerinde kullanılmaktadır. (En�ici, 2004) 

 
1.1.5 CTP (Cam Takviyeli Polyester) 
 
CTP Cam elyafı ile takviye edilerek fiziksel mukavemet de�erleri arttırılmı� 

doymamı� polyesterden olu�an kompozit bir malzemedir. (Cam Elyaf Sanayii A.�., 

2005) 

 

 
                               �ekil 1.10 CTP bile�enleri(Cam Elyaf Sanayii A.�., 2005) 
 
“ Amerikada  GRP (Glass fiber Reinforced Plastic) 

�ngilterede    FRP ( Fiber glass Reinforced Plastic) 

Fransa’ da      PRFV ( Plastique Renforce de Fibres de Verre) 

Almanya’ da  GFK (Glasfaser Kunstsoffe) 

�talya’ da        PRFV (Plastici Rinforzati di Fibro di Vetro)  

Türkiye'de     CTP (Cam elyaf takviyeli polyester) olarak adlandırılır.”  (Kompozit 

Hakkında.., bt)     

 
“ CTP”  Camelyafı Takviyeli Plastik sözcüklerinin ba� harflerinden olu�an, Türkçe bir 

kısaltmadır. (Cam Elyaf Sanayii A.�., 2005) 
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Camelyaf ile güçlendirildi�i zaman, cam takviyeli plastik ya da kısaca fiberglas 

adıyla bilinir. Uzaya atılan mekiklerin ön konileri gene takviyeli kompozitlerden 

yapılmaktadır. Yeni dönemde kompozitler, çok hafif notebook üretiminde 

kullanılmaya ba�landı. (Zenger Ltd. �ti, 2008) 

 

CTP; ah�ap, beton, metal, cam v.b gibi bir üretim malzemesi olup, kullanım amacına 

uygun de�i�ik özelliklerin kolayca kazandırılabilmesi özelli�i ile di�er üretim 

malzemelerine göre üstünlük gösterir. (Cam Elyaf Sanayii A.�., 2005) 

 
Cam elyafı takviyeli plastik, ortam ko�ullarına dayanıklı, esnek ama yeterli mekanik 

dayanıma sahip olmayan plastik (ör: polyester reçine) ile, yüksek mekanik dayanımlı 

cam elyafının bir araya getirilmesi ile elde edilen üstün nitelikli bir kompozit 

mühendislik malzemesidir. (CTP-SANDER, 2005) 

 
Cam Elyaf Takviyeli Plastikler (CTP) temel olarak kalıp görevi gören reçine içine 

gömülmü� sürekli veya kırpılmı� cam elyaflardan olu�maktadır. (Sarıbıyık, 2006) 

 

CTP-SANDER (2005) ‘e göre kısa bir tanımlama ile kompozit kavramı, 

“ -Birkaç matriksin bir araya gelmesi, 

-Her matriksin kendi fiziksel özelliklerinin avantajlarını ta�ıması, 

-Ortak matriksin, fiziksel özellik bile�kesini olu�turması olarak ifade edilebilir. 

CTP malzemenin iki ana hammaddesi bulunmaktadır: Doymamı� polyester reçine ve 

cam elyafı.”  

 
CTP-SANDER (2005) ‘de geçti�i üzere, polyester reçineler, çok geni� bir kimyasal 

aileyi kapsar ve genel olarak dibazik asitlerle polihidrik alkollerin kondensasyon 

reaksiyonu sonucunda elde edilirler. 

 
Dibazik Asit + Polihidrik Alkol    Polyester Reçine + Su 
 
 
CTP-SANDER, (2005) belirtti�i üzere, CTP, takviye malzemesi (camelyafı) ve 

ta�ıyıcı matris’ in (reçine) birlikte kalıplanması ile elde edilmektedir. Polyester 

reçineler; kimyasal bir reaksiyon ile polimerize edilerek, sert, çözülmeyen, 
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ergimeyen bir madde haline dönü�türülmektedir. CTP malzemenin kalitesi, 

(performansı), cam elyafı/reçine arasındaki ba�ın kuvveti ile do�ru orantılıdır.  

 

Fiziksel performans, takviye malzemesi olan cam elyafının, 

- CTP içindeki oranına 

- CTP içindeki da�ılımına 

- CTP içindeki yönüne ba�lıdır. 

 
     1.1.5.1.Cam Elyafı Takviyeli Polyester Genel Özellikleri :  
 
POL�FORM (bt) internet sitesine göre, CTP özellikleri: 

Her türlü hava �artlarına ultraviyole ı�ınlara, ozon ve hidrokarbonlara kar�ı 

dayanıklıdır.  

Her türlü boya ile boyanabilir özelliktedir. 

+95  , -30 derece sıcaklı�a kar�ı dayanıklıdır.  

Sodyum klorür, benzin, mazot, gazya�ı % 3 sülfirik asit gibi kimyasallara 

dayanıklıdır. 

Elektrik akımını iletmez.  

 
CTP-SANDER (2005)’  göre CTP malzemenin en önemli avantajları, 

-“ Yüksek özgül mukavemet ve ısıl özellikler 

-Mükemmel elastikiyet 

-Hafiflik 

-Yüksek korozyon dayanımı 

-Mükemmel dielektrik nitelikler 

-Üstün boyutsal stabilite 

-Tasarım esnekli�i 

-Kalıplama esnekli�i (de�i�ik metodlarla üretilebilme esnekli�i ) 

-Bakım gerektirmeme 

-Çalınmazlık (hurda de�eri yoktur) 

-Kolay tamir edilebilirlik 

-Yüksek kimyasal dayanım 

-Kendinden renklendirilebilme olana�ı 

-Alev geciktirici katkılar ile alev direnci niteli�i 
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-�stenildi�inde ı�ık geçirgenlik özelli�i sa�lanması 

-Dü�ük araç-gereç maliyeti 

-Yüksek amortisman süreleri (sonsuz ömür) �eklinde ifade edilebilir.”  

Uygulamanın do�ru yapılmı� olması ko�uluyla son derece güvenle kullanılırlar. 

Örne�in bir kompozit türü olan cam takviyeli polyesterde kalsit, talk gibi dolgu 

malzemeleri kullanılması ya da uygulamada malzeme içindeki hava kabarcıklarının 

yeterince defedilmemi� olması dı� etkilere kar�ı direnci zayıflatır. (Zenger Ltd. �ti, 

2008) 

  

CTP malzemenin üstün mekanik dayanımının yanı sıra, hafifli�i, korozyon dayanımı, 

dü�ük  yo�unluk ve dayanım/yo�unluk oranının yüksekli�i, dü�ük ısı iletkenli�ine 

sahip olması, uzun yıllar bakım ve boya gibi ek bir hizmete ihtiyaç duymaması, 

üretimin dü�ük i� gücü ile yapılabilir olması, kolay kesilebilir ve i�lenebilir olması 

gibi özelliklerinden dolayı CTP profilleri in�aat sektöründe birçok malzemenin 

alternatifi olma yönünde hızla ilerlemektedir. Bütün bu üstün özelliklerinden dolayı 

in�aat sektöründe birincil (ta�ıyıcı) eleman olarak kullanılmasının yolları aranmı�tır. 

Ba�langıç a�amalarında fazla yüke maruz kalmayan küçük yapılar daha sonra ise 

daha kapsamlı yapılarda kullanılma çalı�maları devam etmi�tir. (Sarıbıyık, 2006) 

 
     1.1.5.2 CTP Kullanım Alanları 
 
 
�ekil 1.11, �ekil 1.12  ve �ekil 1.13  CTP kullanım alanlarını ve dünya CTP pazarını 

göstermektedir. 

 
                                �ekil  1.11 CTP kullanım yerleri  (CTP-SANDER, 2005) 
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                        �ekil  1.12 CTP pazar payları (ReFiber ApS, b.t) 

 

 
                               �ekil 1.13 CTP Avrupa pazarı (EuCIA, bt) 
 
Son yıllarda elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin üretimi ve 

endüstriyel uygulamalarda kullanımı büyük ölçüde artmı�tır. Bu malzemelerin 

yüksek  özgül mukavemet ve rijitli�e sahip olması uzay sanayi, otomotiv ve kimya 

endüstrisi gibi birçok alanda kullanılmasını sa�lamı�tır. Ayrıca bu malzemelerden 

di�li, kam, tekerlek, fren ve debriyaj balatalar, yataklar, muylular gibi a�ınmaya 

maruz kalabilecek parçaların imali de gün geçtikçe yaygınla�maktadır. (Ya�ar ve 

Arslan, 1998)  
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POL�FORM, (bt)’ a göre, izolasyon, tekne, su deposu ve tankları, sanayi parçaları, 

özel in�aat kalıpları, özel otomobil parçaları, büro, oto, oturma grupları sünger kalıbı, 

alüminyum ve epoksi kalıplar, in�aat ya�mur olukları ve saçak kaplamaları 

yapılmaktadır.  

 

Çe�itli kullanımları �ekil 1.14, �ekil 1.15, �ekil 1.16, �ekil 1.17’ de gösterilmi�tir. 

 

    �ekil 1.14 CTP ürünleri (Kompozit Hakkında..,bt) 
�
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  �ekil 1.15 CTP in�aat ürünleri (POL�FORM, bt) 
 
 

Cam Elyaf Katkılı Plastik Beton 
kalıplar�

Bahçe istinat duvar kalıbı ve 
babası Turan Haznedaro�lu 

Kipta� konutları�

Cam takviyeli Polyester (CTP) ile 
Ya�mur olukları saçak ucu 

kaplaması�

� �
�

Cam takviyeli Polyester (CTP) 
ile Ya�mur olukları saçak ucu 
kaplaması (renk çe�itleri iste�e 
ba�lıdır.)  Asta� �n�aat 

�

Cam takviyeli Polyester (CTP) 
ile Dı� cephe elemanları 
kalıpları, kapı süvesi, pencere 
süvesi, denizlik, kö�e kitabe, 
v.s. kalıpları (Resim;  Kastel 
�n�aat A.�.) 

Markiz altı CTP kaplama 

�

�
� �

Cam takviyeli Polyester (CTP)  
ile yapılmı� pencere nüveleri 

Kolon, baba, üst küpe�te, alt 
küpe�te, demir korkuluklar v.s. 
(Enka Kontre Sosyal Tesisleri)  
 

Cam takviyeli Polyester (CTP) ile  
250 lt. 500 lt. 750 lt. den 20 000 lt. 
ye kadar  depolar  
�

 
 

�

Kö�e küvet Du� teknesi Küvet 
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Cam elyaf katkılı plastik beton kalıplar in�aatlarda uygulanması ile çok sayıda fayda 

ve kolaylıklar sa�larlar. Bakım yapılmaksızın 70 defa kullanılabilirler. Yapı maliyeti 

ucuzdur. Kalıpların bakım masrafı dü�üktür. Cam elyafından üretildikleri için 

atmosfer �artlarından etkilenmezler. Her beton uygulamasından sonra tazyikli su ile 

yıkanarak uygulamaya sokulurlar.�Beton uygulamasından 3 gün sonra sökülebilir. 

Yaz kı� her mevsimde in�aat yapımına olanak sa�larlar��Kalıpların yüzeyi düzgün ve 

tek düze oldu�u için kalıp sökümünden sonra beton yüzey düzgün ve parlaktır. 

Dolayısıyla ayrıca sıva gerektirmez. (POL�FORM, bt) 

 
Aynı zamanda �ekil 1.16’ deki rüzgar türbin kanatları, cam takviyeli polyester 

malzemesinden yapılmadır. Di�er CTP uygulamaları �ekil 1.17’ de gösterilmi�tir. 

  
 

 
                                �ekil 1.16 Rüzgar türbinleri (Marsh, 2001) 
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                                �ekil 1.17 CTP uygulamaları (Cam Elyaf Sanayii A.�., 2005) 

 
 

Suya dayanıklılı�ının kanıtı tekne üretiminde temel malzeme olmasıdır. (Zenger Ltd. 

�ti, 2008) (�ekil 1.18) 
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                                �ekil 1.18 CTP Tekne Örne�i (Uyar Marina, 2007)  

Fiberglas Tekne: Fiberglas malzemenin yaygınlı�ı, bu malzemenin üstünlü�ünden 

veya en iyi yat yapım malzemesi olmasından de�il, seri imalata imkan tanıyan tek 

malzeme olmasındandır. Büyük ve orta ölçekte tersanelerin ula�tıkları yıllık üretim 

ve satı� rakamları, kalıp teknolojileri ile di�er malzemelere oranla çok kısa sürede 

tekne imalatına imkan tanıyan fiberglas sayesinde mümkündür. Bu nedenle 

zamanımızda ah�ap ve metal ya küçük i�letmelerin ya da seri üretim yerine 

mü�teriye özel üretim yapan tersanelerin tercihleridir. �u an dünyada ilk yapılmı� 

fiberglas tekneler 50 ya� civarında olup, hala sa�lam ve güvenilir durumdadırlar. 

(Suna-yatçılık, 2007) 

 
Polyester reçineler: Polyester reçineler koyu kıvamlı ve zor akan, neredeyse renksiz 

sıvılardır. �ki bile�enli bir reçine olup, sertle�mesi için katalizatör etkisi gösteren 

MEKP (Metiletilketonperoksit) adıyla bilinen yanıcı malzeme, (% 1-2 oranında) 

organik peroksitin ilavesi gerekir. Sertle�me süresi ortam sıcaklı�ına ba�lı olup, 

sertle�tirici de denilen katalizatörlerin karı�ımdaki payına ba�lıdır. Reaksiyonu 

yava�latmak gerekti�inde inhibitör adı verilen katkılar kullanılır. Reçinenin normal 

oda sıcaklı�ında sertle�ebilmesi için üçüncü bir malzemeye ihtiyaç vardır. (Suna-

yatçılık, 2007)  

�

Suna-yatçılık (2007)’ e göre; hızlandırıcıyı polyestere karı�tırmak dikkat ister, 

karı�ım sırasında olu�an kimyasal reaksiyon bir patlama olu�turabilmektedir. 

Polyester reçinelerinin temel maddesi Styrol hafif zehirleyici özellikte ve reaksiyon 

sırasında buharla�an bir malzemedir. Polyester reçineleri so�uk ve rutubete 
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duyarlıdırlar. Kaliteli tekneler üretmek için yapım i�lemi ve teknenin sertle�mesi 

süresince atölyede sıcaklık ve rutubetin kontrol altında tutulması gerekir.  

 
Sertle�tirici, hızlandırıcı ve yava�latıcılar: Sertle�tirici unutuldu�u takdirde reçine 

hiç bir zaman tam sertle�meyecek, tam mukavemetine ula�mayacak ve su 

geçirmezlik özelli�i kaybolacaktır. Hızlandırıcılar ise atölye sıcaklı�ı olan 15-250 °C 

derecelerde reaksiyonun ba�laması için gereklidir, reaksiyon bir kere ba�ladıktan 

sonra ısı üreterek tam sertle�me sa�lanan kadar devam eder. Aynı �ekilde yava�latıcı 

(inhibitör) ilavesiyle reaksiyon yeterli uygulama zamanını kazanmak için 

yava�latılabilir. (Suna-yatçılık, 2007) 

 
     1.1.5.2.1 Yeni CTP Uygulamaları 
 
Yol Yaması 
 

 
                                �ekil 1.19 Yol Yaması (Cam Elyaf Sanayii A.�., 2005) 
 
Yol veya kaldırımların üzerinde olu�an, çukurların kaplanmasında, onarım amaçlı 

SMC malzemeler kullanılmaktadır. (Cam Elyaf Sanayii A.�., 2005) 

 
Ön Gösterge Panel Ta�ıyıcı 
 

 
                                �ekil 1.20 Panel Ta�ıyıcı (Cam Elyaf Sanayii A.�., 2005) 

 

BMW araçlarının ön gösterge panel ta�ıyıcısı %20 Cam elyafı ihtiva eden, PP 

malzeme ile yapılmaktadır. Enjeksiyon kalıplama ile elde edilen malzeme, dü�ük 

a�ırlıkta, yük ta�ıma ve dayanıklılık özelli�i ile ön plana çıkmaktadır. (Cam Elyaf 

Sanayii A.�., 2005) 
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Koruyucu Tampon Malzemesi 

 

 
                                �ekil 1.21 Tampon Malzemesi (Cam Elyaf Sanayii A.�., 2005) 

 
Yayaların, kaza anında, yaralanma riskini azaltan, araçların ön tampon kısmına 

takılan, 1 metre uzunlu�unda, 1 kg a�ırlı�ında Cam elyaf takviyeli PA koruyucu 

tampon malzemesi geli�tirilmektedir. (Cam Elyaf Sanayii A.�., 2005) 

 

Pencere Profilleri 
 

 
                                �ekil 1.22 Pencere Profili (Cam Elyaf Sanayii A.�., 2005) 
 

 
Pencere sistemlerinde, daha yüksek ısı izolasyonu sa�layan, saydam ve daha dar 

ebatlarda, CTP çerçeve sistemleri yeni bir ürün olarak pazara sunulmu�tur. (Yeni 

CTP Uygulamaları, 2005) 

 
     1.1.5.3 Cam Sanayii Raporu 
 
Cam elyaf sektörünün performansı a�a�ıdaki tablolarda aktarılmaktadır. (Tablo 1.7, 

Tablo 1.8, Tablo 1.9, Tablo 1.10) 

 

Tablo: 1.7 Sektörde kurulu kapasite durumu (CAM SANAY�� RAPORU MMP Ön Raporu, EK 2D, 
bt)�

�

�
�
�
�
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Tablo: 1.8 Sektörde cam ürün alt grupları üretim miktarı (CAM SANAY�� RAPORU MMP Ön 
Raporu, EK 2D, bt)�

�
 
 
Tablo: 1.9 Maliyet payları durumu (CAM SANAY�� RAPORU MMP Ön Raporu, EK 2D, bt) 

�
�

�
Tablo: 1.10 Sektörde ürün ithalatı (CAM SANAY�� RAPORU MMP Ön Raporu, EK 2D, bt) 

�
�
�
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Sektörde çalı�ma standartları ve i�gücü maliyeti Türkiye ortalamasının üzerindedir. 

Ancak verimlili�i ve maliyetleri kontrol etme zorunlulu�u, büyümeye ra�men 

istihdamda son yıllarda daralmaya neden olmu�tur. (CAM SANAY�� RAPORU 

MMP Ön Raporu, EK 2D, bt) 

 
1.1.6 Üretim Yöntemleri 

 
Akdo�an Eker (2008) çalı�masında görüldü�ü gibi üretim yöntemleri �öyledir:�

 
     AÇIK KALIPLAMA  KAPALI KALIPLAMA      

        YÖNTEMLER�                                                     YÖNTEMLER� 

�El Yatırma Yöntemi   �Reçine Transfer Yöntemi (RTM) 

�Püskürtme Yöntemi    �Pultruzyon Yöntemi 

�Elyaf Sarma Yöntemi   �Ekstrüzyonla Kalıplama Yöntemi 

�Vakum Torbası Yöntemi   �Hazır Kalıplama Yöntemleri 

�Otoklav Yöntemi    -BMC 

      -SMC 

      �Enjeksiyonla Kalıplama Yöntemi 

�Savurma Kalıplama Yöntemi�

 
Basınçlı Kalıplama (Compression Molding, SMC, BMC) Yöntemi: 
 
Ürün boyutuna göre 3-6 dakikalık bir kalıplama süresi sa�layan hızlı, seri bir 

kalıplama metodudur. Önceden hazırlanmı�, pestil veya hamur haldeki cam elyafı – 

polyester– dolgu ve katkı malzemeleri karı�ımının 150- 170 °C sıcaklıkta, 50-120 

kgf/cm² basınç altında çelik kalıplarda �ekillendirilmesi metodudur. (Akdo�an Eker, 

2008) 

 
                         �ekil 1.23 Basınçlı kalıplama (Akdo�an Eker, 2008) 
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Akdo�an Eker (2008) belirtti�i gibi, karma�ık �ekillerin üretilebilmesi, metal 

parçaların bünye içine gömülebilmesi, farklı cidar kalınlıkları gibi avantajları 

bulunmaktadır. Iskarta oranı dü�üktür. Bu yöntemin dezavantajları kalıplama 

bile�imlerinin buzdolaplarında saklanmaları gereklili�i, kalıpların metal olmasından 

dolayı di�er kalıplardan daha maliyetli olması, büyük parçaların üretimi için büyük 

ve pahalı preslere ihtiyaç olmasıdır. 

�

SMC Kompozitler (Hazır kalıplama pestili / SMC (sheet moulding composites) 
 
Akdo�an Eker (2008)’ e göre SMC ve BMC farkı �u �ekildedir: 
�
SMC takviye malzemesi olarak kırpılmı� lif ile dolgu malzemesi içeren bir reçinenin 

önceden birle�tirilmesi ile olu�an pestil biçiminde malzemedir. SMC, BMC'den 

farklı olarak pestil �eklinde hazırlanmaktadır. SMC daha çok otomotiv sektöründe 

tercih edilir. 

 
BMC (bulk moulding composites) 
 
BMC takviye malzemesi olarak kırpılmı� lif ve dolgu malzemesi içeren bir reçinenin 

önceden birle�tirilmesi ile olu�an hamur biçiminde malzemedir. (Akdo�an Eker, 

2008) 
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BÖLÜM �K� 

CAM ELYAF TAKV�YEL� POLYESTER GER� DÖNÜ�ÜMÜ  

 
 

2.1 Plastik Atıkların Geri Dönü�ümü 
 

�
     �ekil 2.1 Plastik atık geri dönü�ümü (European Acquis for The Plastics Industry, 2008) 

 
Plastik malzeme henüz ya�adı�ımız çevre ile tam olarak uyumu sa�lanamamı�tır. 

Toprakta çözülmesi için çok uzun zamanlara ihtiyaç duyan plastik malzeme bazı 

durumlarda zehirleyici veya ba�ka �ekillerde çevreye zarar verici olabilir. Bu noktada 

da devreye plastik malzemenin di�er çok önemli bir özelli�i, “ geri dönü�türülüp 

tekrar kullanılabilirlik özelli�i”  girer. (Akyüz, 2001) 

 

Akyüz (2001)’ e göre, ya�adı�ımız çevreyi, dünyamızı ve enerji kaynaklarımızı 

korumak, hem de üstün özelliklerinden faydalanmaya devam edebilmek için plastik 

malzemenin geri dönü�ümünü sa�lamak gerekli ve önemli bir i�tir. Geri 

dönü�türülen malzemenin kalitesi de bu noktada oldukça önemlidir.  

 
2.2 Atık Yönetimi 

 
�ekil 2.2 Atıkların geri dönü�ümü (European Acquis for The Plastics Industry, 2008) 

 

        42 
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Plastik malzemenin idaresi plasti�in toplanmasını, ayrı�tırılmasını, paketlenmesini, 

depolanmasını ve pazara veya gerekli yerlere ta�ınmasını kapsamaktadır. (Akyüz, 

2001) 

 
European Acquis for The Plastics Industry, (2008) kayna�ında belirtildi�i üzere, geri 

dönü�üm ve enerji geri kazanımında büyüme önemli ölçüde devam etmektedir.  

 
Akyüz, (2001) geri dönü�ümlü malzemenin toplanması ve ürün haline getirilmesi 

arasındaki ili�kiyi, geri dönü�üm i�inin ba�arısını veya ba�arısızlı�ını belirleyen 

faktör olarak tanımlar. Yüksek kaliteli son ürün imal etmek için hammadde olarak 

kullanılacak toplanmı� malzeme, hem hiç kullanılmamı� olan e� de�erleriyle rekabet 

edebilecek kadar yüksek kaliteli olmalı, hem de aynı �ekilde uygun maliyetli olması 

dü�ünülmelidir, der.  

 
Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, (2008) kompozitlerin, Avrupa’ da her yıl yakla�ık 8-9 

milyon ton olarak üretilmekte oldu�unu, Avrupa Birli�inin (AB) gelecekte kompozit 

imha etmeyi bir sorun olarak tanıdı�ını belirtirler. Strong ve Mutel, (2005) ise yeni 

Avrupa atık direktiflerinde geleneksel depolama ve yakma yöntemleriyle bertarafa 

yönlendirildi�ini, kompozit atıkları depolama, artık ço�u AB üyesinde yasak 

oldu�unu söylerler.  

 
Akyüz, (2001) plastik malzemenin, geri dönü�ümü yapılırken depolanmayı da 

gerekti�ini aktarmaktadır. Bunun için malzeme idarecilerinin malzemeyi depolamak 

için yeteri kadar yer ayırmaları önemlidir, der.  

 
Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, (2008) yasaların, ekonomik tedbirlerin, vergi 

kullanımı ile birlikte gerçekle�mesinin, geri dönü�ümü te�vik edece�i tezini 

savunurlar.  
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    �ekil 2.3 Plastik geri dönü�ümü (European Acquis for The Plastics Industry, 2008) 
 
 
Avrupa ve Mali Yardım Birli�i, EuPC INPA sorumlulu�unda  hazırlanan belgeden 

alınan, plastiklerin geri dönü�üm tablosu �ekil 2.3’ te gösterilmektedir.  

 
Özetle Akyüz, (2001) dedi�i gibi, plastiklerin hacim/a�ırlık oranları yüksek 

oldu�undan geri dönü�ümlü plastikleri uygun �ekilde depolamak ve ta�ımak için 

yo�unla�tırılmaları gerekir. Bazı talep birimleri plasti�i toz vaziyette isterken bazıları 

da granül veya ba�ka �ekillerde isteyebilirler. Malzeme idarecilerinin plasti�i isteyen 

her birimin makine-malzeme özelliklerini bilmesi ve malzemeyi o �ekilde 

hazırlaması gerekir.  

 
Hurda Kompozit Fiyatları 
 
Pickering (bt)’ e göre, polimer de�eri yüksek ama geri kazanımı zordur.  

Polimer enerji de�eri 30£ /ton 

Filler (Dolgu) de�eri 30£/ton 

Cam elyafın de�eri 1,000£/ ton  

Karbon elyaf de�eri 10.000£ / tondur. 

Ana Hatlarıyla Cam Elyaf Kompozitlerin ��lenme Ekonomisi  

Pickering (b.t) bahsedildi�i gibi, 
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5.000 ton / yıl Sermayesi  3.75 milyon £ 

Yıllık ücretleri:  1,6 milyon £ ‘dur. 

Yıllık Gelir:  1,3 milyon £ 

Ne kâr, ne zarar edilen akı�: 10.000 ton / yıl (yılda 10.000 tondur) 

 

 
        �ekil 2.4 Cam elyaf polyester ürünleri ve biriken atık tutarının ya�am uzunlu�una ba�lı olarak     
        gösterilmesi (VAMP 18 projesi, 1999) (HEDLUND-ÅSTRÖM , 2005) 
 

Pickering, (2006) çalı�masında bahsetti�i gibi, Avrupa kompozit sanayisi, 

kompozitlerden çıkan atı�ı kontrol altına almak ve geri dönü�üm aktivitelerini te�vik 

etmek için ‘Avrupa Kompozitler Geri Dönü�üm Kavramı’ yla kar�ılık vermektedir.  

 
GPRMC, CTP geri dönü�türme programının, Avrupa d̀a 2015’ e kadar olu�turulması 

tahmin edilen 300 Kton tahmini CTP atı�ıyla endüstrinin ba�a çıkabilece�ini 

sa�layaca�ına inanmaktadır. Ya�am ömrü sona eren atıklar o tarihe kadar 251 

Kton’ luk bir kısmı ve üretim atıkları da 53 Kton’ luk bir kısmı olu�turmalıdır. Tek 

ba�ına otomotiv endüstrisinin 2015’ e kadar CTP atıklarına 71 Kton’ luk bir katkı 

yapması beklenmektedir. �u anda, Avrupa d̀a hemen hemen 990 Kton’ luk CTP 

tüketilmekte ve bunun çok az bir kısmı geri dönü�türülmektedir. (Reinforced plastics 

recycling, 2003) 
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Young Yoon, (2007) CTP atıkları ile çimento ve cam fiberli beton uygulamaları 

görüldü�ünü söyler. 

  

European Composites Industry Association-EuCIA, (bt) kayna�ına göre; 

Kompozit atı�ı >>>> çimento için %30 enerji + %70 ham madde  

                                  = %100 geri kazanım = %100 faydaki uygulamadan ibarettir. 

Çimento ocaklarında camla güçlendirilmi� plastik atıklarının kullanımı %70 

malzeme geri dönü�ümü, çimentoyla karı�mı� %30 enerji = %100 yararlı uygulama 

anlamına gelir ve “ geri dönü�üm”  olarak sınıflandırılmalıdır.  

 
2.2.1 Atık Hiyerar�isi:  
 

Atık hiyerar�isine göre, tercih sırasına göre CTP atık yönetimi için seçenekler; 

atıkların en aza indirilmesi, yeniden kullanımı, geri dönü�ümü, enerji geri kazanımı 

ile yakma / kompostlama ve son enerji geri kazanımı ile yakma / depolamadır. Bu 

seçeneklerden en çok arzu edileni, bu atıkların, ortaya çıkı�ını ya da meydana geli�ini 

azaltmaktır. (Recycling, Network group for composites in construction, bt) 

 
Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, (2008) en çok kullanılan lif takviyeli polimer 

kompozit malzemelerin, daha uzun ya�am döngüleri, yüksek yorulma mukavemeti, 

yüksek korozyon direnci nedeniyle otomotiv, in�aat-gemi sanayi ve havacılıkta 

kullanılması giderek artmakta oldu�unu, bunların yaygın kullanımını sa�lamak için 

yüksek maliyet gerekti�ini, fakat geri dönü�ümünde belirsizlik gibi engelleri 

oldu�unu söylerler.  

 

Reinforced plastics recycling, (2003) kompozitlerin geri dönü�ümündeki sorunun, 

matrisin takviye elyaflardan ayrılmasının nasıl verimli ve hangi maliyette etkin 

olaca�ıdır, der.  

 
Polimer sektör raporu BeAware-Bre (bt), kayna�ına göre-basitle�tirilmi� çevre 

toplam sonuçları tablosu �ekil 2.5’ teki gibidir.  
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   �ekil 2.5 Polimer ürünler toplam çevre sonuçları (BeAware-Bre,  

bt) 
 

Gruber, (1994) çalı�masında 1993 yılında, Astoria’ da yakla�ık 176.200 £’ luk katı 

atık bertaraf edildi�ini, bunun da toplamda yakla�ık yüzde 60’  lık CTP atı�ı 

oldu�unu söyler.  Astoria, üretilen CTP atık miktarını �u iki temel nedenden dolayı 

azaltmak istemektedir.  

 

1. Bertaraf Maliyetleri: Gruber (1994)’ e göre; 1993 yılında, Astoria’ daki depolama 

bertarafına 11.000$ üzerinde para harcanmı�tır. Astoria bu depolama bertaraf 

maliyetinin gelecekte artarak devam edece�ini, tahmin etmi�tir.  

 
2. Sınırlı Depolama Alanı. Yerel depolama alanının sınırlı artması, devletin imha 

için katı atıklarını Astoria’ ya göndermesine neden olmu�tur. (Gruber, 1994) 

 
Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, (2008) geri dönü�üm için ekonomik motivasyonun, 

özellikle depolamanın ucuz olmasını gerektirdi�ini belirtirler.  

 
Recycling, Network group for composites in construction, (bt) �ngiltere için CTP 

atı�ın en yaygın bertaraf yönteminin, depolama yapılmasıdır, der.  
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2.2.2 Atık Minimizasyonu: 
 
Üretim sürecini gözden geçirerek daha az atık üretimi olan sonuçları yöntem 

belirlemek mümkün olabilir. Ayrıca bu yöntem, uygun maliyet tasarrufu yapılabilme 

olarak tanımlanabilir. Fransa, Almanya, �talya ve Hollanda gibi ülkelerdeki mevcut 

CTP pilot geri dönü�üm tesisleri kompozit geri dönü�ümünün mümkün oldu�unu 

kanıtladı. Ancak, pazarların geri dönü�türülme üretimi için tespit edilmesi gerekir. 

(Recycling, Network group for composites in construction, bt) 

 

�ekil 2.6 Kompozit malzeme son ömrünü iyile�tirme seçenekleri (HEDLUND-ÅSTRÖM,  2005) 

Özet olarak, malzeme idarecileri geri dönü�ümlü malzemenin kaliteli olmasını ve 

verimli bir �ekilde kullanılmasını sa�lamak istiyorlarsa “ kim tarafından ne 

istendi�ini, ne için ve nasıl istendi�ini”  bilmeli, malzemeyi de ilk toplandı�ı andan 

itibaren mümkün oldu�u kadar temiz tutmaya özen göstermelidir. (Akyüz, 2001) 

 
2.3 Cam Takviyeli Polyester (CTP) Geri Dönü�ümü 
 
CTP sanayisinde ba�lıca önemli sorun, önümüzdeki yıllarda ne kadar üretim ve 

ya�amını tamamlayan atık olaca�ıdır. En son AB mevzuatına uymak içinde, CTP atık 

depolama ve yakmayı azaltmak önemlidir. (Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, 2008) 

 
Strong ve Mutel (2005)’ de geçen, Avrupa çevre ve düzenlemelerine göre; geri 

dönü�üm kompozit endüstrisinin en önemli sorunları arasında yer almaktadır. 

Önümüzdeki yıllardaki sorun, CTP sanayinde ya�am sonu gelen atıklarla ba�a 

çıkmak olacaktır.  

 

Larsen (2009), ya�am sonu gelen CTP rüzgar türbin kanatları üzerine ara�tırma 
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yapmı�tır. Larsen 2009’ a göre, zorluklarına ra�men, CTP malzemesinden yapılmı� 

rüzgar türbini kanatlarının geri dönü�ümü, önemlidir: Çünkü kompozit kullanımı ve 

onun ya�am sonu atıkları büyük ölçüde artacaktır. Bu yüzden çe�itli giri�imlerle bir 

çok çözüm bulunaca�ına inanmaktadır. 

 

Katı atıklar tüm bu imalat yöntemlerince olu�turulmaktadır. Atık, tipik olarak a�ırı 

püskürtme, kırpıntılar, veya uyumsuz parçalar halindedir. �u anda, bu katı atık 

düzenli depolanmaktadır. (Bartholomew, 2004) 

 
MnTAP tarafından yürütülen bir odak grubu CTP imalatçıları hurdalarında geri 

dönü�üme ilgi duyduklarını göstermi�tir. CTP hurdası imalatçılara iki �ekilde maliyet 

olu�turmaktadır: imha etme maliyetleri ve alternatif maliyetler. �mha etme 

maliyetleri, atık maliyeti konusu bahsedildi�inde, insanların geleneksel olarak 

dü�ündükleri �eydir. �mha etme maliyetleri ta�ıma ve çöp depolama alanını kapsar. 

Genellikle gözden kaçırılan hurda maliyeti, satılabilir bir ürün üretmek için 

kullanılabilecek olan ama atılan malzemelerin gölge maliyetidir. Kâr getirecek olan 

fırsat, hurdaların her defasında çöpe gidi�inde kaybedilmektedir. (Bartholomew, 

2004) 

 
MnTAP atıkları ele almak için en iyi yol olarak atık azaltılmasını te�vik eder. Atık 

azaltılması hem imha etmeyi hem de gölge maliyeti dü�ürdü�ü için, geri dönü�üm 

ekonomik olarak daha büyük bir geri ödemeye sahip olma e�ilimindedir. CTP imalat 

sürecinde ortaya çıkan katı atıklar kurutulmu� polimer reçine ve fiber destekli 

malzemenin bir matrisidir. Kullanılan polimerlerin kimyasal yapısı, fiber ve CTP 

hurdalarının dolgu içeri�i geri dönü�ümü tipik termoplastik geri dönü�üme nazaran 

daha karma�ık bir hale getirmektedir. Bartholomew (2004), bütün bunlara ek olarak, 

en avantajlı CTP üretim teknolojisinin dahi, hala belirli bir miktar hurda üretti�ini 

söylemektedir. 

 
Örnek olarak, cam fiberle güçlendirilmi� plastik konusunda uzman olan Alman bir 

geri dönü�türücü (GRP: glass fibre reinforced plastic, Cam Elyaf Takviyeli Plastik) 

GRP parçalarını (gemi gövdesi gibi) geri dönü�türmek için mekanik ve kimyasal 

i�leyi�in bir kombinasyonunu kullanmaktadır; ancak, sadece yakla�ık %15’ i sökülüp, 
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yeniden kullanılabilmektedir ve GRP oldukça iyi durumda olmalıdır. Çok az sökme 

oranlarıyla, bu hala zor ve maliyetli bir prosedürdür. (Reinforced plastics recycling, 

2003) 

 
CTP hurda geri dönü�ümü ile ilgili olan ilk problem, termoset reçinelerin 

kullanımıdır. Termoset reçineler, reçine moleküllerine çapraz olarak ba�lı olan 

kimyasal bir reaksiyonla katıyı arıtan sıvılardır. Bu arıtma reaksiyonu 

devredilemezdir; pi�irilmi� katı, termoplastiklerde oldu�u gibi ısıtma yoluyla kendi 

orijinal sıvı haline dönmez. Termoplastiklerin tersine, CTP hurdaları eritilemez ve 

yo�rulamaz, çünkü bu genellikle plastik geri dönü�ümünde yapılmaktadır. 

Termosetleri termoplastiklerle kıyaslamanın faydalı bir analojisi dondurulmu� bir 

suda yumurta pi�irmeyle kıyaslamak olacaktır. Dondurulmu� su gibi, termoplastik bir 

malzeme eritilebilir ve yeniden dolgu, ancak pi�irilmi� yumurta gibi ham durumuna 

geri döndürülemez. CTP dönü�ümündeki karı�ıklık çıkaran ikinci faktör hurdanın 

dolgu ve fiber içeri�idir. Dolgular, bir parçayı üretmek için gerekli olan reçine 

miktarını azaltmak için, CTP reçinelerine ilave edilirler. Bu, maliyet ve stiren 

emisyonlarını dü�ürür. Dolgular ayrıca ate�e dayanıklılı�ı geli�tirmek veya 

görünümü etkilemek için de kullanılabilirler. Sa�lamlı�a katkıda bulunmak için 

kompozit ürünlerinde fiberler kullanılmaktadır. Bu fiberlerin fiziki özellikleri 

tamamlanmı� parçanın sa�lamlı�ını belirler. Sa�lamlı�a katkıda bulunan önemli fiber 

özelliklerinden ikisi fiber uzunlu�u ve fiberlerdeki kırıklar ve tala�lar gibi yüzey 

kusurlarının eksikli�idir. Geri dönü�üm sistemi tarafından fiber uzunlu�undaki 

herhangi bir de�i�iklik ya da yüzey kusurlarının olu�turulması geri dönü�türülen 

malzemenin de�erini azaltacaktır. CTP için olan geri dönü�üm sistemi hurdanın fiber 

ve dolgu içeri�ini düzeltmek ve yeniden kullanmak için tasarlanmak zorunda 

olacaktır. (Bartholomew, 2004) 

 

Üçüncü olarak, Minnesota d̀a yapılan ço�u CTP’ nin ana maliyetini azaltmak için oda 

sıcaklı�ı karı�ımını kullanmaktadır. Bu yöntemin kullanımı a�ırı katalizör ve hurdada 

bulunan destekleyiciler için bir potansiyel olu�turur. CTP hurdalarının a�ırı katalizör 

ve destekleyici içeri�i bir geri dönü�türme sisteminde güvenlik ve kalite kontrol 

sorunlarına sebep olabilir. Bu, ciddi olarak mekanik geri dönü�ümü etkiler. 

Dördüncü olarak, odak grubu katılımcıları, kendilerinin hurda geri dönü�ümünü ele 
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almada tercih ettikleri yolun merkezile�tirilmi� bir i�leme tesisi oldu�unu iddia 

etmi�lerdir. Bir geri dönü�üm tesisini ba�arılı bir �ekilde i�letmek için gerekli olan 

ihtisasla�mı� beceriler dikkate alındı�ında, mantıklı olmasına kar�ın, bu, sürece 

önemli ula�ım ve lojistik problemleri eklemektedir. En sonuncu olarak ise, CTP 

hurda dönü�ümünce sunulan hem teknik hem de lojistik zorlukları çözen herhangi bir 

sistem, i�leme maliyetini kar�ılayacak ve alternatif atık bo�altma seçenekleriyle 

rekabet edecek de�erde geri dönü�türülmü� malzeme için pazar kullanımına sahip 

olmalıdır. Potansiyel olarak çe�itli son ürünler, CTP geri dönü�ümüne ilgi duyan 

farklı gruplarca de�erlendirilmi�tir, ancak potansiyel kullanımların büyük bir kısmı 

dü�ük de�erde olup, sabit dü�ük maliyet ve yüksek kalitede ürünlerle rekabet etmek 

zorunda kalacaklarıdır. (Bartholomew, 2004) 

 
2.4 Atık De�erlendirme 

 

Gruber (1994)’  göre, her atık akı�ı kompozisyonu belirlenerek, hammaddede 

kullanılan ilgili de�erleri alınmı� ürünler de bu devrede ölçülmü�tür. 1994 yaz 

döneminde, Winona Devlet Üniversitesi Kompozit Malzeme Mühendisli�i ö�rencisi 

stajyer Nate Gruber’ in yaptı�ı atık de�erlendirmeye göre, (Stajyer Firma: Astoria 

Endüstriler; Jackson) Minnesota’ da yaptı�ı sonuçlar Tablo 2.1'de ve Tablo 2.2’ de  

listelenmi�tir.  

 
Tablo 2.1 CTP atık kompozisyonu (Gruber, 1994) 
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Tablo 2.2 CTP atık yüzdesi (Gruber, 1994) 

 
 
 
2.5 Geri Dönü�üm Teknikleri 
 
Dört temel sınıf, geri dönü�üm literatüründe ele alınırsa: mekanik, yakma, termal ve 

kimyasal geri dönü�ümdür. (Bartholomew, 2004) 

 

Bu geri dönü�üm teknikleri �ekil 2.7’  de özetlenmi�tir. 

 
    �ekil 2.7 Cam takviyeli plasti�i geri dönü�türme seçenekleri (Marsh, 2001) 
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Geri dönü�üm i�lemleri temel olarak 3 kategoriye ayrılır: (�ekil 2.8) 
 

 
               �ekil 2.8 Termoset kompozitlerde geri dönü�üm teknikleri (Kostopoulos, Fotiou ve       

     Loutas, 2008) 
 
2.5.1 Mekanik Geri Dönü�üm:  
 

Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, (2008)’ e göre, en yaygın geri dönü�üm tekni�i 

mekanik i�lemlere dayanmaktadır. �lk adım, hurda bile�enlerinin boyutunu 

azaltmaktır. Burada yava� kesme hızında ve ezme de�irmeni kullanılarak boyutu 50-

100 mm parçalar halinde malzeme parçalanabilir.  

 
Bartholomew, (2004)’ e göre ise bu yöntem, yeni bir üründe toz malzemesinin 

sonraki kullanımıyla hurda CTP malzemesinin parçalanması ve ö�ütlenmesini içerir. 

Mekanik geri dönü�ümdeki önceki giri�imler iki ölçü sınıfına odaklanmı�tır. Birinci 

ölçü sınıfı 1 inç kare için ¼ olan iri taneli tala�lardır. Bu tala�lar yeni bir plastik 

üründe –mesela poliüretan köpük tahtası gibi- dolgu ve/veya yapısal geni�leticiler 

olarak kullanılmaktadır. �kinci ölçü sınıfı, 200 mikron ya da 75 �m den daha az olan 

ve parçanın reçine muhtevasını azaltacak olan doldurucu bir materyal olarak 

kullanılabilecek olan, ince bir toz ürünüdür. Bazı CTP imalatçıları bu amaçla hali 

hazırda kalsiyum karbonat gibi mineral dolgular kullanmaktadırlar.  

 
Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, (2008) kompozitin küçük parçaları, sonra çekiç 

de�irmen veya di�er yüksek hızlı de�irmen tarafından 10 mm’ den küçük 50µm ‘den 

az boyutta ince toz haline getirildi�ini söylerler. Son durumda, siklon ve eleklerde 
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parçacıkların kendi boyutuna göre sınıflandırılmasını içerir. Genellikle ince ayrılmı� 

parçalar orijinal kompozite göre yüksek oranda dolgu ve polimer içermesine göre 

sınıflandırılır. Kaba parçalara ayrılmı� yüksek lif içeri�e sahip olma e�iliminde 

olanlar Tablo 2.3’ de gösterilmi�tir.  

 
Tablo 2.3 Geri dönü�üm kademeleri (Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, 2008) 

 
 
 
Geri dönü�ümlü kompozit malzemelerin dolgu olarak kullanılması kompozit 

malzemelerin mekanik özelliklerini azaltır. Bu teknik, mekanik boyut küçültme ve 

yeniden bir matris dolguya dayalı olması ile yeni kompozit yapımı ürünlerin 

kullanılmasına dayanır. Bu ince toz formu, kalsiyum karbonat dolgu yerine 

kullanıldı�ında yeni bile�ik kalıplamada ya da tabaka kalıplama bile�eninde %10’ dan 

az olarak mekanik özelliklerinde önemli bir azalma gösterir. Ancak bu çok ince 

parçacıkların, kilo ba�ına en az %10 miktarda kullanımı ile belki de özelliklerini 

daha az etkileyebilir ve parçaların özeliklerini iyile�tirebilir (geli�tirebilir) 

tahmininde bulunulabilir. (Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, 2008) 

 
Bartholomew, (2004), mekanik geri dönü�ümün daha basit ve teknik olarak 

kanıtlanmı� yöntemlerden biri oldu�unu, ancak dezavantajları oldu�unu belirtir. 

Bunlar, mekanik geri dönü�ümle ilgili güvenlik hasarları ve dü�ük de�erde son ürün 

gibi dezavantajlardır. Güvenlik CTP hurdasını ö�ütme esnasında ciddi bir endi�edir 

ve öncelikli güvenlik konusu ate�tir. Herhangi bir malzemeyi ö�ütme havaya maruz 

kalan yüzey bölgesini arttırır. CTP hurdası ö�ütülürken, patlayıcı bir hal olmasa bile, 

daha yanıcı bir hale gelebilir. Bu probleme oda sıcaklı�ında ısıtılan CTP’ nin a�ırı 

katalizör içermesi de eklenebilir. Ö�ütme i�leminde açı�a çıkarılan bu katalizör ısı 

olu�turan ve potansiyel olarak yangın çıkaran yani salınan polimer yüzeyle 
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reaksiyona geçebilir. CTP hurda ö�ütme sistemi, bu güvenlik sorunlarını 

kar�ılayacak �ekilde tasarlanmı� olmayı gerektirir.  

REACT konsorsiyumu, HEBO ve KEMA yoluyla, “ hedef ölçü için uygun”  azaltma 

için melez bir parçalayıcıyı tasarlamı�, in�a etmi� ve test etmi�tir. Parçalayıcı saatte 

2,5 ton l̀uk bir kapasiteye sahiptir ve CTP ỳi fiberlerin iç kısmına minimum hasarı 

vererek 15-25 mm ỳe kadar dü�ürür. Bu, fiber yapısının dı�ında reçineyi döverek 

yapılmı�tır. Ö�ütme esnasında tehlikeli durumlardan kaçınmak için, C-it tarafından 

de�i�ken organik bile�keler (VOC) için elektronik bir sensör geli�tirilmi�tir. (Larsen, 

2009) 

 
Bartholomew, (2004) mekanik geri dönü�ümün ikinci probleminin, son ürünlerin 

dü�ük de�erde olmasını gösterir. �ri taneli tala�lar cam fiberleri gibi ham yapısal 

güçlendirici materyallerle rekabet etmek zorunda kalacaklardır. Geri kazanılmı� 

materyal ham materyalden daha ucuz olsa da, ku�kusuz bu materyalin güçlendirici 

olarak daha az de�eri olacaktır. Ayrıca, geri kazanılmı� materyalin sa�lamlık 

özellikleri i�lenmemi� materyallere kıyasla çok daha fazla de�i�kenli�e sahip 

olaca�ını ve bunun da onların de�erlerini imalatçılara kar�ı azaltaca�ını ekler.  

 

Larsen, (2009) parçalanmı� CTP atı�ını yeniden kullanmadaki sorunlardan birisi yeni 

reçineli fiberleri birle�tirmek oldu�unu, çünkü parçalanmı� fiberlerin genelde 

birle�tirmeyi zorla�tıran reçine kalıntılarına sahipli�ini belirtir .  

 
200 mikrondan daha ince olan toz CTP s̀i mineral dolgularla rekabet etmek zorunda 

kalacaktır. Bu daha ince kategorideki geri kazanılmı� ürünün asıl dezavantajı toz 

materyalinin tutarsız kimyasal özellikleridir. Özellikle, iyi toz CTP ürünü de�i�en 

miktarlarda katalizör içerebilir. Bu, madde yapılarından etkilenen (yani karı�tırma 

tankındaki zamanından önce/prematüre iyile�tirme/arıtma (kür) reçinesi gibi) reçine 

karı�ımına eklenecekse, zorluklara yol açacaktır. �lave olarak, mineral dolgular geri 

kazanılmı� bir dolgu sa�lamak için –imkansız olsa bile- zor olacak olan di�er iyi bir 

�ekilde kontrol edilen ve anla�ılan özellikler ve geç alev alıcı olma özelli�i 

sa�layabilirler. Mineral dolgular ayrıca kalite kontrollerini olu�turup, çok dü�ük 

oranda CTP imalat maliyetini telafi edebilirler. �malatçıların (kendi) ürünlerine geri 
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kazanılmı� CTP doldurucuları ekleme riskini -bu i� olan te�vikin çok az oldu�u 

durumlarda- dü�ünmeye istekli olmaları olası de�ildir. (Bartholomew,  2004) 

 
Bartholomew (2004), mekanik olarak i�lenmi� olan CTP hurdasının ekonomik olarak 

kullanılabilece�i bazı özel durumlar olabilece�ini söylemektedir. Genel olarak, 

mekanik olarak i�lenmi� olan CTP hurdasının son kullanımı dikkate alındı�ında 

a�a�ıdaki soruların sorulmasını ister: 

 

1- Hurda güvenli bir tarzda i�lenebilir mi? 

2- Geri kazanılmı� materyali tüketme hedefli üretim i�lemi toz CTP hurdasının 

fiziki ve kimyasal özelli�i tolere edebilir mi?   

3- Geri kazanılmı� materyali i�leme ve çevirme maliyeti onun yerine koymaya 

niyetlendi�imiz materyalin maliyetini önemli ölçüde dü�ürebilir mi? 

 

Bu sorulardan ikisinin cevabı “ evet”  olup, bir ürün ve i�lem tanımlanabilirse, o 

zaman mekanik CTP hurda dönü�ümü ba�arılı olma konusunda çok daha fazla �ansa 

sahiptirler. (Bartholomew, 2004) 

 

Pickering, (2006) mekanik geri dönü�türme i�lemlerinin, nispeten temiz ve 

kirletilmemi� olan hurda kompozit materyali için uygunlu�unu belirtir. Geli�tirilen 

teknolojiler toz ve ipliksi geri kazanılmı� ürünler üretmi�tir, ki bunlar tekrar 

kullanımlar açısından potansiyele sahiptirler. Bununla birlikte, toz geri kazanım 

ürünleri kendilerinin aslı olan termoset bile�kelerine geri dönmeleri açısından sınırlı 

bir potansiyele sahiptirler. Dü�ük yo�unlukta olmalarına kar�ın, i�leme kolaylı�ı ve 

kullanıldıkları ürünlerdeki dü�ük mekanik özellikler açısından kullanımlarıyla ilgili 

ba�ka dezavantajları da oldu�unu ekler.  
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Granül Hale Getirme 
 

 
                        �ekil 2.9 Granülasyon (Turner, Warrior ve Pickering, 2008) 
 
 
Turner, Warrior ve Pickering, (2008)’ e göre geri dönü�üm–granül hale getirme:  

•  Önemli faktörler  

- Elyaf uzunlu�u ve uzunluk da�ıtımı  

- Toz seviyeleri - Kullanılabilir malzeme seviyeleri  

- Maliyet  

 

•  Çalı�ma planı 

- 6 farklı prepreglere de�er biçmek (3 NCF, 3 Dokuma)  

- Farklı granülatör stratejileri  

 

•  Karakterizasyonu  

- Kalburdan-elekten geçirmeyle optik yöntemle gerçek elyaf uzunlu�u ilk 

de�erlendirmesi  

- Final karakterizasyonu belirlenir.  

 

�ekil 2.9 ve �ekil 2.10’ da CTP ezme sistemi �ematik olarak gösterilmi�tir. 
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 �ekil 2.10 CTP ezme sistemi (Young Yoon, 2007) 
 
 
Geri Dönü�mü� Elyaf 
 

 
�ekil 2.11 Geri dönü�en elyaf kullanımı (Turner, Warrior ve Pickering,2008) 

 
 

Turner, Warrior ve Pickering, (2008)’ e göre geri dönü�mü� elyaf için sakıncalar 

�öyledir:  

 

- Tekli filamentler (lifler) / 3D (3 boyutlu) rasgele mimarisi  

- Son derece dü�ük yo�unlukludur (~ 50kg/m3)  

- De�i�ken elyaf uzunlu�u  

- A�ırı kullanımın elyaf özelliklerini azaltmasıdır. 

 
Larsen, (2009) bir ba�ka zorlu�un ise geri dönü�türülmü� elyafların çe�itli reçinelerle 

kaplanmı� orijinal elyaflardan daha kısa olaca�ını ve belirli bir yöne ayarlama 

konusunda daha sert olmasıdır, der. Bu, mesela araba tamponlarında ihtiyaç 

duyuldu�u gibi, sa�lamlı�ı arttırmayı zor bir hale getirmekte oldu�unu ekler.  
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�
 �ekil 2.12 Dönü�türülen cam elyaf kullanımı (ReFiber ApS, bt) 

�
Geri Kazanılan Cam Elyaf Özellikleri  
 

Pickering, (bt)’ e ve �ekil 2.13’ e göre geri kazanılan cam elyaf özellikleri �öyledir: 

 

Çekme mukavemeti: 450 °C ‘de i�lem gördükten sonra % 50 azalmı�tır.  

Elastisite Modülü: de�i�memi�tir.  

Saflık: % 80  

Ortalama elyaf uzunlu�u: 3 ila 5 mm, 

Elyaf formu: Kabarık mono filamentler halindedir.  

 

 
�ekil 2.13 Çe�itli sıcaklıklarda elyaflar (Pickering, bt) 
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Kullanma metodları 
 

 
      �ekil 2.14 Geri kazanılan elyaf kullanımı (Turner,Warrior ve Pickering, 2008) 
 
Fiberline Composites A/S, (bt) geri dönü�üm süreci ticari olarak i�lemektedir, der. 

Örne�in, Almanya, Ercom Kompozit Geri Dönü�üm GmbH adlı �irket, cam elyaf 

takviyeli doymamı� polyesteri alıp granül halinde satmaktadır. Granüller dolgu 

olarak veya sınırlı ölçüde takviye malzemesi olarak kullanılabilir.  

 
Young Yoon, (2007) geri dönü�üm yöntemlerden biri olan mekanik geri dönü�ümün, 

güvenlik tehlikelerine ra�men, teknik olarak kanıtlanmı� basit bir yöntem oldu�unu 

belirtir.  

 
�ekil 2.15 CTP ö�ütücü (CTP Equipment, Inc&Seawolf Design Inc, bt) 
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�ekil 2.15’ deki makine CTP ö�ütücüdür, çekiç de�irmenine benzer. Dü�ük 

sıcaklıkta; yanmayı ortadan kaldırarak, cam elyafı a�ındırıp kırpıntı haline getirir. Bu 

CTP bileyici, elyaf ve bütünlü�ünü yeniden kullanmanızı sa�lar. (CTP Equipment, 

Inc&Seawolf Design, bt) 

 
Seawolf Design Inc.(2007), internet sitesinden yapılan ara�tırmalarda CTP 

ö�ütücünün a�ırı ve uzun süre kullanılabilirli�i (yani haftada 7 gün, günde 8 saat), 12 

yılda aktif olarak kullanılır olabilece�i yazmaktadır. Yine aynı sitedeki makine 

kapasitelerine göre çıktı miktarları �öyledir:  

 
6”  CTP ö�ütücü----200 kg / saat çıktı 

12”  CTP ö�ütücü---400 kg / saat çıktı 

16”  CTP ö�ütücü---600 kg / saat çıktı 

24”  CTP ö�ütücü -800 kg / saat çıktı  

 
2.5.2 Termal: 
 
Piroliz olarak da bilinen termal CTP hurda dönü�türme, polimer materyali ya� olarak 

geri kazanmak için, hareketsiz bir ortamda malzemenin ısınmasını gerektirir. 

Hareketsiz ortam yanmaya imkân vermez, böylece hava kirlili�i etkileri yakıp kül 

etmeye nazaran bu i�lem için daha dü�üktür. (Bartholomew, 2004) 

 
Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, (2008) dedi�i gibi, geri dönü�ümde termal 

i�lemlerden en iyi bilineni pirolizdir. Atıklar piroliz sürecinde, piroliz ünitesine 

yüklenir ve oksijen yoklu�unda ısıtılır. Yanma i�lemi çok daha dü�ük sıcaklıklarda 

gerçekle�ir, lifler kırılmı� life oranla orijinal gücünü korur. �ekil 2.16‘da bütün süreç 

�ematik olarak gösterilmektedir.  

 

 
     �ekil 2.16 Piroliz reaktör diyagramı (Larsen, 2009) 
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Elyafta, piroliz kullanmak suretiyle, geri kazanılabilir, ancak termal basınçlar geri 

kazanılmı� elyafların sa�lamlı�ını azaltan yüzey kusurları meydana getirir. Geri 

kazanılmı� ya�, yakıt olarak kullanılabilir veya reçine hammadde kimyasallarını 

yenilemek için arıtılabilir. Bazı çalı�malar, piroliz i�leminin termal olarak kendi 

kendine yetebilir oldu�unu göstermi�tir ki bu da pirolizden çıkan gaz ürününün ya� 

ürününü geri kazanmak için ihtiyaç duyulan i�lem ısısını sa�ladı�ı anlamına 

gelmektedir. Ya� ürünü, yakıta benzeyen yakla�ık %40 ve %60 oranında nispeten 

brüt yüksek ısıtıcı de�erlere sahip oldu�unu göstermi�tir. Birle�ik Devletler Enerji 

Departmanı, de�erlerini arttırmak için bu piroliz ya�larını arıtma te�ebbüsüne giri�en 

ara�tırmaları desteklemi�tir. Piroliz ayrıca hurda lastikleri i�leme amaçlı bir yöntem 

olarak önerilmektedir ancak 20-30 yıllık çabalar lastik geri dönü�türme amaçlı olan 

ticari amaçlı olarak geçerli bir uygulamayı gösterememi�tir. (Bartholomew, 2004) 

 
Malzeme genellikle dakika ba�ına yakla�ık 5 ºC artan oranda 450 ºC son piroliz 

sıcaklı�ına kadar ısıtılır. Bu sürecin sıcaklı�ı optimum cam elyafın yüksek 

sıcaklıklarda i�leme sırasındaki mukavemetindeki azalmasıyla ilgilidir. Az kirlenme 

ile (% 80 saflık üzerinde) elyaf iyi durumda alınır. Pirolizdeki buhar varlı�ı, polimer 

bozulma oranını artırır ve elyafın daha kolay ayrılmasını sa�lar. Bu geri dönü�üm 

yönteminde hurda veya atık üründen kimyasallar veya yakıt üretilir. (Kostopoulos, 

Fotiou ve Loutas, 2008) 

 
Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, (2008) ve �ekil 2.17’ e göre, reaktör; ısı transferi ile 

sıvı ve katalizörü, mekanik boyut küçültme sonrası hurda kompozitle birle�tirir. 

Karı�ım sonra yüksek sıcaklık ve basınç altında i�lenir. Yan ürünleri fenolik (fenik 

asit) bile�enleri içerir, ah�ap sanayi için bu fenolik bazlı yapı�tırıcıları kullanılması 

üzerine ara�tırma yapılmaktadır. 
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                           �ekil 2.17 Piroliz süreci (Pickering, 2006) 

 
 

Hem lastik hem de kompozit piroliz seçeneklerini ara�tırmakta olan bir �irket 

(Adherent Teknolojileri ile ortak olarak) Titan Teknolojileri’ dir. Kompozitler 

alanında, yüksek de�erli geri kazanılmı� karbon elyaf malzemesi nedeniyle, karbon 

elyaf ürünleriyle ilgili olarak bu teknoloji en ileri teknolojidir. (Bartholomew, 2004) 

 
Pickering (2006), polyester kompozitin pirolizden çıkan ürünleri Tablo 2.4'de 

gösterilmektedir. 

 
Tablo 2.4 Polyester kompozit pirolizden çıkan ürünleri, ref. [Pickering, 2006] Kompozit 
Kompozisyonu  (A�ırlıkça) = Polyester reçine ve katkıları (%63), cam elyaf (%30), kalsiyum 
karbonat filler dolgu (%7)  
 

Piroliz ürünleri (450 ° C) (A�ırlıkça) 
Katı %39.3 
Ya� / Katı Organik %39.6 / 15.4 
Gaz  %5.8 
 
Ya� ve katı organik 
ürünler kompozisyonu  

(A�ırlıkça) 

ÇE��TLER Ya� Katı Organik 
Etilbenzen/ksilen %3.6 %0.3 
Stiren  %26.2 %1.0 
�-Metilstiren  %5.5 %0.3 
Ftalik anhidrit %2.7 %96.2 
Dimetil Ftalat %2.5 %0.3 
1,3-difenilpropan %5.1 %1.1 
Di�er %44.6 %1.8 
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Leeds üniversitesinde üstlenilen çalı�ma, 350 d̀en 800 °C’ ye kadar de�i�en piroliz 

kompozit çe�itlerini içermekteydi. Piroliz ara�tırmaları havanın olmadı�ı durumlarda 

sabit bir yatak reaktöründe kompozitleri kapsamaktadır. Polyester reçinelerin 450 

°C’ lik bir ısıda tam olarak ayrı�tı�ı, ancak di�er reçinelerin genellikle 500-550 °C’  

lik daha yüksek ısılara gereksinim duydu�u bulunmu�tur. Kompozitler genel olarak 1 

ile 10 arasında gazlı ürünler vermi�tir. Karbondioksit üretilmi� olan ana gazdır, ancak 

önemli oranda karbonmonoksit, hidrojen ve di�er hidrokarbonlar gibi yanıcı gazlar 

üretilmi�tir. Pickering, (2006)’ e göre, gazlı ürünlerin brüt kalorifik de�erleri, metan 

bakımından zengin olan epoksi reçine kompozitinden ve monomer propan 

bakımından polipropilen termoplastik kompozitinden çıkan gaz hariç, genellikle 18 

MJ/kg’ den daha azdır. Bu materyallerden kaynaklanan gazlı ürünler 42 ile 44 MJ/kg 

arasında yüksek kalorifik de�erlere sahiptir. Yo�unla�tırılabilir sıvı %26 stiren 

içermektedir ve katı yo�unla�tırılabilir ürün %96 ftalik anhidrittir. Piroliz i�lemi 

polimerden kimyasal hammade üretmek için potansiyele sahiptir, ancak bunlar 

üretilen ürünlerin karı�ımından arıtmak zor olabilir. �ayet bir piroliz i�lemi yakıtlar 

gibi sadece kullanım için uygun olan kimyasallar üretiyorsa, o zaman yüksek 

kalitede elyaf geri kazanımına sahip bir enerji kazanım i�lemi daha kabul edilebilir 

olabilir. Sadece geri dönü�üm rotalarının çevresel denetimleri hangilerinin en geçerli 

oldu�unu belirleyebilir, gerçi bazı çalı�malar geri dönü�üm i�lemleriyle çok daha 

analizin yapılmasına ihtiyaç duyuldu�unu bildirmi�tir. (Pickering, 2006) 

 
Piroliz ürünlerinin kompozisyonları akı�kan yatak ve piroliz sıcaklı�ına ba�lı olarak 

de�i�ir. Aromatik bile�ikler genel olarak oksijen ortamında 600-900°C piroliz 

sıcaklı�ında olu�urlar. Plastik atıkların oksijensiz ortamda yüksek sıcaklarda (600-

900°C) parçalanıp katı, sıvı ve gaz gibi de�erli ürünlere dönü�türülmesidir. (Pirolizde 

kullanılan atık malzemenin özelli�ine ba�lı olarak) Yani yüksek sıcaklıkta 

moleküllerin ısıl olarak parçalanması veya plastiklerin ısı etkisiyle hidrokarbonlarına 

ayrılmasıdır. Yüksek sıcaklıklarda bozunan plastikler 20-50°C’ ye kadar so�utulurlar. 

Sıvı ürünler, ya� absorbe ünitesinde uzakla�tırılır. Piroliz gazları akı�kan yata�ın 

dolaylı ısıtmasında kullanılır. Piroliz yönetimi ile elde edilen çe�itli ürünler 

safla�tırıldıktan sonra, tekrar hammadde olarak kullanılabilmektedir. (Ünal, 2001)  
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Bartholomew, (2004)’ e göre, e�er teknoloji ilerlemeye devam ederse, pirolizin CTP 

hurda için potansiyel geri dönü�üm yöntemi, plastik geri dönü�ümün di�er türleri ile 

birlikte devam etmesi mümkün hale gelebilir.  

 
     2.5.2.1 Piroliz Örnekleri 
 
Geri Dönü�üm Rüzgar (Rüzgar Gülü) Türbin Kanatları 
 
Larsen (2009) belirtti�i gibi, rüzgar türbini kanatları genelde takviye elyaflardan 

olu�ur. (Cam elyaf veya karbon gibi elyaflar, polyester ya da epoksi gibi plastik 

polimerlerden olu�ur.) Rüzgar türbini kanatları yakla�ık 20-25 yıllık ömre sahiptir. 

Asıl soru onlarla sonra ne yapılaca�ıdır. 1 KW’ lık türbin için 10 kg rotor kanat 

malzemesi gereklidir. 7.5 MW türbin için 75 ton rotor kanadının dönü�mesi gerekir. 

Eylül 2008 ‘deki Avrupa Kompozitleri sunumunda 2034 yılı itibariyle yakla�ık 

225.000 ton rotor kanat malzemesinin dünya çapında geri dönü�ümlü olması 

gerekece�i tahmininde bulunulmu�tur. Uzmanlara göre bu sorunların rüzgar türbini 

sanayisinde nispeten yeni oldu�undan, pratik türbin geri dönü�türme deneyimleri 

sınırlıdır. Geri dönü�üm, rüzgar enerjisi ve bertaraf  sistemleri pratik deneyimi, 

sökülmesi-ayrılması açısından zaman alacaktır. Bu kanatları ula�ım kolaylı�ı için 

parçalar halinde kesmek gerekir. Vinç veya kepçeli bir teknoloji yaygın 

kullanılabilir. KEMA danı�manı, iyi ba�lar için yeni ham elyaf (uzun elyaflar) ile 

matrisin olması gerekti�ini belirtmi�tir. (Larsen, 2009) 

 
ReFiber ApS.(2009) kayna�ından alınan bilgiler ı�ı�ında, �ekil 2.18-�ekil 2.21 arası 

tablo ve �ekillerde türbin kanat parçalarının piroliz öncesi ve sonrası sonuçları 

gösterilmi�tir :  



 66 

�
Piroliz Sonuçları 
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              �ekil 2.19 NEC-MICON AL-26 parça pirolizi (ReFiber ApS., 2009)�
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              �ekil 2.20 VESTAS V47 pirolizi (ReFiber ApS., 2009) 
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Isı enerjisinde bedel olarak yakla�ık 5.0 litre gaz ya�ı harcandı. (ReFiber ApS., 2009) 
              �ekil 2.21 Enercon E-40 parça pirolizi (ReFiber ApS., 2009) 
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Piroliz çıktıdan geriye kalan % 75’ i sa�lam olarak kullanılan bir çok ürün vardır. 

SMG karbon karakter için artık dolgu ürün sıvı içinde cam elyaf ve kalsiyum 

karbonat potansiyelinde daha fazla kömür içine i�lenmi� olabilir, asfalt �ıngıl ve 

kaldırım yapımında dolgu olarak kullanılır. Ayrıca elektrikli çitler, kapılar, at 

ahırlarında, hayvan kafesleri için plastik e�ya olarak kullanılabilir. (Sponberg, bt) 

 

Larsen (2009)’ e göre de; pirolizden gelen son ürünler öncelikle ısı dayanıklı 

izolasyon malzemeleridir. Bu lifler de takviye-dolgu, yapı�tırıcı ve boyada, 

termoplastik parçalar, asfalt - beton ve yeni cam elyaf için hammadde olarak 

kullanılır.  

 
2.5.3 Yakma:  
 
Ünal, (2001) belirtti�i gibi, hem plastikler hem de termosetler yüksek enerji veren 

malzemelerdir. Plastik atıkların ısı de�eri di�er enerji kaynaklarından oldukça 

yüksektir. 1 kg plastik atı�ın ısıl de�eri di�er enerji kaynaklarından oldukça 

yüksektir. 1 kg plastik atı�ın ısıl de�eri 11.000kcal iken, 1 litre fuel-oil 10.200kcal, 1 

kg ta� kömürü 7.000kcal ve 1 kg linyit 4.800kcal civarındadır.  

 

�ekil 2.22 çe�itli malzemelerin ısıl de�erlerini gösterir.  
 

�
                �ekil 2.22 Malzemelerin ısıl de�eri (ReFiber ApS, bt) 
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CTP geri dönü�üm için nihayet üçüncü iyi bilinen termal i�lem, enerji geri kazanımı 

ile yakmadır. Tüm organik maddelerdeki gibi, yüksek ısı veren de�eri nedeniyle 

enerji geri kazanımı ile yakma da CTP atıklar için uygun bir seçenektir. 

(Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, 2008) 

 
Bu geri kazanım metodu plastik atıkların yakılarak enerjiye dönü�türülmesidir. Bu 

yöntem özellikle büyük �ehirlerde ve çöp depolama alanlarının sınırlı oldu�u 

bölgelerde organik atıkların miktarını azaltmak için uygulanır. Yakma i�lemi, büyük 

ebatlı yakma fırınlarında gerçekle�tirilir. (Ünal, 2001) 

 

Ünal, 2001’ e göre; 

a)A�ırı ısınmadan dolayı yakma fırınları zarar görmektedir. 

b)Hava kirli�ine sebep olarak çevre ve insan sa�lı�ını tehdit etmektedir. 

 
Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, (2008), hala ortak yanma sonucu çıkan küllerle 

birlikte zehirli emisyonları ile yöntemi itici kılan yüksek ısı veren içerik nedeniyle 

onlarla ilgili sorunlar var diyerek, çevre ve insan sa�lı�ı hakkında Ünal (2001) ile 

aynı fikirde oldu�u sonucuna varılmaktadır. Larsen (2009), geride kalan yanma 

sonrası kül hurdanın 60% civarında oldu�unu söyler. Bu küllerin geri dönü�ümlü 

in�aat malzemelerinde kullanıldı�ını belirtir. Yanma baca gazlarını temizlemek 

sorunlarının ba�ında toz filtre cihazlarını temizlemektir, görü�ünü ortaya atmaktadır.  

 

Ünal, (2001) baca gazının temizlenmesini, fırına kireç ta�ı ilave edilmesini ve zararlı 

plastik katkı malzemelerin kullanılmaması ile ortaya çıkan problemlerin çözümünün 

mümkün olaca�ını söylemektedir.  

 
CTP hurdayı enerji geri kazanımı ile yakma, geri dönü�üm yöntemi olarak bazı 

literatürlerde geçer. Yakmanın kesinlikle “ geri dönü�üm tekni�i”  olarak nitelemek 

tartı�maya açıktır. Yakmada depolanan malzeme de�il, hurdanın enerji içeri�i geri 

kazanılır. Bu yöntemin dezavantajı hurda CTP yakma sonucu hava kirlili�i 

olu�turmasıdır. Malzeme ve lif içeri�iyle depolanan atı�a, potansiyel olarak kül 

kimyasal analizinde tehlikeli atık olana kadar son verilecektir. Bazı katalizörler / 

bile�enleri kobalt gibi metaller içerir. (Bartholomew, 2004) 
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Ünal, (2001)’ in belirtti�i gibi, yakma i�lemi iki �ekilde uygulanır. 
 

1)Enerji elde etmek amacıyla yakma: Ambalaj atıkları da di�er ısı de�eri yüksek olan 

katı atıklar gibi yakılarak ısı enerjisi elde edilebilir. Bu enerji büyük tesislerin ve 

konutların ısıtılmasında veya elektrik enerjisine dönü�türülerek yararlanılabilir. 

2) Enerji elde etmeden yakma: Bu yakma yöntemi daha çok zehirli ve tehlikeli 

atıkları ortadan kaldırmak için kullanılır. Ancak yakma esnasında ortaya çıkan zehirli 

gazlar çevre kirlili�ine sebep olur ve insan sa�lı�ını tehdit edebilir. Bu problemi 

ortadan kaldırmak için baca filtreleri kullanılır. Yakma sonucu geriye kül ve metal 

parçaları kalmaktadır.  

 
Yanmayan bu hurda malzemeler, çimento içinde dolgu malzemesi olarak 

kullanılabilir. (Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, 2008) 

 

Bartholomew (2004) kayna�ına göre, cam elyaf kullanılacak olan bir yakma, 

çimento ocak yakıtıdır. Bu durumda, polimer malzeme portland çimento üretmek 

için gerekli olan enerji girdisine katkı sa�layacak ve cam elyaf karı�ıma silis ilave 

edecektir (silis zaten i�leme eklenen bir materyaldir). Bir atık bertaraf stratejisi 

olarak çimento oca�ını kullanmanın çevresel etkisi önemli bir çeli�kidir.  

 

Larsen, (2009) içinde birle�ik ısı ve güç olan CHP (Combined Heat and Power) 

tesisleri, atık yakmayla meydana gelen ısıyı elektrik üretmek için olu�turulan 

enerjiye, herhangi bir bölgeyi ısıtma besleme sistemi için kullandı�ını söylemektedir.  

 
Larsen (2009)’ a benzer bir çalı�mada Ünal (2001) bahsetti�i gibidir. Ünal (2001), 

plastiklerin yüksek ısı de�erine sahip olma özelliklerinden dolayı yakılarak 

de�erlendirilmeleri 1970’ li yıllarından beri yapıldı�ını belirtir. Örne�in, 

Almanya’ nın Frankfurt �ehri çöplerin yakılarak enerjiye dönü�türülmesi ile 38.000 

nüfuslu bir yerle�im biriminin merkezi ısıtılması ve elektrik ihtiyacını 

kar�ılamaktadır. Plastik atıkların yakılarak enerjiye dönü�türülmesi ile depolamada 

kar�ıla�ılan güçlükler, toplama ve sınıflandırma gibi de�erlendirmedeki önemli 

problemlerden kurtulunuyorsa da yeni çevre problemleri ile kar�ıla�ılmaktadır. 

Yakma neticesinde ortaya çıkan kur�un, çinko, civa, krom ve kadmiyum gibi a�ır 
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metaller asit gazları olu�tururlar ve asit ya�murlarına sebep olurlar. Bu asitler insan 

sa�lı�ı için tehlike arzeden kükürt, klor ve flor gazları içerirler.  

Albers’ e göre yakma sürecinde i�çilerin sa�lı�ı ve güvenli�i ile ilgili endi�eleri 

vardır. (Larsen, 2009) 

 
Ünal, (2001) bu yöntemden iyi bir performans elde edebilmek için, özel yakma 

�artlarına, gaz ve di�er emisyon kontrol ekipmanlarına, sorumlu yönetime, sistemin 

geli�mesine ve i�çilerin dikkatli bakım ve onarım çalı�malarına  ba�lı olmasını �art 

ko�maktadır.  

 
Bartholomew, (2004)’  e göre, düzenli depolamanın Amerika’ dan daha pahalı oldu�u 

Japonya’ da, yakma seçene�inin en geli�mi� teknik oldu�u görünmektedir. Ço�u CTP 

ürünü dü�ük reçineli fibere sahip oldu�u için, enerji kazanımı muhtemelen bu 

seçenekle ilgili riskleri haklı çıkarmaz. Ünal, (2001) göre de bu durum, Danimarka 

ve �sveç gibi Avrupa ülkelerinde yakma ile atıkların de�erlendirilmesi i�lemi 

Amerika Birle�ik Devletlerinden daha fazladır. Yakma ile katı atıkların bertaraf 

edilmesi Almanya, �sveç, Danimarka, Japonya, �sviçre gibi bazı ülkelerde kabul 

görmektedir, demektedir.  

 
     2.5.3.1 Yakma Enerji Geri Kazanımı ve Kompostlama 
 
Toksik emisyonlarla birlikte yüksek kalorifik içerik sisteme a�ırı yük bindirme 

e�iliminde oldu�u için yakma operatörleri aslında CTP atı�ı almak için daha fazla 

görevlendirilir, bu da onların fazla dahili artık olarak i�leyemeyecekleri anlamına 

gelmektedir. Enerji geri kazanımından gelen enerji üretiminin ikinci derecede bir 

mesele oldu�u ve yakma operatörünün öncelikli ısı dahili artıkların imha edilmesidir. 

Nispeten az miktarlarda CTP atı�ını yakmak suretiyle, büyük miktarlardaki dahili 

atıkların (limitsiz bir arzın oldu�u) çöp sahasına gönderilmesi gerekti�i akılda 

tutulmalıdır. Do�al fiber CTP l̀eri yenilenebilir kaynaklardandır ve kullanım 

ömürlerinin sonunda organik gübreye dönü�türülebilir veya yakılabilir. (Recycling, 

Network group for composites in construction, bt) 

 
CTP atıklarını ele almada mevcut olan seçeneklere hitap etmek için mevcut ve 

olması yakın atık yönetimi yasası endüstriye daha fazla baskı yapacaktır. Araziye 
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bo�altma, yakıp kül etme, kullanım ömrü sonu araçları, elektrikli ve elektronik 

ekipmanlarla ilgili Avrupa Birli�i atık yönetimi yönergeleri ve atık stratejisi 2000, 

sürdürülebilir tasarım stratejisi, çöp bo�altma vergisi ve yerel hükümet politikaları 

gibi Birle�ik Krallık hükümet politikası CTP endüstrisinin tümünü etkileyebilir. Bu 

tür atık yasası, atıklari geni� bir hiyerar�iyle ele almaya odaklanır ve bu nedenle geri 

dönü�üm ve yeniden kullanımla CTP atık yönetimini çözmede daha fazla baskı 

kuracaktır. (Recycling, Network group for composites in construction, bt) 

 
2.5.4 Kimyasal:  
 
Depolama, yakma ve tekrar i�leyerek de�erlendirmedeki problemler, plastik atıkların 

kimyasal yöntemlerle enerji ve kimyasal hammaddelere dönü�türülmesini zorunlu 

kılmaya ba�lamı�tır. Mekanik geri kazanımda gerekli olan temizleme ve çe�itlerine 

göre ayırma, kimyasal geri kazanımda gerekli de�ildir. Bu da toplama ve ayırma 

maliyetini azaltan bir etkendir. (Ünal, 2001)  

 

Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, (2008) hurda malzemenin kimyasal bozulma 

sürecinde çözücüler, asitler ve alkaliklerin çe�itli sıcaklıklarda da dahil olmak üzere 

bu kimyasallarla matristeki liften ayrılabilece�ini belirtirler. 

 

Bu geri dönü�türme yöntemi reçineyi fiberlerden ayırmak için kimyasallar kullanır. 

Bu yöntemi kullanmak suretiyle fiberler kendi orijinal sa�lamlıklarının ço�unu 

kaybetmezler. Ancak, bu yöntem tipik olarak fiber uzunlu�unu azaltan hurdanın 

granüle edilmesini ve potansiyel olarak çok fazla solventler kullanılmasını gerektirir. 

(Bartholomew, 2004) 

 
Ünal (2001) kimyasal geri kazanımı, plastik malzemelerin kullanım sonrası atıldıktan 

sonra polimer, monomer, yakıt veya kimyasallar olarak tekrar kullanılabilir ürünlere 

ayrılabilmesi olarak tanımlamı�tır. Kimyasal geri kazanım yönteminin karma�ık ve 

ileri teknoloji isteyen bir kavram oldu�unu, söylemektedir.  

 
Larsen, (2009) bu yöntem ile, “ cam elyaf ve gerilme gücü aynıdır, plastik malzeme 

kısmen korunur olabilir, yeni hammadde olarak kullanılır”  demektedir. Tehlikeli 

kimyasallar ve kimyasal olayların yüksek maliyetli oldu�unu eklemi�tir. 
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Kostopoulos, Fotiou ve Loutas, (2008) elyaf analizi için, kimyasal bozulma yöntemi 

önerilirse geri kazanıldı�ını öne sürmektedirler. �lk sonuçlarda, bu elyafın termal geri 

kazanım yöntemi ile geri kazanılan elyafa göre daha kırılgan ve tanımlanamayan ince 

bir film malzeme ile kaplı oldu�unu belirtirler.  

 

Bartholomew, (2004) bununla birlikte, bu yöntem tipik olarak fiber uzunlu�unu 

azaltan hurdanın granüle edilmesini ve potansiyel olarak zararlı solventler 

kullanılmasını gerekti�ini belirtir. Pirolize benzer olarak, kimyasal bir geri dönü�üm 

tesisi çok fazla sermaye anlamına gelecektir ve da�ınık, Minnesota’ da olu�turulan 

nispeten az miktarlarda CTP hurdasının bu geli�mekte olan teknolojinin ilgisini 

çekmesi olası olmadı�ını öne sürmektedir. 

 
Sıvıla�tırılmı� Yatak Metodu 
 

 
 �ekil 2.23 Sıvıla�tırılmı� yatak metodu (Turner, Warrior ve Pickering, 2008) 
 
Turner, Warrior ve Pickering, (2008)’ e göre bu yöntemin (�ekil 2.23) avantaj ve 

dezavantajları �öyledir: 

 
Sıvıla�tırılmı� yatak yönteminin  

•  Avantajları  

- Temiz yüksek kalitede elyaflar  

- �yi mekanik özellik alıkoyma/tutma 

- ��lem kirlilik toleransı 

- Basit i�lem ve kolaylıkla ölçülebilme 
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•  Dezavantajları  

- Polimer kökenli hiçbir materyalin geri kazanımı olmaz (%33 materyal, %66 enerji)  

- Çe�itli/Muhtelif kuvvet azalmasıdır. (~% 25) 

 
Pickering, (2006) sıvıla�tırılmı� yatak geri dönü�türme i�leminin bir maliyet analizi 

yapıldı�ını ve bunun -camla güçlendirilmi� kompozitleri i�lerken- uygun maliyetli 

olması için, yıllık en azından 10.000 tonluk bir i�lem hacmi gerektirece�i sonucunu 

çıkartmı�tır. 

  

Young Yoon, (2007) son ara�tırmacıların ba�ka yöntemlerle ilgilendi�ini, bunların da 

CTP atıklarının yakma veya ıslah edilmesine ba�lı oldu�unu ileri sürmektedir. 

Çünkü malzeme cam elyaf takviyeden olu�ur, çok parçalara ayırmak zordur. CTP 

atık bertarafında ikincil sorun olarak, hava kirlili�i ve kabul edilemez gürültü (ses) 

çıkması gibi sorunları belirtirler.  

 

CTP geri dönü�üm metotlarının sakınca ve avantajları Tablo 2.5’ te gösterilmektedir. 
  
Tablo 2.5 CTP geri dönü�üm metotları (ReFiber ApS, bt) 

 
METOD 

 
MEKAN�K 

TERMAL 
FABR�KADA 

YAKMA 

TERMAL 
MALZEME 

GER� 
KAZANIMI 

 
K�MYASAL 

 MALZEME 
EZME-

Ö�ÜTME 

 
YAKMA 

 
P�ROL�Z 

 
ÇÖZÜCÜLER 

SAKINCALARI Son ürün dü�ük 
de�ere sahiptir 

Hurdanın %60 
geriye kül 
olarak kalır ve 
bu depolanarak 
saklanabilir. 
 

Cam elyaflar  
önemli ölçüde 
orijinal kendi 
çekme 
gerilmelerini 
kaybederler. 
 

�yi 
granülasyona 
ihtiyaç var. 
 

 Son ürün cam, 
karbonfiber, 
polyester, epoksi, 
bazla a�acı, pvc-
köpük, poliüretan-
köpük v.s içerir 

Cam elyafların 
normal olarak 
geri dönü�ümü 
olmaz 

Teknik 
fabrikanın 
yüksek 
masrafları 

Ço�u 
kullanımda 
tehlikeli 
kimyasallar 
var 
 

 Cam elyafları 
polyester ya da 
epoksi içinde 
gömülüdür 

  Elyafları 
temizlemek 
çok pahalı 
 

 Son ürün 
polimerizasyona 
ba�layabilir 
Dolgu piyasasında 

  Teknik 
fabrikanın 
yüksek 
masrafları 



 75 

benzer ürünler 
bollu�u vardır 

 

 Plasti�in içerdi�i 
enerjiyi geri 
kazanamayız 

   

AVANTAJLARI Cam elyafın 
çekme 
gerilmelerinin 
ço�u korunmu� 
olur. 

Sadece 1x1mt 
olarak olarak 
hazırlanabilir. 
 

Son ürün çok 
homojen 

Cam elyafların 
ço�u çekme 
mukavemeti 
korur 

  Plasti�in 
içerdi�i enerji 
geri 
kazanılabilir 

Plasti�in sahip 
oldu�u enerji 
geri kazanılır. 

Plastik 
malzeme 
kısmen yeni 
ham malzeme 
olarak 
kullanılır. 

 

Pickering, (2006) piroliz süreci sadece yakıt üretir, demektedir. Kimyasallar ile 

uygun bir enerji geri kazanımı yüksek kaliteli elyaf ile kurtarma i�lemi daha fazla 

kabul edilebilir. Geri dönü�üm analizi yapılırken sadece çevre denetimi rotaları 

olanların kabul edildi�ini ileri sürmektedir.  

 
Larsen, (2009) alternatif geri dönü�üm olarak ya malzeme formu olarak geri 

dönü�üm veya ürünü yeniden güçlendirmeyle geri dönü�ümü vardır, demektedir. 

Larsen (2009)’ e göre eski rüzgar türbinleri daha yeni, daha verimli olanlarla 

de�i�tirilir. Ancak, rüzgar türbini kanatları geri dönü�ümüyle sadece % 30 CTP 

takviyeli plastik atık, yeni CTP formu için yeniden kullanılmakta olup-ço�u çimento 

sektöründe dolgu malzemesi olarak gitmektedir.  

 
2.6 Geri Dönü�üm Fiber Takviyeli Plastik (CTP) Küvetleri 
 
Atık malzemeler ya da malzeme dönü�ümleri konusunda (Sekisui Chemical Co. Ltd 

Çevre Ürünleri) (JP-0230E) firması, internetten elde edilen bilgilere göre çimento 

için türetilmi� yakıt (RDF) yapmaktadır. 

 
CTP kırıntı halinde (10-15mm’ den küçük boyutta), küvetlerde eziliyor. (CTP 

takviyeli ezme-No 1) Fabrika çiziminde süreç sıralanmı�tır. 0-50 birim hacim, 

ezilmi� cam takviyeli plastik, 50 birim termoplastik reçine (PVC hariç), No 2’ deki 

gibi fabrikada tasarı öncesi birimi besler. Bu malzeme daha sonra 90mm boyutundan 

küçük CTP kırıntıları, ön ve volumetrik besleme ünitesine, boru konveyöre, oradan 

da kalıp makinesine geçmektedir. Bunlardan sonra, çimento �irketleri tarafından geri 
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dönü�ümlü bir kaynak olarak yakıt (atıktan türetilmi� yakıt=RDF)‘a dönü�türülür. 

(Sekisui Chemical Co. Ltd., bt) 

 
�ekil 2.24’ de yöntem süreçleri (No 1-2) gösterilmi�tir. (Sekisui Chemical Co., Ltd.) 

 
  �ekil 2.24 Geri dönü�üm fiber takviyeli plastik (CTP) küvetleri 
 
Sekisui Chemical Co. Ltd., (bt) �irketin internet sitesine göre bu sistemin yararları: 
 
1-Bu teknoloji takviyeli plastik geri dönü�ümü sa�lar, 

2-CTP toz saçılması, ezme ve malzeme kurma süreçleri oldu�u için, önlenmi� olur 

3-Türetilmi� yakıt dönü�türmeyi kolayla�tırır, çimento �irketlerinin kullanmasını 

sa�lar. 

 
Bu metot: 2001 yılında ticari uygulamalara ba�lamı�tır. Bu birim, Osaka Prefecture 

kurulu�u olan Daito �ehrinde bulunan yüklenen operasyonda Shimuzu Mühendislik 

Ltd. tarafından tasarlanmı�tır. (Sekisui Chemical Co. Ltd., bt) 

 
Sekisui Chemical Co. Ltd., (bt) �irketinin internet sitesine göre kapasite ve özellikleri 

�öyledir: 

��leme Kapasitesi: günde 5 tona kadar  

Klor �çerik: 3.000 ppm miktarda veya daha az 

Kalori de�eri: 5.000 kCal veya daha fazladır. 

 
Çimento üretim tesislerinde yakıt olarak kullanmak için atık plastikten termal ve 

malzeme geri dönü�üm için bu teknoloji, önemli ölçüde gelece�in toplumuna kaynak 

olu�masına katkıda bulunmaktadır. Bu kapasiteye sahip temel malzeme elyaf 
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takviyeli plastik (CTP geri dönü�ümü), kendi ürün ya�am sonuna yakın bu banyo 

ünitelerinde atık halinde bekletilmektedir. (Sekisui Chemical Co. Ltd., bt) 

 
2.7 Durum Çalı�maları 
 
De�i�ik �irketlerin durum çalı�maları a�a�ıda özetlenmi�tir: 
 

R. J. Marshall: Bartholomew, (2004)’  e göre, RJ Marshall Firması tarafından 

Detroit’ te bir mekanik i�lem kompozit hurda pilot tesisi geli�tirildi. Bu tesis bir kaç 

yıl önce otomotiv �irketlerinin talep yetersizli�i nedeniyle bo�altıldı.  

Isılı sıkı�tırma kalıplama araçlarının, CTP hurdanın oda sıcaklı�ında a�ırı katalizör 

ve bile�enleri ile üretilmi� malzeme sorununu ortadan kaldırdı�ı ö�renilmi�tir.  

 
Yine Bartholomew, (2004) göre, ayrıca Detroit bölgesinin hurda miktarı fazla bir 

bölge oldu�undan otomobil üretim ve toplama yeri olarak belirlendi�ini, bunun da 

nakliye ve lojistik problemlerini en aza indirdi�ini beyan etmi�tir. Tüm bu avantajları 

ile RJ Marshall deneyimlerine göre, mekanik kompozitlerin geri dönü�üm 

ekonomisinin en marjinal oldu�unu söylemektedir. RJ Marshall CTP geri dönü�üm 

konusuna e�ilmek için gönüllüdür, e�er otomotiv �irketleri sorunu çözmek için çaba 

ile yakla�ırlarsa, �irket temsilcisiyle yapılan konu�malarda yakın zamanda bu 

durumun gerçekle�iyor olmasına kar�ı umutlu olmadı�ı sonucuna vardı�ını 

söylemi�tir.  

 
Seawolf Endüstri: Bartholomew (2004), Seawolf Endüstri sahibiyle görü�mü�tür, 

onlarla CTP hurda için geli�tirilmi� bir geri dönü�üm sistemi ile ilgili konu�mu�tur. 

Sistem, ö�ütülmü� malzemenin kuru sprey olarak yeniden kullanılması �eklindedir. 

Kyle Bartholomev’ in konu�tu�u ki�i de yangın sorunu çıkarmadı�ını söylemi�tir. 

Sistem 453,60 kg/saat (1000 libre/saat, 1kg= 2.20462 libre) ö�ütülmü� malzeme için 

25.000 $ ve yakla�ık 4.500 $ olan besleme hunisi ve püskürtme tabancası maliyeti 

tuttu�unu, yeni üründe yakla�ık % 25 hurda malzeme içerdi�ini beyan etmi�tir. 

Bunların da Brezilya ve Avrupa ünitelerine satıldı�ını, fakat ABD’ de CTP için sıkı 

düzenlemelerin yüksek katı atık bertaraf maliyetine neden oldu�undan bahsetmi�tir. 

Royaline ve Pearl Banyo OEA tarafından 1995 yılında, bu boya tabancasının 
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tıkanmasının bu sistemde bir sorun oldu�unu belirtilen ayrıntılı finansal raporu 

yayınlanmı�tır.  

 

Precision Fiberglass (Grove �ehri) – John Bergstrom: Bartholomew, (2004) 

ö�ütme ile sorunlara (Yangın, vb), kalıplanmı� parçaların çokça reçine zengini 

olmasını ve bunun da onları kırılgan hale gelmesi eklendi�ini söylemi�tir. Ba�arılı 

ürünler yapıldı�ını fakat ticari olmayan yöntemler kullanılmadı�ını belirtmi�tir.  

 
Pearl Banyo ve Royaline Endüstri - Minnesota Technology Inc Raporu:  

Minnesota Ofis Çevre Yardımı (OEA) tarafından finanse edilen Minnesota 

Teknolojileri (MTI), 1995 yılında Minnesota’ da CTP atık geri dönü�üm için 

seçenekleri kapsayan bir rapor yazmı�tır. Raporun yazarları CTP geri dönü�üm 

teknolojisini yeterince do�rulayan ayrıntılı testlere göre olgunla�tı�ı sonucuna 

varmı�tır. Ö�ütme parçaları büyüklü�e göre ayrıldı�ı ve malzemenin seçilen boyut 

sınıflarında ham malzeme ile iki farklı spreyleme i�lemlerinden sonra, yeniden 

uygulamaya konulmu� olmasıyla gerçekle�tirdi�i söylenmi�tir. Bu geri dönü�ümlü 

ürünlerin, daha sonra fiziksel özelliklerinin test edildi�i ve standart ürünlerin geri 

dönü�ümlü içerikle yapılmasına göre kıyaslanmı�tır. (Bartholomew, 2004) 

 
Bartholomew, (2004), fiziksel özellik test sonuçlarının da, ö�ütülmü� malzeme 

küçük boyutlu parçalarının fiziksel özelli�inin fazla bozulmaya u�ramadan dolgunun 

belli bir miktar yerine geçebildi�ini söylemi�tir. Test sonuçları da istenen fiziksel 

özellikleri için lif içeri�i ve lif uzunlu�u arasındaki iyi anla�ılır ili�kilerini (kırılma 

gerilmesi, sertli�i vb) do�rulamı�tır. Uzmanlar, lif parçalanmayı en aza indiren geri 

dönü�üm planıyla u�ra�ılması gerekti�ini söylüyorlar, ancak bu tür bir sistem 

ke�fetmeyi göstermemi�lerdir. En önemli sonuç bu i�i te�vik etmek için, mekanik 

olarak ö�ütülmü� CTP hurdanın, büyük ihtimalle takviye malzemelerine kar�ı dolgu 

malzemesi yerine geçmesidir. Çünkü dolgunun takviyeden daha az pahalı olması 

bunun yersiz olmadı�ını belirtir. Yapılan testlere ek olarak mekanik CTP hurda geri 

dönü�üm ile ilgili maliyet ve fayda raporu analiz edilmi�tir. 3400 lb / saat’ lik CTP 

hurda i�leme kapasiteli bir tesis dü�ünülmü�tür, boyutunu azaltma donanımları ile 

yeniden spreyleme donanımları bakımından ilgili tesisin maliyeti 360,000$ üzerinde 

olmu�tur. Bu kapasite noktasında uzmanlar, bir üretim tesisinde, ayda tahmini dokuz 
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saat çalı�ıldı�ında, günde atıkların 1.500 lb kadar i�lenebilece�ini varsayarlar. 1500 

lb / gün atık varsayımla ortalama bir imalatçı 1 günde 6,000 lb hammadde kullanır ve 

bunun da % 25 atık olarak çöpe gitmektedir.  

 
Refibre APS ‘ın Planladıkları Gelecek:  
 

-Danimarka, Holstebro’ da 5000 ton / yıl kapasiteli pilot tesis  

-Ar-Ge’ de geli�tirilebilir daha iyi gerilme güçlü elyaf çalı�maları. 

-Ar-Ge’ de yeni yüksek de�erli son ürünler hakkında çalı�malar. 

saf homojen kısa elyaf ürünleri yaratmaktır. (ReFiber ApS., bt) 

�

Di�er Geli�meler: 
 
Ayrıca Direktif 2000/53/EC, belirtti�i gibi, "bu operatörleri toplama, iyile�tirme 

sistemleri kurmak için ve ya�am sonu gelmi� otomobil araçlarının "büyük otomotiv 

sanayinin etkisi olacaktır. Bu zorlukları kar�ılamak için, Avrupa Kompozit Ticaret 

Birli�i’ yle–EuCIA (European Composites Industry Association, daha önceden 

GPRMC)- birlikte önemli Avrupa l̀ı tedarikçiler ilk olarak “ Avrupa Kompozit Geri 

Dönü�türme Kavramı”  ve “ Ye�il Etiket”  ì getirdiler ve 2004 ǜn ortalarında ECRC 

olarak adlandırılan bir �irket kurdular. ECRC ortak fikir ve çabalar için ortak bir 

merkez olarak hizmet edecek ve en son Avrupa atık yönergeleri konusunda 

meselelerin ana noktalarının yanı sıra teknik konularla ilgili olarak danı�manlık, 

uzmanlık ve çözümler sa�layacaktır. Mali desteklerinin kar�ılı�ında, i�tirak eden 

�irketler ürünlerinin üzerine ye�il CTP geri dönü�üm etiketi koymaya yetkili 

olacaklardır. (Strong ve Mutel, 2005) 

 
Larsen, (2009), yakla�ık 4000 ton Danimarka CTP sanayinden, 500 ton / yıl 

yıpranmı� rüzgar türbini kanatlarından ve 500 ton / yıl  di�er cam elyaf atıklarından 

olmak üzere toplamda 5000 ton / yıl tesisin  üretim atıklarıyla beslenece�ini 

söylemi�tir. Danimarka Hükümeti CTP geri dönü�üm sorununu çözmek için, 'pazar' 

istemektedir.  

 

Teknik Danimarka Üniversitesi, ��letme Bölümü Mühendisli�inde, Dannemand 

Andersen, sorun malzemenin kendisi de�il, mali açıdan zor geri dönü�üm 
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yapılmasıdır, der. Sorunun teknolojik de�il, hurda miktarının yetersiz oldu�undan, 

ticari olarak geçerli hurdanın, bu türbin kanatların kullanabilece�i bir fabrika 

çıkarabilmesine, i�aret etmektedir. Wegman Reichhold ve ECRC 15-20 yıl devam 

süresi içinde daha iyimserler: Bu geri dönü�ümün çevresel nedenlerden ve tabi ki 

ekonomik nedenlerden dolayı önemli olmaya devam edece�ini belirtmektedir. Albers 

ise, otomobil sektöründe görüldü�ü üzere, son üründe genellikle sorumlulu�u 

sonunda üretici ile bitti�ine i�aret eder. Rüzgar türbini kanatları geri dönü�ümü hala 

sorun olarak görülmektedir, ancak ilerleme kaydedilmi�tir.  (Larsen, 2009) 

 

ERCOM Kompozit geri dönü�ümü (1992 - 2004) - ekonomik sorunlar nedeniyle 

sonlandırılmı�tır. Parçalama, farklı parçacık boyutları ve malzemenin kurtarılarak 

ayrılmasıdır. Geri dönü�ümlü ürünler, yeni ürünlere (10% -%40) oranında konur. 

ReFiber ApS Danimarka - 25 cm × 25 cm‘e kadar ön ezme, sonra pirolizde 500°C’  

de cam elyaf, metal ve dolgu malzemesine ayrılmasıyla, elyaf gücü % 50 zarar 

görmektedir. Uygulamalar yalıtım malzemelerini içermektedir. (Larsen, 2009) 

 
Kompozit geri dönü�üm aktivitilerinin -�ayet ba�arılı olunacaksa-te�vik ve finansal 

yardım gerektirdi�ini kabul eden Avrupa Kompozit Endüstri Birli�i (eski GPRMC) 

Avrupa Kompozit Geri Dönü�üm Kavramını önermektedir. Bu program altında, bu 

tasarıyı benimseyen imalatçılardan gelen kompozitlere “ Ye�il Etiket”  verilecektir ve 

bu (ye�il etiket) bile�enlerin zamanın ya�ama gereksinimleri uyarınca uygun bir 

�ekilde geri dönü�türülece�ini garanti edecektir. Programa katılan kompozit imal 

eden �irketler, kompozit geri dönü�ümünü Avrupa ölçüsünde yönetecek ve geri 

dönü�türme aktivitelerini finanse edecek fona para ödeyeceklerdir. Bu program, �u 

anda baslangıç safhasındadır ve ilk olarak otomotiv endüstrisindeki kompozitlere 

odaklanacaktır. (Pickering, 2006)   

 
Takviyeli plastiklerin geri dönü�ümü (Çevre). (Yayın: Geli�mi� Kompozit Bülteni),  

Publication: Advanced Composites Bulletin, 2003) bülteninin editörünün yorumuna 

göre: bugün çok az geri dönü�ümlü kompozit parçalar oldu�unu, ancak gelecekte 

yasanın bu durumu de�i�tirmek için olanak sa�layaca�ını dü�ünmektedir. Polimer 

üreticileri genellikle kompozit sanayi tarafından kullanılan reçineleri geli�tirmek için 

çok çalı�makta oldu�unu söylemi�tir. 
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 Avrupa Kompozit Sanayi Derne�i (Groupement Avrupa DES Plastiques Renforces / 

Materiaux Kompozit - GPRMC) plastik takviyeli elyaf (CTP) geri dönü�üm düzeni 

planlarını A�ustos 2003 sunmu�tur. Program altında, uygun kabul edilen CTP 

parçaları Avrupa atık yönergelerine uygun olarak ücretsiz olarak geri 

dönü�türülecektir. Parça fiyatına eklenen geri dönü�türme ücreti ve atık yönetimi 

hizmetlerini finanse etmek amacıyla sistem ücreti programı finanse edecektir. Geri 

dönü�türme ücreti (kg,sup.-1) 0.06 avro d̀an uygulanacak ve yıllık olarak yeniden 

düzenlenir. Sistem ücreti katılımcı olan her bir �irket için yıllık 30.000 avro’ dur ve 

GPRMC’ nin söyledi�ine göre 30 üye �irket arasında yıllık 1 milyon avro’ nun 

toplanması beklenmektedir. (Reinforced plastics recycling, 2003) 

 
2.8 Teknelerin Geri Dönü�ümü 

 

Yeni tekne ve satı�ı için tek büyük engel kullanılmı� olan dev bir fazlalık olmasıdır. 

Kullanılmı� teknelerde fiyat; mevcut marina ve ba�lama alanlarının göreceli sabit 

sayıda olmasından dolayı yeni tekne satı�larında büyük engeldir. Tekneler kullanılan 

muadili ile fiyatlandı�ından üreticiler yeni tekne üretemezler. Bu alan sorununu 

kolayla�tırmak için marinalar in�a edebilirsiniz, ama bu pahalıdır ve yapmak zordur. 

Bu eski tekneler için bir la�ım çukuru gerekir. Piyasa, onları çıkarıp, küçük parçalar 

halinde ö�ütüp, ba�ka bir �eyde kullanmak için onları kesmi�tir. E�er eski tekne 

giderse, pazar ve marinalar için otomatik olarak yeni teknelere yer açılacaktır. Yat ve 

küçük tekne in�a sanayi küçük ve da�ınık bir denemedir, otomobil endüstrisinin 

büyüklü�ü yanında tartı�ılmaz oldu�u bir gerçektir. Teknenin özellikle bazı 

istenmeyen özellikleri oldu�undan otomobilleri geri dönü�türmekten çok daha fazla 

zor olmaktadır. (Sponberg, bt) 

 
2.9 Temel Geri Dönü�üm 

 

Sponberg, (bt) temel geri dönü�ümü; kapalı devre ve açık devre geri dönü�üm olarak 

2’ ye ayırır. Kapalı devre geri dönü�ümde malzeme üreticileri, fabrikatörler veya 

üreticiler kendi atıklarını geri dönü�türülmeyle dönü�türmekte, o formu ve kendi 

ürünlerini üretimde tekrar kullanabilmektedir. Çünkü nispeten yapmak kolaydır. Bu 

döngünün en yaygın türüdür. Açık devre geri dönü�ümünde geri dönü�türülmü� 
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ba�ka bir üretim tesisi veya orta i�leme tesisinden itibaren üretim tesisine, dı�arıdan 

malzeme getirilecek olmasıdır. Bunun nedeni, yeteri kadar atık malzeme 

toplanamamı� olmasıdır, bir fiberglas üretim sektöründe gerçekten büyük ölçüde açık 

devre geri dönü�üm desteklenebilir, demektedir. Son olarak, geri dönü�türülmü� 

nüfusun maksimize takviye de�erini kritik bir faktör olarak nitelemektedir. 

 

2.10 PLM (ürün ömrü yönetimi) �çinde CTP 
 
2.10.1 CTP’nin Ürün Ömrü Yönetimi 
 
Ürün Ya�am Döngüsü Yönetimi (PLM) üç esası: 
 
Broekel ve Scharr, (2005)’ e göre üreticinin optimize ürün imal etmek için, 

genellikle; 

1- Materyali azaltması ve/veya gerekli malzemeyi daha verimli/etkin kullanmaları 

gerekmektedir. Bu, daha az malzeme maliyet, daha yüksek yük, daha az tasarım yeri 

ve daha iyi bir i�lemeye/kullanıma yol açar. 

2- Üretim i�lemlerini optimize etmeleri gereklidir. Sonuçta, atık minimize edilmekte, 

üretim a�amaları daha kısa olmakta ve ürünlerin de�i�im ve ayarlamaları daha kolay 

sa�lanabilmektedir. 

3- Kapsamlı ve anla�ılabilir bir belgelemeyle destek ve kullanıcı bilgisini ve sonuçta 

da hızlı ve basit bir garanti iddiasını mümkün kılmayı garanti etmeleri gerekir. 

Bo�altım ve geri kazanım yetene�i sosyal gereksinimler için yeterli olmalıdır.  

 
Broekel ve Scharr (2005)’ e göre belli ürün ya�am evrelerinde, CTP yaygın metalik 

malzemelerden farklılık gösterir. Malzemenin yakın ili�kisinin bir sonucu olarak, 

bile�im geometrisi ve üretim teknolojisi özellikleri do�ar, bu da Ürün Ya�am Süreci 

Yönetiminde düzenlenmesi gerekti�ini savunurlar.  

 
     2.10.1.1 Ürün Geli�tirme A�amasında 

 

 Ana yük yönlerinde olabildi�ince çok fiber yönlendirme amaçlı tasarımın bir sonucu 

olarak, anizotropik malzemeden dolayı karma�ık bir yönlendirme ortaya çıkar. Bu, 

bilinçli olarak genelde do�rusal olmayan sayısal analizler ve ilave deneyler olan 

anizotropi kuvvetlerine neden olur. Tasarımcı, iyi bilinen standartla�tırılmı� bir 
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metalle çalı�madı�ının, ama tasarlanmı� bir metalle çalı�tı�ının farkında olmak 

zorundadır. Daha küçük malzeme kullanımına ve yüksek entegrasyona sahip daha 

hafif ürünler çok spesifik sertlikte ve sa�lamlıkta pek çok CTP kullanmak suretiyle 

geli�tirilebilir. Küçük duvar kalınlı�ına ve karma�ık �ekillere sahip ürünler tek 

parçada üretilebilir. CTP tarafından sa�lanan tüm olanaklar ürünü geli�tirirken 

dikkate alınmalıdır. (Broekel ve Scharr, 2005)   

 
Broekel ve Scharr, (2005)’ e göre, PLM sistemi örneklerini CTP ve katı�tırma 

sırasında yapmak gerekir, zamanı temsil eden noktalar ile tüketim in�aat a�aması 

olu�turulmalıdır: 

 

*Deneylerle malzeme özelliklerinin de�erlendirilmesi 

*Uzunluk ve tiplerin, elyaf oryantasyonlarının ve yerle�im planlarının üretimi 

*Bütün üretim süreci parametrelerinin tanımlanması 

 
Zaman çizelgelerinin ve i�lem planlamasının da dahil oldu�u veri yönetim sistemi, 

anizotropik malzeme özellikleri, laminat planları ve yorgunluk sonuçları ve ya�lanma 

deneyleri gibi ilave verileri not etmek zorundadır. Gerçekle�tirme a�amasında, 

yerle�im planları, materyal bile�enleri, kürleme basınçları ve ısıları ve so�utma 

zamanları v.s. gibi gerekli bilgiler üretim sürecinde hazır olmak zorundadır (çünkü, 

bu sadece malzeme i�leme de�il aynı zamanda malzeme üretmedir). Ürün kullanımı 

safhasında, arıza kriterleri ve malzemeye özgü çalı�ma el kitaplarını dikkate alan 

hizmet programları sa�lanmalıdır. Son olarak, teknik tasarımcı parçalara ayırma ve 

ürün için imha planı olu�turmak zorundadır. (Broekel ve Scharr, 2005)   

 
      2.10.1.2 Üretim A�amasında 

 

Yönetim sisteminde üretim a�amasında, (Broekel ve Scharr, 2005)  her i�çi 

tarafından dikkate alınması gereken, malzeme talimat kartlarına verilerin 

kaydedilmi� olması gerekti�ini belirtirler. 

 
Broekel ve Scharr (2005), makalesine göre, kimyasal bir reaksiyonda bir malzemeyle 

birle�tirilen en azından iki bile�en nedeniyle, buna göre ürün karma�ıktır. �laveten, 

yüksek standartta entegral bir yapım için gerekli olan karma�ık araç-gereçlere ve 
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�ekillere ihtiyaç duyulmaktadır. Bütün i�lem/süreç bilgisi, makine operatörleri ve 

üretim müdürleri için veri sistemlerinde bulunmak zorundadır. Kalite kontrol 

açısından, PDM sisteminde gerçek i�lem parametreleri açıklanmalıdır. Bile�enler, 

karı�tıran oran, ısıyı i�leme, hava nemlili�i, sertle�tirme zamanları, i�leme basınçları, 

v.s. ürünün yapısal ve optik kalitesi açısından çok önemlidir. Bir sonraki mücadele 

ise endüstriyel güvenliktir. CTP ỳi üretmek için kullanılan reçineler ve sertle�tiriciler 

kimyasal olarak reaktiftir ve sa�lı�ı bozar. Bu nedenle, üretim safhasındaki herbir 

i�çi tarafından dikkate alınmak üzere veri yönetim sisteminde malzeme e�itim 

kartları bulundurulmalıdır. Yeni bir biçim verme (kesme ve ögütme gibi) esnasında 

parça toplayıcılarından kaçınılmalıdır ve üretim planında filtre de�i�im araları ve 

araç-gereç hizmetleri mevcut olmalıdır. Bütün i�lem/süreç verilerini PDM sistemine 

girmek suretiyle, satın alma departmanı gerekli bile�enleri tam zamanında satın 

alabilir ve satı� departmanı ula�tırma tarihleri ve muhtemel parça ölçüleri koyabilir. 

Ayrıca, ideal ve gerçek i�lem parametrelerini kıyaslayarak etkili bir kalite kontrol 

verilebilir.  

 
     2.10.1.3 Kullanım A�aması 

 

 Ürün bütün ya�am ömründe tasarımcı tarafından tanımlanan arıza kriterlerine göre 

incelenmelidir. CTP durumunda ise, malzemede yerle�tirilmi� sensor teknolojisi 

kullanilabilir. CTP üzerinde tahrip edici olmayan malzeme ara�tırmaları çok 

karma�ıktır. Bu nedenle, tasarımcı ve mü�teri hizmet bürosu tam hasar kriterlerini 

belirlemek zorundadır, bu da yapım biriminin tamirini veya de�i�imini gerektirir. 

Arızalar genelde matris renk de�i�tirmelerle i�aretlenir ve tabakalar halinde büyük 

dizilimler gibi büyük yanlı�lıklar çıplak gözle görülebilir. Geri döndürülemez 

ya�lanma polimer malzemelerindeki moleküller arası de�i�iklikler nedeniyle ortaya 

çıkmaktadır. Malum de�i�iklikler mikroskobik hasarlara yol açar ve malzeme 

özelliklerinin makroskopik de�i�iklikleriyle birle�ir. Bu yüzden, polimer eskime 

bakım planları, hizmet programları, tam hasar ve tamir kaydı ve tamir talimatları 

yoluyla PLM sistemlerinde gömülü olmalıdır. Bu bilgiler, potansiyel ikinci 

kullanıcılar ve tersine çevirenler için çok önemlidir, çünkü metallerin tersine 

CTP’ nin tamiri çok çe�itli malzemeler ve i�lemlerle yapılabilir. Sonuçlar çok farklı 

materyal kombinasyonlarıdır. (Broekel ve Scharr, 2005)   
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     2.10.1.4 Bertaraf A�amasında 

 

Polimer materyallerin kısmen bilinmeyen ya�lanmasıdır. Materyal ve ya�lanma 

deneyleri prototiplerde ara�tırılabilir, ancak çevresel olası bütün etkilerin 

simülasyonu neredeyse mümkün de�ildir. UV ı�ını, ısı, nemlilik, mekanik ve 

kimyasal yükler bunların e� zamanlı olu�maları farklı etkilere sahiptir. Bu nedenle, 

do�ru devreden çıkarma zamanının tanımlanması çok zordur ve arıza kriterlerine 

(ürün kullanım safhasına) dayandırılmalıdır. Bu yüzden, uygun bo�altma 

tanımlanmak zorundadır ve bütün kimyasal bile�enler PLM sisteminde açık olarak 

dizaynı yapılmalıdır. (Broekel ve Scharr, 2005)   

 
2.10.2 PLM Sonuçları 
  

CTP ỳi kullanırken, ürün bu tip bir materyal için uygun olmalıdır. Yüksek özellikte 

sertlik ve sa�lamlık ve termal olarak küçük genle�me gibi kompozitin olumlu 

özellikleri yüksek maliyetleri ve limitli geri dönü�türme yeteneklerini dü�ürmek 

zorundadır. �lave olarak, daha karma�ık bir tasarım ve tüm ya�am ömrü üzerine zor 

bir güvenlik ve i�lev garantisi metali CTP ỳle de�i�tirirken do�rulanmalıdır. PLM 

açısından, metallerle tasarıma kıyasla CTP kullanırken özel önlemler getirilmelidir. 

Sadece ürün planlamasının daha sa�lam ölçülendirilmesi ve imalat süreci kontrol 

dökümantasyonu dikkate alınmakla kalmayıp, aynı zamanda endüstriyel güvenlik 

gereksinimleri yerine getirilmesi, arıza kriterlerini sa�lama gereklili�i ve genellikle 

zor atık planlanması da dikkate alınmalıdır. Bir yandan, CTP optimum olarak 

kullanmak icin özel bir �ans sunar, öte yandan CTP karma�ık bir üretim teknolojisi 

kullanır ve bertarafı nispeten pahalıdır.  

 
2.11 Geri Dönü�üm Maliyeti 

 
Uzmanlar tarafından yapılan ekonomik analizde "ortalama" tesis için 159.000 $ 

üzerinde yıllık tasarruf ile 2,3 yıl geri kazanım hesaplanmaktadır. Belirtilen iki yıllık 

geri kazanım $ 360,000 civarındadır, bu para makul görünse de, sıkı denetimin a�ırı 

yararı ortaya çıkmaktadır. Geri dönü�ümün faydası, geri dönü�mü� malzeme için 

hammadde fiyat kullanılarak hesaplanmı�tır. Geri dönü�ümün hesaplanan etkin 
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de�eri, geri dönü�ümlü malzemenin ham malzeme gibi pratik ya da ekonomik olması 

kadar fazla de�eri yoktur. (Bartholomew, 2004) 

 
Bartholomew, (2004) kayna�ından alınan uzmanlar tarafından hesaplanan 

hammadde fiyatları ve ortadan kaldırma maliyetleri Tablo 2.6'da gösterilmi�tir: 

 
Tablo 2.6 Temel durum atık maliyeti (Bartholomew, 2004) 
                     (Atık üretimi)        (maliyet)      (yıllık fiyat)     

(lbs / day)   ($ / lb)  ($ / yr) 
reçine    635.38   0.66   104,837 
katalizör   9.53    1.60   3,812 
cam elyaf   216.03   1.00   54,007 
filler - (dolgu)  635.38   0.06   9,531 
mikrokürecik   3.69    5.00   4,606 
ortadan kaldırma maliyeti 1500    0.06   22,500 
toplam   1500      199,293 

 

Yazarlar, üretilen atıkların % 80 geri dönü�ece�ini belirterek malzemenin her sterlin 

için tüm hammadde fiyatının geri dönü�ümlü oldu�u iddiasıyla tasarruf olan 

de�erleri basit bir çarpmayla Tablo 2.6’ nın (fiyatlar hariç) %20’ si Tablo 2.7’ de 

göstermi�lerdir. (Bartholomew, 2004) 

 
Tablo 2.7 Abartılı (�i�irilmi�) maliyeti kullanarak geri dönü�üm kazançlı atık maliyeti (Bartholomew, 
2004) 

    (Atık üretimi)         (maliyet)      (yıllık fiyat)     
 (lbs / day)   ($ / lb)   ($ / yr) 

reçine    127.08   0.66   20,967 
katalizör    1.91   1.60   762 
cam elyaf    43.21    1.00   10,801 
filler - (dolgu)  127.08   0.06   1,906 
mikrokürecik    0.74    5.00   921 
ortadan kaldırma maliyeti 300    0.06   4,500 
toplam   300      39,859 

 
Bartholomew, (2004)’ e göre bu analiz ile sorun; geri dönü�ümlü malzemeyi, 

tamamen ham malzeme varsayarak de�i�tirebilir ve bunu ham malzeme fiyatını geri 

dönü�ümlü malzeme tasarrufu olarak iddia etmekten kaynaklanabilir, denmektedir. 

Bu durum fiziksel veya ekonomik durum sonucu de�ildir. Fiziksel olarak geri 

dönü�ümlü malzemeyi olu�turan reçine içerik zaten katı ve çapraz ba�lantılı de�ildir. 

CTP imalat ondan çapraz ba�lantılı de�il, sıvı reçine gerektirir. Faydalı talep fiyatı 
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bir fark bu fark, fayda hesaplanmasında iddia edilmi�tir. Aynı �eyler fiberglas için de 

geçerli oldu�u belirtilmi�tir. 

 
Bartholomew, (2004)’ e göre, i�lenmemi� cam elyaf uzun ve kırılmamı� tellerden 

olu�ur, bitmi� ürüne göre daha iyi mukavemet dayanımlıdır. Elyaf geri dönü�ümlü 

malzemede lif içeri�i kısa, çatlamı� elyaflardan olu�ur, ancak bu yakla�ık olarak 

i�lenmemi� elyaf kadar mukavim olmaz. Geri dönü�ümlü CTP’ nin sadece fiziksel 

olarak dolgunun yerini tutma potansiyeli vardır. Yine, geri dönü�ümlü ürünün 

azaltılmı� fiziksel faydası, ham malzeme için bir fayda-maliyet analizi yapmaya 

kıyasla daha dü�ük bir fiyat ister. Maliyet yapısının do�ru analizi geri dönü�üm 

yapılmasından sonra Tablo 2.8'de gösterilmektedir. 

 
Tablo 2.8 Geri dönü�üm kullanarak atıkların düzeltilmi� maliyeti (Bartholomew, 2004)  

  (Atık üretimi)          (maliyet)        (yıllık fiyat) 
 (lbs / day)   ($ / lb)              ($ / yr) 

Reçine     635.38   0.66    104,837 
katalizör          9.53   1.60    3,812 
cam elyaf      216.03   1.00    54,007 
filler - (dolgu)         0.00   0.06    0 
mikrokürecik            0.00   5.00    0 
ortadan kaldırma maliyeti 0   0.06    0 
toplam   861      162,656 

 
 
Bu analiz tüm dolgu ve mikroküreciklerini yerine koymak, yenisiyle de�i�tirmek 

bakımından, geri dönü�ümlü hurda varsayar ve bertaraf (ortadan kaldırma) 

maliyetlerini sıfır maliyete azaltır. Böylece reçine, katalizör ve camelyaf maliyetleri 

aynı kalır. Bu durumda geri dönü�ümün net faydası $ 37,000 yıllık (199, 293$ temel 

durumda - 162.656 $ geri dönü�üm durumda) altındadır. Hatta bu a�ırı iyimser 

varsayımına göre 360.000 $ sermaye yatırımıyla yakla�ık on yıllık bir geri kazanım 

sa�lanır. Geri dönü�üm durumuna kar�ı fırsat olarak, hammadde maliyet kazançları 

bakımından kirlili�in önlenmesi gelir. Bunun nedeni e�er hurda üretilmemi�se, 

kurtarılan hammadde hala ham formda bulunmaktadır. En iyi CTP üretim kirlilik 

önleme yöntemlerinin bir tanesi de vakum infüzyonu veya reçine transferi kalıplama 

gibi kapalı kalıp teknolojisidir. Kapalı kalıp ekonomik potansiyelini anlatmak için, 

bu imalat tekni�inin açık kalıba kıyasla malzeme tüketimini parça ba�ına % 5 

azaltarak imalat yapılması varsayımı yapılabilir, bu tahminde geçmi� tecrübelere 
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dayanmaktadır. Bu da demektir ki, bu örnekte üretim için (4500 lb), kirlili�in 

önlenmesi teknikleri için ihtiyaç duyulan hammaddeyle 5700 lb (1kg=2.20462 libre), 

temel durum 6000 lb’ den daha iyidir. Bu sonuçlar 1200 lb atı�a (5700 Ham - 4500 

ürün) kar�ılık olarak, 1500 lb atık durumu söz konusudur. Tablo 2.9 kapalı kalıp atık 

maliyet hesaplamayı gösterir. (Bartholomew, 2004) 

 
Tablo 2.9 Kapalı kalıp kullanarak atık maliyeti (Bartholomew, 2004) 

            (Atık üretimi       (maliyet)            (yıllık fiyat) 
  (lbs / day)         ($ / lb)      ($ / yr) 

reçine    508.30          0.66   83,870 
katalizör     7.62           1.60   3,050 
cam elyaf   172.82          1.00   43,206 
filler - (dolgu)  508.30           0.06   7,625 
mikrokürecik     2.95            5.00   3,685 
ortadan kaldırma maliyeti 1200.00           0.06   18,000 
toplam   1200      159,435 

 

Temel durumda atık maliyeti (Tablo 2.6) 199.293 $’ dür. Kapalı kalıp senaryosu 

Tablo 2.9 gösterildi�i gibi, $ 159.435 den, toplam maliyet çıkarıldı�ında yakla�ık 

40.000 $ net fayda verir. Bu kabaca maliyetini azaltma geri dönü�türme senaryosu 

için aynen hesaplanır. (Tablo 2.8’ ye) bakınız. Yatırım maliyeti de kapalı kalıp 

senaryosu için geri kazanım hesaplamak için gerekebilir, ancak büyük olasılıkla  

geri dönü�türme durumunda on yıllık geri kazanım $360,000 üzerindedir. Aslında 

CTP satılan yerlerde, açık kalıplamadan, kapalı kalıplamaya geçi� var, % 10’ a yakın 

hammadde tasarrufu göstermi�tir ve yakla�ık iki yıllık geri kazanım var.  

Geri dönü�üm senaryosu için sorun olmayan, kapalı kalıp da çok dü�ük hava 

emisyonunun faydası vardır. Son olarak, kirlili�in önlenmesi için CTP hurda geri 

dönü�üm konusunda uzman olmayı gerektirmeyen, sadece mevcut üretim 

yöntemlerinde bazı de�i�iklikler gerektirir. (Bartholomew, 2004) 

 
Bartholomew, (2004)’ e göre, CTP hurda geri dönü�üm bazı durumlarda mantıklıdır. 

Ancak, bu seçenek ekonomik ve çevre açısından de�erlendirilerek seçilmeli, atık 

üretimini azaltmak için uygulanmalıdır.  

 
Özetle:  

Bartholomew, (2004) kayna�ına dayanarak CTP hurda ile geri dönü�ümü dikkate 

aldı�ımızda üç ana konu ortaya çıkar:  
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1. teknik i�lem yöntemleri  

2. nakliye ve lojistik  

3. ekonomi 

 
Teknik yöntemler termoset malzeme süreci için gereklidir, hatta bunlar takviye elyaf 

içerir, bu da laboratuvar ve pilot düzeyde test edilmi�, ispatlanmı�tır.  

Mekanik geri dönü�üm en basit, geli�mi� seçenek gibi görünür. CTP hurda içinde 

a�ırı katalizör ve bile�enlerin oda sıcaklı�ında birle�mesine ilave olarak mekanik geri 

dönü�üm; güvenlik tehlikeleri ve önceden bilinemeyenler nedeniyle ek sorunları 

vardır. Atıkların termal ve kimyasal i�lemleri daha yüksek de�erde son ürün 

potansiyeline sahiptir, ancak aynı zamanda daha fazla sermaye yatırımı gerektirir. 

Ayrıca, bu alternatif yöntemlerden çevre için hangisinin ne ölçüde daha iyi oldu�u 

belirsizdir. Ta�ımacılık ve lojistik, büyük bir sorun te�kil edece�e benzemektedir. 

Özellikle Minnesota’ da yapılan CTP fabrikasyona kar�ılık hurda üretimi co�rafi 

konsantrasyon olmayarak gerçekle�mektedir. Merkezi tesis in�a edildi ve RJ 

Marshall Firma Detroit tarafından i�letilen yüksek kaliteli hurdada çok yüksek 

co�rafi konsantrasyon vardı, ama yine de son ürüne olan talep yetersizli�i nedeniyle 

ba�arısız olmu�tur. (Bartholomew, 2004) 

 
Sürdürülebilir CTP geri dönü�üm düzeninin ekonomik açıdan ya�atılabilir olması 

gerekir. CTP hurda geri dönü�ümü, benzersiz teknolojiye sahip olmasına kar�ın bazı 

özel sorunlar te�kil etmektedir. Bazı durumlarda geri dönü�mü� hurdayı, CTP satılan 

yerlere vermek mantıklı olabilir, ama teknik ve ekonomik zorlukları tam olarak 

anlamak önemlidir. Ayrıca ilk önce hurdanın tam fırsatlarıyla yaratımını önlemek 

için, de�erlendirmek önemlidir, çünkü kirlili�in önlenmesi, genel olarak çevre için 

daha hayırlıdır. Minnesota Teknik Yardım Programı kirlili�in önlenmesi veya CTP 

geri dönü�ümü sektöründe özel fırsatları de�erlendirmek için size yardımcı olmakta 

kullanılabilir. (Bartholomew, 2004) 

 

HEDLUND-ÅSTRÖM (2005) hazırladı�ı doktora tezinde yazdı�ı örnek SMC 

mekanik malzeme geri dönü�üm senaryosunu incelersek: 
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 senaryo C1- SMC mekanik malzeme                                   senaryo C2-SMC mekanik malzeme      
                    geri dönü�ümü                                 geri dönü�ümü        

 
senaryo C3-SMC atık yakmayla enerji geri kazanımı 

                                                   HEDLUND-ÅSTRÖM (2005) 
 
 

C1-  SMC imalat atıkların mekanik malzeme geri dönü�ümü yapılarak ham dolgu 

veya cam elyaf yerine kullanılması  (HEDLUND-ÅSTRÖM, 2005) 
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C2- SMC imalat atıkların mekanik malzeme geri dönü�ümü yapılarak, ka�ıt yerine 

kullanılması (HEDLUND-ÅSTRÖM, 2005) 
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C3- SMC imalat atıkları yakmayla Enerji geri kazanımı yapılarak atık kömür veya 

in�aat atık yerine kullanılması (HEDLUND-ÅSTRÖM, 2005) 
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HEDLUND-ÅSTRÖM (2005), doktora tezinden alınan tablolarda geçen yorumların 

anlamları �u �ekildedir:  

 

(1) Enerji tüketimi testlerinden, 0,044 kWh / kg EPS 2000’ nin, çevre etkisinden 

bulunmu�tur. Maliyet; granülatör (granül makinesi), personel, bakım ve hazırlama 

bile�enlerini içerir.  

 

 
                                  �ekil 2.25 Elyaf kompozit ö�ütmesinin kg ba�ı maliyetleri 

(HEDLUND-ÅSTRÖM, 2005) 
 
 

(2) Ham dolgu (filler) üretimi, EPS 2000’ nin çevre etkisinden  maliyet bilgisi H. 

Bernlind, Polytech AB den edinilmi�tir.  

(3) Ham cam elyaf üretimi, EPS 2000’ nin çevre etkisinden  maliyet bilgisi H. 

Bernlind, Polytech AB den edinilmi�tir  

(4) Maliyete personel, enerji dahildir, enerji tüketimi 0,039 MJ / kg, bilgisi L-O 

Andersson, Polytech AB. EPS 2000’ nin çevre etkisinden edinilmi�tir.  
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(5) Uzun mesafe ta�ımacılı�ı, EPS 2000’ nin çevre etkisinden, maliyet Schenker -

BTL AB, 28 ton üzerinden edinilmi�tir.  

(6) Maliyet bilgisi R. Haraldsson, Perstorp AB den, çevre veri bilgisi B. Steen, CTH 

ENV. EPS 2000 gelen etkiden bulunmu�tur.  

(7) Dizel tüketim kesme, parçalara ayırma, 0,0083 kg / kg, bilgisi S. Englund, 

Norsaverket’ den, EPS 2000’ nin çevre etkisinden edinilmi�tir. 

(8) Emisyonlar temel kompozisyondan hesaplanmaktadır. Çevre etkisi EPS 2000’ den 

(tablo alttaki özelliklerden), maliyet; ezme yakma, karı�tırma ve mevduat (deposito) 

içerir, S. Englund, Norsaverket’ den gelen bilgiden edinilmi�tir.  

 
Tablo 2.10 Kompozit malzeme yanmasından hesaplanan emisyonlar (HEDLUND-ÅSTRÖM, 2005) 

 
 
(9) testlerden EPS 2000’ nin çevre etkisinden Kül içeri�i% 72,6, seçilmi�tir. bknz: 

Tablo 2.11 (HEDLUND-ÅSTRÖM, 2005) 

 

Tablo  2.11 Depolanan külün çevresel etkisi (HEDLUND-ÅSTRÖM, 2005) 

 
 
(10) 1 kg SMC'de, 0,27 kg kömür yerine geçer.  
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Tablo 2.12 Isıl de�erleri ve yakıt yerine geçen miktarlar (HEDLUND-ÅSTRÖM, 2005) 

 
 

(11) 1 kg SMC'de 0,45 kg in�aat atıkları yerine geçer, Tablo 2.12 EPS 2000 çevresel 

etkisinden alınmı�tır. 
 

2.12 Tartı�ma ve Gelecekteki Ara�tırmalar  
 

Kompozit malzemeler için ana atık arıtma yöntemi bugün depolamadır. �kinci olarak, 

atık yakma gelir, özellikle üretimden gelen atıklarından olmasıdır. Di�er yöntemler 

ara�tırma a�amasında olup tam ölçekli uygulama çalı�maları piroliz ve çimento 

üretimde vardır. Özellikle gelecekteki olası yöntemleri ve atık polimer iyile�tirme 

yöntemlerinde mevcut olan bilgi ile her adım için gerekenleri eklemek için olası bir 

yöntem bulmak istersiniz. VAMP 18 proje ara�tırması içinde ya�am sonu kompozit 

atık iyile�tirme sonu için maliyet ve çevre etkisi çalı�ması yapıldı. Bu çalı�malar pek 

incelenmedi�inden genellikle kompozit atık geri dönü�ümünü dikkate almak 

neredeyse imkansız olarak kabul edilir. Bu da kompozitleri büyük bir ölçekte 

kullanmadı�ımızın bir nedenidir. (HEDLUND-ÅSTRÖM, 2005) 

 

HEDLUND-ÅSTRÖM, (2005), tavsiyeler yalnızca fiyat ve çevre analizine 

dayanmaktadır, der. Bunlar genellikle, geri dönü�mü� malzemenin, ham malzeme 

yerine kullanıldı�ını varsayılarak, daha dü�ük maliyet ve çevresel etkide 

sonuçlanabilecek bir enerji geri kazanımı ile kar�ıla�tırıldı�ında, kömürün yerine 

kullanılmasına dayanmaktadır. Mekanik malzeme geri dönü�ümü, atık yakmayla 

enerji geri kazanımı ile kıyaslandı�ında (aynı nakliye uzunlu�unda), ham malzeme 

yerine kullanıldı�ı dü�ünülmedi�inden ve yakıtın çevre etkisi sebebiyle malzeme geri 
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dönü�ümüne göre azdır, fakat maliyeti yüksektir. Yüklenici ö�ütme giderlerini 

dü�ünmez, malzeme geri kazanım ve enerji geri kazanımı için maliyet farkı daha da 

yüksek olacaktır. �u anda atık yakma maliyeti belki de yakın gelecekte daha sonraya 

kıyasla, malzeme geri dönü�üm için uygun olacaktır. Ancak, ham materyalin 

önerilen yerine, hesaplanan malzeme geri dönü�ümü göz önünde tutulursa yakıt 

maliyeti genellikle karbon elyaf kompozit için özellikle bir maliyet yerine gelir 

olacaktır. Geri dönü�ümlü malzeme ve ham malzeme arasındaki de�i� toku� faktörü 

bir olacak �ekilde ayarlanır. Bu kalitenin bozulması ve mekanik özelliklerin 

azaltılması nedeniyle özellikle mekanik malzeme geri dönü�ümü do�ru de�ildir. 

Birçok malzeme ham malzeme gibi aynı mukavemete ihtiyaç duyar. Bunun 

sonucunda çevresel etkide bir artı� meydana gelir ve atık yakma ile enerji geri 

kazanımı kar�ıla�tırıldı�ında fark azalmasına yol açacaktır. (HEDLUND-ÅSTRÖM, 

2005) 

 

�yile�tirme adımlarında sökülme, kesme, parçalara ayırma vb. ve iyile�tirme bir 

aradadır, her adımı takip etmek için metal kalıplar içinde gerekli kalıp bilgisi, 

paneller veya kimya boyutu, bu özel süreç adımları içinde yine bilgi gereklidir. Bu 

model açıkça gerçek süreç için ilgili atık özellikleri bilmenin önemine dikkat çeker. 

Ancak, her bir iyile�tirme yöntemi ve farklı i�lem zincirlerindeki adımlar için gerekli 

�artlar bilgi ve atık özellikleri ile farklılık gösterir. (HEDLUND-ÅSTRÖM, 2005) 

 

HEDLUND-ÅSTRÖM (2005), bu Visby Class Corvette tekneleri yöntemlerden 

mümkün oldu�unca model uyguladıktan sonraki tavsiyeleri maliyet analizi ve 

çevresel etkinin dikkate dayalı de�erlendirilmesi gerekti�ini yazar. Malzeme geri 

dönü�ümü için önerilen alternatif, gemi teknesinin büyük miktarda karbon elyaf 

içermesinden dolayı iyi sonuçlar vermesidir. Sonraki soru bu üretilenin, maliyetler, 

atık miktarı vb gibi dı� faktörlere bakarak mümkün olup olmadı�ıdır. Üzerinde 

çalı�ılan tekne yapısı de�ildir, yakın gelecekte bertarafı için hemen bulunan bir �ey 

olmasıdır? Ancak, gelecekte, yöntem ve teknoloji ihtiyacı malzeme geri dönü�ümü 

için bulunacaktır. Neyse ki, hem yakma ve hem de kimyasal geri dönü�ümdeki, 

mevcut bilgi, zaten artık rekabetçi alternatifler yapısı ile ilgili temel olabilir. Bu 

sandviç tekne gövdesi pazarı için mekanik malzeme geri dönü�ümü önemli bir temel 
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olarak, daha büyük miktarlarda olması gerekmektedir. Yakma ve hidrolizi ile 

kimyasal kurtarma yoluyla her iki yöntemdeki enerji geri kazanımlı atık, farklı türde 

kullanma yetene�i süreçlerinde ekonomik ve çevre noktasından mümkün olarak 

vardır. (HEDLUND-ÅSTRÖM, 2005) 

 
HEDLUND-ÅSTRÖM, 2005’ e göre, gelecek ara�tırmada �unlar yapılmalı:  

- Atık yönetiminde e�er mümkün olan her adım için tüm ilgili bilgiler sürecin 

ba�langıcı ve süreç zinciri, yakından optimize edilebilirse kontrol edilir.  

- Geri dönü�üm dizaynı yapılırken birçok olasılık dizayn sürecinde üretim sırasındaki 

gerekli bilgilerle beraber dü�ünülmelidir. Pazarlama ve metal kalıplamada 

standartla�tırma, parçaları ayıranlara yardımcı olur.  

-Fonksiyonel malzeme  

-Farklı polimerik malzeme için uyumluluk  

-Çevre çalı�ma sorunları - elyaf, toz 

 

Broekel ve Scharr, (2005)’ e göre ise, CTP ürün istihdam ile uygun olmalıdır. Ayrıca 

daha karma�ık yapı ve güvenlik ve fonksiyonu gibi zor bir garantisi vardır. Tüm 

ömrü üzerinde CTP, metal yerine haklı olmak zorundadır. Sadece ürün planlama, 

dökümantasyon ve imalat i�lem kontrolünün dikkate alınması gerekmez, aynı 

zamanda endüstriyel güvenlik gereklerini, hata yaratan kriterleri ve genellikle zor 

atma ile planlamanın yerine getirilmesi gerekir. Bir taraftan özel �ansı kullanmak için 

teklif edilen optimal malzeme CTP, di�er taraftan karma�ık üretim teknolojisi ve 

nispeten pahalı bertarafıdır.  

 

Recycling, Network group for composites in construction, (bt) ise, bu tür atık 

mevzuatı, atık hiyerar�isi ile ilgili açık, odaklanır nedenle geri kazanım ve yeniden 

kullanım ile CTP atık yönetimi çözümleri hakkında daha fazla baskı olaca�ını 

dü�ünmektedir. CTP tedarikçileri, CTP bile�enleri ya�am sonu ürünlerinin geri 

dönü�ümünü ya da yeniden kullanımını temin etmenin yolunu bulmazlarsa metal ve 

di�er sanayi ve pazar paylarını kaybedebilirler. (Recycling, Network group for 

composites in construction, bt) 
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2.13 Asfalt 

Petrol; gaz , sıvı ve katı halde bulunan hidrokarbonlara verilen genel addır. Sıvı 

hidrokarbonlara ham petrol, gaz halindekilere do�al gaz, katı olanlara ise 

bile�imlerine göre asfalt-parafin veya bitüm adı verilmektedir. (Asfalt Nedir?,bt)  

Yer kabu�undan çıkarılan ham petrol, içinde bulunan tuzlu suyun ayrılması amacıyla 

depolanır. Depolanan petrol belirli bekleme süresinden sonra genellikle boru hatları 

ile rafinelere pompalanır. Rafineride petrol, cinsine uygun bir rafine i�lemine tabi 

tutulur. Bu i�lem bir ayırıcılı damıtma i�lemidir. (Bitümlü Malzemelerin Tanımı, bt) 

 
Kuyudan çıkarılan ham petrolün damıtma i�leminden sonra bile�enlerine 

ayrılmasıyla asfalt, parafin, benzin v.s. elde edilir. Bu i�lemden sonra da normal hava 

sıcaklı�ında kullanılmayacak kadar katı olan bitüm; benzin, mazot, gazya�ı ve 

bunlardan farklı bir teknik olan su ile karı�tırılarak inceltilir ve kullanılacak hale 

getirilir. Bu son a�amada asfalt, zemin kaplamalarında kullanılmaya hazırdır. (Asfalt 

Nedir?,bt)   

 
1 TON PETROLDEN HANG� ÜRÜN NE KADAR ÇIKIYOR? 

Kabaca 1 metrik ton (1 ton=1.016 metrik ton. Ya da 1 metrik ton= 7.56 varil) 

hampetrolden; % 65'i beyaz (benzin, dizel ve jet yakıtı), %27-28'i siyah ürün (fuel oil 

ve asfalt) üretilmektedir. (Asfalt Nedir?,bt)   

 
Asfaltı ilk olarak Mezopotamyalılar tapınaklardaki banyo ve su depolarının 

yalıtımında kullanmı�lardır. Eski Mısırlılar da Nil nehri boyunca erozyonu 

engellemek amaçlı kaptıkları kaya setlerinin birle�im harcı olarak asfalt 

kullanmı�lardır. Yol malzemesi olarak asfaltın kullanımı Babilliler döneminde 

olmu�tur, (M.Ö.625). 1595 yılında Venezuella yakınlarında Trinidad Adası'ndaki göl 

çamuru do�al asfalt olarak tanımlanmı� ve gemilerin su yalıtımında kullanılmı�tır. 

1800 ba�larında John McADAM kırmata� ve zift kullanılarak ilk yolu yapmı�tır. 

1871 yılında ilk sıcak karı�ım asfalt üretimi gerçekle�tirildi. 

1907 yılında rafine petrol bitümü kullanılarak ilk asfalt üretildi. 

1955 yılında Ulusal Asfalt Kaplamaları Birli�i (NAPA) kuruldu. 
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1956 yılı ise bir dönüm noktası asfalt sektöründe; elektronik duyargalı fini�er ve 

silindir ilk kez bu yıl içerisinde kullanılmı�tır. (Asfalt Nedir?, bt) 

 
Asfaltın kimyasal yapısı, hidrokarbonların kompleks bir karı�ımıdır. (Bitümlü 

Malzemeler, bt) 

 
Tezel ve Karacada� (2007)’ e göre, asfalt çimentosu ise katı veya yarı sıvı yapı�kan 

bir madde olup; yol ve su in�aatlarında kullanılır. Asfalt veya i�lenmi� haliyle asfalt 

çimentosu do�ada bulunabilece�i gibi büyük ço�unlukla petrol rafine i�leminin bir 

yan ürünü olarak elde edilir. Ancak içinde yakla�ık olarak a�a�ıdaki oranlarda �u 

elementler bulunur.  

 
C........................%70-85 
H........................%7-12 
N........................%0-1 
S.........................%1-7 
O........................%0-5 
 
C/H oranı asfaltın davranı� ve özelliklerini büyük ölçüde etkiler. Bu oran dü�tükçe 

asfaltın moleküler a�ırlı�ı ve viskozitesi de dü�er. Kolloidal bir yapıda bulunan 

asfaltın yapısal elemanlarının �ekil 2.26’ de görüldü�ü gibi bile�enlerden 

olu�maktadır. (Bitümlü Malzemeler, bt) 

Tezel ve Karacada� (2007)’ e göre C/H oranlarına göre asfalt yapısal eleman 

özellikleri �öyledir: 

Asfaltinler-C/H oranları 0.8 den büyük, siyah, sert, geni�, yüksek moleküler a�ırlıklı, 

viskoz hidrokarbon molekülleri.  

Rezinler- C/H oranları 0.4-0.8 arasında de�isen, orta moleküler a�ırlık ve orta 

viskozitesi olan hidrokarbon molekülleri.  

 
Ya�lar-C/H oranları 0.4 den küçük en hafif moleküler a�ırlıkta, en açık renkte ve en 

az viskoz hidrokarbon molekülleri.  
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                               �ekil 2.26. Asfaltın bile�imi (Tezel ve Karacada�, 2007)  
 
2.14 Do�al Asfalt 
 
Bitümlü doymu� kalkerlerdir. Kuyulardan ve göllerden çıkarılırlar. Kaya asfaltları 

ise; kum ta�ı veya kalker ta�ı gibi ta�ların, bo�luklarına sızmı� olarak bulunurlar. Yol 

yapımında kullanılırlar. �çinde %40 bitüm, %30 su, %30 bitkisel ve madensel 

maddeler vardır. Bu maddeler 160°C  ısıtılıp, suyu buhar haline getirilip piyasa 

asfaltı elde edilir. (Bitümlü Malzemeler, bt) 

 
Asfalt viskoelastik bir malzemedir. Yani hem akıcı, hem de elastik (yüklemeden 

sonra eski �eklini alabilen) davranı� gösterebilir. �ekil 2.27’ te görüldü�ü üzere; 

dü�ük sıcaklıklarda elastik özelliklere sahip olan asfalt, yüksek sıcaklıklarda viskoz 

bir sıvı haline gelmektedir. (Arıkan Öztürk ve Çubuk, 2004) 

 

 
                     �ekil 2.27 Asfaltın sıcaklı�a göre yük altındaki davranı�ı (Arıkan Öztürk ve 

 Çubuk, 2004) 
 
 
Kulo�lu (2000)’ nun belirtti�i gibi, bitümün elastik rijitli�ine etki eden parametreler; 

yükün etki süresi, penetrasyon indeksi, yumu�ama noktası ve sıcaklıktır. Bitümün 

plastik rijitli�ine etki eden parametreler ise viskozite ve yükün toplam etki süresidir.  
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Yüksek sıcaklıklarda asfaltın davranı�ı: Asfalt çimentosu kıvamlı bir sıvı gibi 

davranır. Sıcak asfalt gibi viskoz sıvılar, akmaya ba�ladıklarında, so�uma olsa bile 

eski durumlarına gelemedikleri için plastik olarak nitelendirilirler. (Arıkan Öztürk ve 

Çubuk, 2004) 

 
Dü�ük sıcaklıklarda asfaltın davranı�ı: Asfalt çimentosu dü�ük sıcaklıklarda elastik 

katı davranı� sergilese de, a�ırı yüklendi�inde kırılabilir veya çatlayabilir. Asfalt 

kaplamalarda so�uk havada, dü�ük ısı nedeniyle kaplama yüzeyinin büzülmeye 

çalı�masının ortaya çıkardı�ı gerilmelerin neden oldu�u ısı çatlakları görülür. 

(Arıkan Öztürk ve Çubuk, 2004) 

 
Orta sıcaklıklarda asfaltın davranı�ı: Pek çok çevre ko�ulları a�ırı sıcaklar ile a�ırı 

so�uklar arasındadır. Bu tür iklime sahip bölgelerde asfalt, hem kıvamlı sıvı hem de 

elastik katı özellikler sergiler. Bu nedenle asfaltın davranı�ı viskoelastik olarak 

de�erlendirilir. Yani sıcaklık ve yük/yükleme hızına ba�lı olarak hem elastik hem de 

viskoz özellikler ta�ır. (Arıkan Öztürk ve Çubuk, 2004) 

 
Kısacası Arıkan Öztürk ve Çubuk (2004)’ e göre, asfaltın davranı�ı, maruz kaldı�ı 

sıcaklık ve yük/yükleme hızına göre de�i�iklik gösterir. Yava� yüklemenin (yava� 

hareket eden veya duran trafik yükleri) yapaca�ı etkiyi yüksek sıcaklıklardaki 

davranı�la, hızlı yüklemeyi ise dü�ük sıcaklıklardaki davranı�la temsil etmek 

mümkündür. �ekil 2.28’ de görüldü�ü gibi, asfalt çimentosundaki 60°C’ de 1 saatlik 

akı� miktarı ile 25°C’ deki 10 saatlik akı� miktarı birbirine e�de�erdir . 

 

 
                                �ekil 2.28 Asfaltın zaman ve sıcaklı�a göre davranı�ı (Arıkan  

Öztürk ve Çubuk, 2004) 
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2.15 Sıvı Petrol Asfaltları 

 

Orhan, 2005’ e göre sıvı petrol asfaltları, ısıtılmı� bitümlere  (B 70/100, B 100/150 

gibi) benzin, gazya�ı ya da bakiye ya� karı�tırılması ile üretilir. Asfalt çimentosuna;  

- Benzin ilavesi ile çabuk kür olan (RC) sıvı petrol asfaltları 

- Gazya�ı ilavesi ile orta hızda kür olan (MC) sıvı petrol asfaltları 

- Bakiye ya� ilavesi ile yava� kür olan (SC) sıvı petrol asfaltları, üretilir.  

 

Kullanılan bitümün sınıfı ve oranı ile çözücü miktarına göre, de�i�ik sınıflarda sıvı 

petrol asfaltı tipleri hazırlanır. A�a�ıdaki tabloda sıvı petrol asfaltları tipleri ve 

kullanım yerleri verilmektedir. (Orhan, 2005) (Tablo 2.13) 

�
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     Tablo 2.13 Bitümlü malzemeler (Orhan, 2005)      

   
 
             

  ASFALTLAR    KATRANLAR   

  
 
              

  DO�AL  YAPAY  KÖMÜR   ODUN   

 
 
    

 
      KÖKENL�   KÖKENL�   

 GÖL  KAYA PARAF�N  KARMA  ASFALT   RT1,RT2,RT3,…RT12,RTCB5,RTCB6 
    KÖKENL�  KÖKENL�  KÖKENL�       
               

  
 
     

PETROL ASFALTLARI 
      

               
 ASFALT Ç�MENTOLARI(B�TÜMLER)  OKS�DE(BLOWN) ASFALTLAR  SIVI ASFALTLAR    
               
KALINTIYA  PENETRASYONA ORJ.V�SKOZ�TEYE     KATBEKLER ve   
GÖRE   GÖRE   GÖRE       YOL YA�LARI   
AR-16,000  20/30 AC 40     çabuk  orta hızda yava�   
AR-8,000  30/45 AC 20     kür olan kür olan kür olan   
AR-4,000  35/50 AC 10     RC-70 MC-30 SC-70   
AR-2,000  40/60 AC 5     RC-250 MC-70 SC-250   
AR-1,000  50/70 AC 2,5     RC-800 MC-250 SC-800   
   70/100       RC-3000 MC-800 SC-3000   
   100/150        MC-3000    
   160/220            
   250/330            
               
  B�TÜM EMÜLS�YONLARI           
               

KATYON�K   ANYON�K          
çabuk  orta hızda yava�  çabuk  orta hızda yava�         
kesilen kesilen kesilen  kesilen kesilen kesilen         
CRS 1 CMS 2 CSS 1  RS 1 MS 1 SS 1         
CRS 2 CMS 2h CSS 2  RS 2 MS 2 SS 1h         
     MS 2h          
     HFMS 1          
     HFMS 2          
     HFMS 2h          
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2.16 Bitüm 
 

Bitüm, “ do�al kökenli hidrokarbonların bir karı�ımı veya pirojenik kökenli 

hidrokarbonların bir karı�ımı veya bunların her ikisinin bir kombinasyonu olup çok defa 

bunların gazı sıvı, yarı katı ve katı olabilen, metal-dı�ı türevleri ile bir arada bulunan, 

yapı�tırıcı özellikleri olan ve karbon disülfürde tamamen çözünen madde”  olarak 

tanımlanır. (Orhan, 2005) 

 
Ba�ka bir tanımda, karbonlu hidrojenler karı�ımı veya onların bile�imlerinden ibaret, 

siyah-koyu renkli maddelerdir. Ham petrolden elde edilir. �çinde az miktarda kükürt, 

oksijen, azot ve hidrojen vardır. (Bitümlü Malzemelerin Tanımı, bt) 

��

Bitümler genellikle penetrasyonlara göre sınıflandırılır. Amerika’ da viskoziteye, son 

yıllarda, superpave sistemde performans derecesine göre sınıflandırılmaktadır. De�i�ik 

penetrasyon dereceleri, petrolün arıtılması sırasındaki i�letmelerle sa�lanır. Ayrıca, 

bitümler, sıvı petrol asfaltlarının (cutback asfalt) ve bitüm emülsiyonlarının 

hazırlanmasında da kullanılır. (Orhan, 2005) 

 
2.16.1 Bitümlü Malzemeler 
 
        Polimerizasyon yolu ile zincir �eklinde, ba�lı çok büyük moleküller meydana 

getirerek sertle�en maddelerdir. Bu büyük moleküller monomer adı verilen daha küçük 

moleküllerin lineer ba�larla veya hem lineer hem de yanal ba�larla ba�lanması sonunda 

meydana gelir. Polimerizasyon olayı ısıtma, oksijen etkisinde bırakma veya vakum 

uygulayarak suyunu alma gibi yollarla yapılmaktadır. Zincir �eklindeki dev moleküllerin 

arasındaki çekim ve ba� kuvvetleri polimerlerin özelliklerini sa�lar. Yanal ba�ları zayıf 

zincirlerden olu�an polimerler yumu�ak, kuvvetli olanlar sert ve ısıya dayanıklı 

maddeleri meydana getirir. Molekülün a�ırlı�ını, boyunu, yanal ba�ları istenildi�i gibi 

ayarlayarak, kimya endüstrisince istenilen özellikte malzeme elde edilebilir. Karbon 

sülfürler de eriyen maddelere bitüm, bitimün do�al veya yapay mineral dolgu 

maddeleriyle karı�ımına asfalt denir. (Bitümlü Malzemeler, bt)�
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Bitümlü maddeler, siyah renkli ve reçine karakterindeki bu organik maddelerin 

molekülleri, zincir �eklinde dizilmi� karbonlu hidrojen monometrelerden meydana 

gelmi�tir. �rilerine asfaltenler, ufaklarına reçineler adı verilir. Bunlar asfaltik bir ya� 

içinde bulunurlar. Dolayısıyla bitümlü maddelerin belirli bir ergime dereceleri yoktur. 

Isıtıldıkları zaman katı halden sıvı hale geçi� yava� ve yumu�ama yoluyla olur. Katı 

haldede belirli bir plastikli�e sahiptirler. Üzerlerine sürüldükleri katı cismin yüzeyine 

yapı�ırlar. Suya dayanıklı, su geçirmeyen asit ve tuzlarla reaksiyon yapmayan, atıl ve 

izolasyon özelli�i yüksek maddelerdir. (Bitümlü Malzemeler, bt)�Bitümlü maddelerin 

çe�itleri ve kullanım yerleri Tablo 2.14’ te gösterilmi�tir.�

�

Bitümlü Malzemeler, (bt)’ e belirtildi�i gibi, bitümlü maddeler elde edili� �ekillerine 

göre 4 gruba ayrılır:    

•        Tabii,do�al asfaltlar 

•        Kaya asfaltları 

•        Petrol asfaltları 

•        Katranlar 
     
Katran, ba�lıca kömürün veya odunun kapalı bir sistem içerisinde kuru kuruya 

damıtılmasından elde edilir. Arıtıldıktan sonra kullanılır.  (Orhan, 2005) 

Tablo 2.14 Bitümlü maddelerin çe�itleri ve kullanım yerleri (Bitümlü Malzemeler, bt) 
 

  
  
 

 

 

 

 

 

 

ÇE��TLER� KARAKTER� KULLANIM ALANLARI 
Okside asfalt Katı dı� etkilere 

dayanıklıdır 
Tecrit ve sıcak bitüm 
i�lerinde  

Asfalt çimentosu Katı veya yarı sıvı 
yapı�kan 

Yol ve su in�aatları, sıcak 
bitüm i�leri    

Asfalt eriyi�i Sıvı Yol in�aatı kuru yüz.tecriti 
Asfalt emilsiyonu Sıvı Yol in�aatı,nemli yüz.tecriti 
Katran Yarı sıvı veya sıvı Yol in�aatı,tecrit i�lerinde 
Bitümlü mastik 
macun 

Yarı sıvı veya katı Derz tıkamada 

Bitümlü mukavva 2 yüzü bütümlü kaplı 
mukavva 

Çatı örtüsünde 



 106 

2.16.2 Bitümlü Ba�layıcılar 

 

Bitümlü ba�layıcılar esas olarak iki kısma ayrılırlar: Asfaltlar ve katranlar. Asfaltlar 

do�al asfaltlar ve yapay asfaltlar diye iki gruba ayrılabilir. Do�al asfaltlar, mineral 

maddelerle karı�mı� halde bulunan kaya ve göl asfaltlarıdır. Yapay asfaltlar ise, ham 

petrolün arıtılmasından elde edilir. (Orhan, 2005) 

 
2.16.3 Polimer Modifiye Bitümler (PMB) 

 

“ Asfalt betonu kaplamaların performanslarının iyile�tirilmesi çalı�malarında çok çe�itli 

katkı maddeleri kullanılmaktadır. Katkı maddeleriyle modifiye edilen bitümlü 

karı�ımların performansları incelenerek, katkıların kazandırdıkları özellikler tespit 

edilmeye çalı�ılmaktadır. Modifikasyon i�lemi genel olarak, katkı maddesinin bitüme 

katılarak Modifiye Bitüm elde edilmesi veya katkı maddesinin do�rudan karı�ıma 

katılarak  Modifiye Karı�ım elde edilmesi �eklinde yapılmaktadır.”  (Deniz, Sönmez, 

Yıldırım ve Eren, bt) 

 
“ Modifiye bitümler, normal bitüme (asfalt çimentosuna) kimyasal katkılar eklenerek, 

bitümün kimyasal yapısının ve/veya fiziksel ve mekanik özelliklerinin de�i�tirilmesi ile 

hazırlanırlar. PMB (polimer modifiyeli bitümler) ya i�yerinden uzakta merkezi bir 

plentte ya da özel mobil ünitelerde, kullanımdan  önce, �antiyede üretilirler.”  (Orhan, 

2005) 

 
“ Geçmi�ten bugüne ba�layıcıların özelliklerini iyile�tirmek amacıyla çe�itli katkı 

maddeleri (modifiyerler) kullanılmakta, böylece kaplamanın daha uzun süre 

performansını koruyarak hizmet ömrünün artması sa�lanmaktadır. Bu amaçla kullanılan 

katkı maddeleri amaca ba�lı olarak çe�itlilik arz etmektedir.”  (Yılmaz ve Ahmedzade, 

2007) 

 
Orhan (2005)’  e göre, modifiye bitümlerin ve karı�ımların kullanım amaçları a�a�ıda 

özetlenmi�tir. 
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1. Dü�ük sıcaklıklar için daha yumu�ak karı�ımlar elde etmek ve çatlakları 

azaltmak. 

2. Yüksek sıcaklıklar için daha sert karı�ımlar elde etmek ve tekerlek izinde 

oturmayı azaltmak.        

3. Yapım sıcaklıklarında viskoziteyi dü�ürmek. 

4. ��lenebilirli�i ve sıkı�mayı iyile�tirmek 

5. Karı�ım dayanımını ve stabilitesini artırmak. 

6. Karı�ımın a�ınma dayanımını iyile�tirmek ve agrega kopmasını azaltmak. 

7. Kaplamanın dü�ük sıcaklık çatlaklarını azaltmak. 

8. Karı�ımın yorulma dayanımını iyile�tirmek. 

9. Marjinal asfalt  çimentolarının  kalitesini yükseltmek. 

10. Ya�lanmı� asfalt ba�layıcıyı tekrar gençle�tirmek 

11. Marjinal agregaların kullanımı sa�lamak. 

12. Asfalt ba�layıcının ömrünü uzatmak 

13. Agrega üzerinde daha kalın asfalt filmi olu�turmak. 

14. Yapı�mayı iyile�tirmek ve asfalt çimentosunun agrega yüzeyinden 

soyulmasını azaltmak 

15. Kusmayı azaltmak. 

16. Geli�tirilmi� çatlak dolgusu sa�lamak 

17. Yakıt döküntülerine kar�ı dayanım artı�ı sa�lamak 

18. Ya�lanmaya ya da oksidasyona kar�ı dayanım artırmak 

19. Kaplama tabakalarının kalınlı�ı azaltmak  

20. Kaplamanı ömür-döngü maliyeti azaltmak 

21. Kaplamaların tüm performansını geli�tirmek  

 

“ Kaplamada olu�acak bozulmaları engelleyerek kaplamanın servis ömrünü uzatmak 

amacıyla ba�lıca polimer kökenli katkı maddeleri kullanılmaktadır.”  (Yılmaz ve 

Ahmedzade, 2007) 
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Orhan (2005)’ e göre, karı�ımın yapılaca�ı bölgenin iklim ko�ulları ve yolun trafi�i 

dikkate alınarak, kaplamanın iyile�tirilmek istenilen özelliklerine uygun modifiye bitüm 

tipi seçilir. Farklı modifiye edici katkılar kullanılarak, istenilen özellikleri sa�layan 

modifiye bitüm üretimi mümkündür. (Tablo 2.15’ de ifade edilmektedir) 

   Tablo 2.15 Modifiye bitüm özellikleri (Orhan, 2005) 

Kullanılaca�ı Bölgeler  

Akdeniz,E�e 
�klimi,Güneyd
o�u 
Anadolu’nun 
Sıcak 
Kesimleri 

Kara 
deniz, 

Marma 
ra,�ç,Do�u 

ve 
Güneydo�

u 
Anadolu 

Do�
u 

Ana
dolu
’nun 
çok 
so�u

k 
kesi

DENEY ADI STANDARD
I T�P-1 T�P-2 T�P-3 T�P-

4 

PENETRASYON(25°C,100g,5sn.)0,1mm   min. TS 
118EN1426 20 20 40 60 

DÜKT�L�TE 25°°°°C’de,(5cm/dk.) cm              
min 

ASTM D113 10 60 80 100 

YUMU�AMA NOKTASI (R/B) °C      TS 
120EN1427 65-75 65-75 60-70 50-

60 

FRAASS KIRILMA NOKTASI b, °C          
maks. 

TS EN 12593 -8 -12 -15 -20 

ELAST�K GER� DÖNME (25°C),%             
min. 

TS EN 13398 25 50 50 50 

PARLAMA NOKTASI, °C                       
min. 

TS 
123EN22592 200 200 200 200 

ÖZGÜL A�IRLIK TS 1087 1.0-1.1 1.0-1.1 1.0-1.1 1.0-
1.1 

DEPOLAMA STAB�L�TES� a TS EN 13399     

YUMU�AMA NOKTASI FARKI, °C         
maks. 

 4 4 4 4 

PENETRASYON DE�ER� FARKI, °C      
maks. 

 5 5 8 8 

�NCE F�LM HAL�NDE ISITMA DENEY� b 
(163 °°°°C’de,5 saat) 
 

TS EN 12607-
2     

KÜTLE KAYBI, % maks.  1 1 1 1 

YUMU�AMA NOKTASINDAK� 
DE����KL�K artma,°C                                 
maks.azalma, °C  maks. 

TS 
120EN1427 

7 
2 

7 
2 

7 
2 

7 
2 

PENETRASYONDAK� DE����KL�K 
azalma,maks.artma, % maks 

TS 
118EN1426 

40 
10 
 

40 
10 
 

40 
10 
 

40 
10 
 DÜKT�L�TE  25°°°°C’de,(5cm/dk.) cm    min ASTM D113 5 30 50 80 
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Kullanılaca�ı Bölgeler  

Akdeniz,E�e 
�klimi,Güneyd
o�u 
Anadolu’nun 
Sıcak 
Kesimleri 

Kara 
deniz, 

Marma 
ra,�ç,Do�u 

ve 
Güneydo�

u 
Anadolu 

Do�
u 

Ana
dolu
’nun 
çok 
so�u

k 
kesi

DENEY ADI STANDARD
I T�P-1 T�P-2 T�P-3 T�P-

4 

ELAST�K GER� DÖNME (25°C), %    min. TS EN 13398 25 50 50 50 

 
 

“ Modifiye bitüm, kullanılan polimerin erime noktasının üzerinde bir sıcaklıkta bitüm ve 

polimerin, fazların (bitüm-polimer) tamamen karı�ımını sa�layacak uygun karı�tırıcı ile 

homojen olarak karı�tırılması sonucu üretilir.”  (Orhan, 2005) 

 
“ Günümüzde bitümlü ba�layıcıların uygunlu�u ve kullanılabilirli�i, birçok Avrupa 

ülkesinde oldu�u gibi Ülkemizde de TS 1081 EN 12591 standardına göre tespit 

edilmektedir. Bu standartta penetrasyon veya viskozite gibi sabit sıcaklıkta yapılan 

deneyler kullanılarak ba�layıcı kıvamları ve sınıfları belirlenmekte, uygulanan di�er 

standart ba�layıcı deneyleri (yumu�ama noktası, Fraas kırılma noktası vb.) ile de 

kullanılabilirlikleri belirlenmektedir.”  (Yılmaz ve Ahmedzade, 2007)  
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BÖLÜM ÜÇ 

DENEYLER 
 
 
3.1 Bitümlere Uygulanan Deneyler  
 
Orhan, (2005)’ e göre, bitümlere uygulanan deneyler �öyledir: 
 

- Penetrasyon 

- Yumu�ama Noktası 

- Trikloretilende çözünürlük 

- �nce film halinde ısıtma 

- Parlama noktası (Cleveland açık kap) 

- Özgül A�ırlık 

- Fraass kırılma noktası 

- Parafin mumu içeri�i 

�
“ Asfaltın penetrasyon, viskozite, yumu�ama noktası, düktilite, eriyebilirlik, ısıya 

dayanıklılık ve alev alma noktasının saptanması gibi özel deneyleri vardır.”  (Bitümlü 

Malzemelerin Tanımı, bt) 

 
Orhan (2005) belirtti�i gibi, belirlenen sıcaklı�ı kadar ısıtılmı� bitüm içerisine katkı 

malzemesi de�i�ik oranda katılarak karı�tırılır ve genellikle bu karı�ım bir de�irmenden 

geçirilerek fazların karı�ması ve homojenli�i sa�lanır.  

�
“ Sıvı fazı olu�turan bitüm, termoplastik ve viskoelastik bir malzemedir. Viskoelastik 

malzemeler yüksek hızlı yüklemelerde elastik davranı� ve yüksek mukavemet 

gösterirken, dü�ük hızlı yüklemelerde viskoz davranı� ve dü�ük mukavemet gösterirler. 

Termoplastik malzemeler yüksek sıcaklıklarda dü�ük mukavemet, dü�ük sıcaklıklarda 

ise yüksek mukavemet gösterirler. Bitümün elastik rijitli�ine etki eden parametreler, 

yükün etki süresi, penetrasyon indeksi, bitüm yumu�ama noktası ve sıcaklıktır. Bu 

parametrelerden, yükün etki süresinin artı�ı bitümün elastik rijitli�ini azaltırken, 

penetrasyon indeksinin ve yumu�ama noktasının artı�ı elastik rijitli�i 

       110 
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artırmaktadır.” Kulo�lu (2000)’ e göre, bitümün plastik rijitli�ine etki eden parametreler 

ise bitümün viskozitesi ve bitüme etkiyen yükün toplam etki süresidir. Viskozitenin 

artı�ı plastik rijitli�i artırırken, toplam etki süresinin artı�ı azaltmaktadır. (Kulo�lu, 

2000) 

 
Ancak özellikle asfalt malzemesini sınıflandırmaya yarayan penetrasyon deneyinden söz 

etmekte yarar vardır. (Bitümlü Malzemelerin Tanımı, bt) 

��

3.1.1 Penetrasyon Deneyi (TS 118 EN 1426, ASTM D5)�

 
Asfalt çimentolarının sertlik veya kıvamlıkları belirlenir. Standard bir i�nenin belirli bir 

yük (100g) altında belirli bir süre (5 sn) asfalt çimentosu içine dikey olarak battı�ı 

mesafe 0,1mm cinsinden bulunur. Penetrasyon de�eri kıvamlılıkla ters orantılıdır. 

Penetrasyon yükseldikçe asfalt yumu�ar. Kıvamlılık artıkça asfalt sertle�ir. (Orhan, 

2005) 

 
Bu deney �ekil 3.1’ de görüldü�ü gibi standart i�nenin, belirli yük, zaman ve ısıda, 

bitümlü malzeme içine batma miktarının ölçülmesi ile yapılır. (Bitümlü Malzemeler, bt) 

 

               �ekil 3.1 Penetrasyon deneyi (Bitümlü Malzemeler, bt) 

 
“ Penetrasyon deneyi bütün asfaltlar için 25°C’ de yapılmaktadır.”  (Arıkan Öztürk ve 

Çubuk, 2004) 

 

Dü�ük penetrasyon dereceli olanlar sıcak iklimlerde kullanılır. (Bitümlü Malzemeler, bt) 
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“ Standartta belirtilen sınıflandırmaya göre yüksek kıvamlı bitümlerin so�uk iklimli 

bölgelerde, dü�ük kıvamlı bitümlerin ise sıcak iklimli bölgelerde kullanılması tavsiye 

edilmektedir.”  (Ahmedzade, Yılmaz ve Yılmaz, 2008) 

 
“ Yarı katı veya akıcı olmayan ba�layıcıların kıvamlarının viskozimetre ile ölçülmesi 

mümkün de�ildir. Bu durumda penetrasyon deneyi yapılır. Penetrasyon ölçmek için 

kullanılan alete penetrometre denir.” ��Asfalt Deneyleri, bt) 

 
Asfalt Deneyleri, (bt) belirtilen deney yapılı�ı ise, penetrasyon cihazı düzgün bir yere 

yerle�tirilir ve gösterge sıfıra getirilir. Numune istenen sıcaklıkta olmalıdır (genellikle 25 

°C’ de). �stenen a�ırlıkta (genellikle 100 gr) numune yüzeyine ancak de�ecek �ekilde 

ayarlanır. ��ne belirli bir zaman aralı�ında serbest bırakılır. Genellikle 5 sn’ lik zaman 

bitiminde penetrasyon de�eri okunur. Kabın kenarından ve birbirinden 1’ er cm’  lik 

uzaklıkta en az 3 okuma yapılır. Bu okumalar en kısa zamanda yapılmalıdır. ��ne, her 

seferinde uygun bir çözücü ile (Karbon tetra klorür, tri klor etilen, benzin) ısıtılmı� bezle 

silinir. Sonra kuru bezle temizlenir (TS 118, 1998).��ekil 3.2’ de penetrasyon deney aleti 

gösterilmektedir. 
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                                   �ekil 3.2 Penetrasyon deney aleti (penetrometre) 

Viskozite ve penetrasyon derecesi benzer sayılarla verilir. Örne�in 80-100 penetrasyonlu 

asfalt, 50-100 viskoziteli asfalt gibi, fakat bunlar farklı �eylerdir. Bunların benzer �ekilde 

ifade edilmesi yanılmalara yol açmaktadır.� Penetrasyon derecesi yükseldikçe daha 

yumu�ak ba�layıcı söz konusudur. Buna kar�ılık viskozitede durum terstir. Normal yol 

i�lerinde kullanılan asfaltların penetrasyonu 30 ile 300 arasında de�i�ir. Penetrasyonu 

aynı olan iki asfalttan yumu�ama noktası yüksek olan sıca�a daha dayanıklıdır.��Asfalt 

Deneyleri, bt) 

3.1.2  Bitüm Rijitli�ine Etki Eden Parametreler 

Bitüm rijitli�ini veren (1) e�itli�i Van der Poel tarafından geli�tirilmi�tir. (Kulo�lu, 
2000) 
 

     (1) 
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Burada, Sb,e Bitüm elastik rijitli�i (MPa), tw Yükün etki süresi (s), PI Penetrasyon 

indeksi, TH;B: Yumu�ama noktası  (Halka- Bilya metodu ile hesaplanan) (°C), T Bitüm 

sıcaklı�ı ( ° C) Viskoziteyi etkileyen en önemli etken TH;B de�eridir. TH;B de�eri ne 

kadar yüksek olursa viskozite ve buna ba�lı olarak plastik rijitlik o oranda artacaktır. 

Kulo�lu, 2000’ e göre, bitüm sıcaklı�ı yumu�ama noktasına yakla�tıkça rijitlik de sıfıra 

yakla�maktadır. Buradan, bitüm modifikasyonunda kullanılan katkı maddelerinin bitüm 

yumu�ama noktasını artırması gereklili�i sonucu ortaya çıkmaktadır.  (Kulo�lu, 2000)    

 
3.1.3 Yumu�ama Noktası Deneyi (TS 120 EN 1427,ASTM D36) 

 

“ Asfalt çimentolarının sıcaklı�a kar�ı duyarlılı�ını ölçmek için (hangi sıcaklıkta asfaltın 

akmaya ba�ladı�ı) yüzük-bilya yöntemi ile yumu�ama noktası olarak ifade edilen 

sıcaklı�ı belirlenir. Yumu�ama noktası çok yüksek bitümlerin viskozitesinde yüksek 

oldu�undan, sıcak karı�ım yapım sıcaklıkları da yüksek olmaktadır.”  (Orhan, 2005) 
 

 
                                   �ekil 3.3 Yumu�ama noktası deney aparatları 
 
“ Bitüm ve bitümlü karı�ımların gerek elastik ve gerekse plastik rijitlikleri üzerinde etkili 

olan en önemli parametre yumu�ama noktası ile sıcaklık arasındaki farktır. Bu nedenle 

bitümlü kaplamalarda kullanılacak bitüm sınıfının kaplamanın yapıldı�ı bölgenin en 
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yüksek ve en dü�ük sıcaklık de�erleri dikkate alınarak seçilmesi, kaplamalarda zamanla 

olu�abilecek bozulmaların önlenmesi bakımından çok önemlidir.”  (Kulo�lu, 2000) 

 

3.1.4 Özgül A�ırlık Deneyi (TS 1087) 

 

Bitümlü malzemenin özgül a�ırlı�ı 25oC sıcaklıktaki, hacminin havadaki a�ırlı�ının aynı 

sıcaklık ve aynı hacimdeki havası alınmı� destile suyun a�ırlı�ına oranıdır. Genellikle 

piknometre yöntemi ile özgül a�ırlık  belirlenir. (Orhan, 2005) 

 
Bu metotta, önce bo� piknometre kabı kuru olarak tartılır, daha sonra su ile doldurulur 

ve tekrar tartılır. Piknometre kabı bo�altılır, kurutulur, içine uygun miktarda ba�layıcı 

genellikle 2/3 yüksekli�ine kadar ya küçük parçalar halinde veya eritilmi� malzeme 

akıtarak konur. E�er ısıtılmı� malzeme akıtılacak ise malzeme içinde hava kabarcıkları 

kalmamasına dikkat edilmesi gereklidir. Piknometre içinde kalan bo�luk su ile 

doldurulur ve tartılır. Deneyde kullanılacak su saf su olmalıdır. Deney, genellikle 25 °C 

‘de yapılır. Farklı sıcaklıklarda yapılacaksa 25 °C ‘ye çevirmek için çe�itli tabaklardan 

yararlanılır. (Asfalt Deneyleri, bt) 

 

 

                                   �ekil 3.4 Örnek piknometre 
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Asfalt Deneyleri (bt)’ e göre, bir ba�layıcının özgül a�ırlı�ı bunun belli bir hacminin 

a�ırlı�ının aynı hacimde su a�ırlı�ına oranıdır. Bir ba�layıcının özgül a�ırlı�ı ba�lıca iki 

bakımdan önemlidir. Birincisi; çok defa a�ırlıkla hacim arasındaki ba�ıntının bilinmesi 

faydalıdır. Bitümlü kaplamalara ait �artnamelerde oranlar a�ırlıkça yüzde cinsinden 

belirtilir. Buna kar�ılık ba�layıcılar çok defa hacimce ölçülür. Sıcak karı�ımlarda ise 

ba�layıcının genle�me katsayısının belirlenmesi faydalıdır. Böylece herhangi bir 

sıcaklıktaki özgül a�ırlık hesaplanabilir. �kincisi; hidrokarbonlu ba�layıcının cinsinin 

bilinmesi açısından özgül a�ırlık yararlıdır.  

                                                    C-A  

 Özgül a�ırlık (kN/cm3 )=     ——————     = Piknometre a�ırlı�ı (gr)  
                                             B-A-(D-C)A  

 B = Su ile dolu piknometre a�ırlı�ı (gr)  

 C = Piknometre ve asfalt a�ırlı�ı (gr)��

 D = Piknometre, asfalt ve su a�ırlı�ı (gr)    (Asfalt Deneyleri, bt) 

 

3.1.5 Viskozite (TS 117) 

 

Viskozite asfaltın kıvamlılı�ı ile ilgili ve  akmaya kar�ı olan direncin bir ölçüsüdür. 

Kıvamlılık artıkça, yani asfalt yarı-katı hale yakla�tıkça vizkozite de�eri yükselir. 

Viskozite deneyinin amacı, asfaltların uygulama sırasında ısıtıldıkları sıcaklık sınırları 

içerisindeki akma özelli�ini tayin etmektedir. Asfalt çimentolarının, pompalama ve 

doldurma, bo�altma  sırasındaki akma özelli�ini belirlemek için Brookfield 

Viskozimetre aleti kullanılır. Ayrıca aynı aletle sıcak karı�ımların karı�tırma ve 

sıkı�tırma sıcaklıklarında viskoziteye ba�lı olarak bulunur. Asfaltın viskozitesinin 

170±20 santistok oldu�u sıcaklık karı�tırma sıcaklı�ı ve viskozitesinin 280±30 santistok 

oldu�u sıcaklık sıkı�tırma sıcaklı�ı olarak belirlenir. (Orhan, 2005) 
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“ Bitümlü sıcak karı�ımların (BSK) karı�tırma ve sıkı�tırma sıcaklıklarını tespit etmek 

amacıyla viskozite de�erleri kullanılmaktadır.”  (Yılmaz ve Ahmedzade, 2007) 

Yılmaz ve Ahmedzade (2007) dedi�i gibi, dönel viskozimetre (RV) deneyi, bitümlü 

ba�layıcıların yüksek sıcaklıktaki akı�kanlık karakteristiklerini belirlemek amacıyla 

yapılmaktadır. Bu amaçla AASHTO TP48 standardına uygun olarak “ Brookfield 

Viskozimetresi”  kullanılmaktadır.  

 
“ Ba�layıcıların yüksek sıcaklık viskozite de�erleri, pompalama ve karı�tırma sırasında 

ba�layıcıların yeterince akı�kan olduklarının tespiti amacıyla belirlenmektedir. Deneyde, 

ba�layıcı içerisinde 20 rpm hızla dönen bir milin, dönmeye kar�ı gösterdi�i direnç ile 

viskozite de�erleri elde edilmektedir (�ekil 3.5). Orijinal ba�layıcılar üzerinde 

uygulanan RV deneyinde 135°C’ deki viskozite de�erlerinin 3 Pa.s’ yi (3000 cP) 

a�maması istenmektedir.”  (Yılmaz ve Ahmedzade, 2007) 

  

 
                                   �ekil 3.5 Brookfield viskozimetresi 
 
“ Deney için ba�layıcıdan yakla�ık olarak 30 gr. numune alınmakta ve sıcaklı�ı 

150°C’ den daha dü�ük olan etüvde ısıtılarak akı�kan hale getirilmektedir. Bu 

malzemeden yakla�ık olarak 11 gr. numune bölmesine doldurulmakta, numune bölmesi 
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sıcaklı�ı sabit de�ere ula�mı� sıcaklık kontrollü kaba yerle�tirilmektedir. Numune 15 

dakika sabit sıcaklıkta bekletildikten sonra deney yapılmaktadır. Yakla�ık olarak e�it 

viskozite de�erlerine eri�ildikten itibaren üç adet okuma yapılmakta ve bu üç de�erin 

ortalamasından ba�layıcının viskozitesi elde edilmektedir.”  (Yılmaz ve Ahmedzade, 

2007) 

 

3.1.6 Fraass Kırılma Noktası Deneyi (TS EN 12593)  

 

Asfalt çimentosunun dü�ük sıcaklıktaki davranı�ı belirlemek için yapılan bir deneydir. 

Deneyde, bitümün kritik sertli�e (stiffness) ula�tı�ı ve kırıldı�ı sıcaklık (-30oC’ ye kadar) 

belirlenir. Asfalt çimentolarına ve modifiye bitümlere yapılabilen bir deneydir. Özellikle 

so�uk bölgelerimizde kullanılacak bitümün tipini belirlemek için uygun bir deneydir. 

(Orhan, 2005) 

 
                                      �ekil 3.6 Örnek kırılma makinası 
 
Orhan (2005)’ e göre, asfalt çimentosunun dü�ük sıcaklıklardaki davranı�ı belirlemek 

için Amerika’ da (Superpave sisteminde) ve son yıllardan Avrupa’ da Kiri� E�me 

Reometresi ve Direkt çekme deneyleri de yapılmaktadır.  

 
Asfaltın ya�lanma davranı�ı: “Organik moleküllerden olu�ması nedeniyle asfalt 

çimentosu oksijenle reaksiyona girer. Bu reaksiyon oksidasyon olarak adlandırılır. 
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Oksidasyon, asfalt moleküllerinin yapısını ve kompozisyonunu de�i�tirir, asfalt 

çimentosunun daha kırılgan olmasını sa�lar ve ya�lanmadan kaynaklanan sertle�me 

sürecini ba�latır. Sıcak iklim ko�ullarında hızlansa da, oksidasyon sertle�mesi asfalt 

üstyapılarda yava� geli�en bir olaydır. Havanın karı�ım içine daha fazla nüfuz etmesiyle 

de daha yüksek oranda oksidasyon sertle�mesi meydana gelir.”  (Arıkan Öztürk ve 

Çubuk, 2004)  

 
“ Ya�lanma, ba�lıca asfalt karı�ımların hazırlanması sırasında bitümün oksidasyonu ve 

buharla�abilen bile�enlerin kaybıyla (kısa süreli ya�lanma) ve araziye uygulanmı� 

malzemelerin artan oksidasyonu (uzun süreli ya�lanma) ile ilgilidir. Her iki faktör, 

bitümün viskozitesinin ve buna ba�lı olarak karı�ımın sertli�inin artmasıyla 

sonuçlanmaktadır. Bu durum, karı�ımın daha sert, kırılgan ve çatlak olu�umu ile yapısal 

da�ılmaya kar�ı daha hassas olmasına neden olmaktadır. Zamanla moleküler yapının 

de�i�mesi (yapısal sertle�me) ve kimyasal de�i�ikli�e neden olan güne� ı�ınları 

(özellikle çöl �artlarındaki morötesi radyasyon) gibi faktörler de ya�lanmaya katkıda 

bulunabilmektedir.”  (Ahmedzade, Yılmaz ve Yılmaz, 2007) 

 
“ Bitümlü kaplama karı�ımlarının durabilitesine do�rudan etki eden ana faktörler nem 

hasarı ve ya�lanmadan dolayı meydana gelen sertle�medir. Bitümlü ba�layıcının 

ya�lanması, sertli�inin veya viskozitesinin artı�ı ile sonuçlanmaktadır.”  (Ahmedzade, 

Yılmaz ve Yılmaz, 2007) 

�

Ahmedzade, Yılmaz ve Yılmaz, (2007), genel olarak ya�lanmadan dolayı meydana 

gelen sertle�meye etki eden üç ana etken olarak; oksidasyon, buharla�abilen 

parçacıkların kaybı ve tiksotropik etkiler (yapısal sertle�me) kabul etmektedir.  

 
“ Ya�lanmadan dolayı meydana gelen sertle�me iki olumlu etkiye neden olabilmektedir. 

Bu etkilerden ilki yük ta�ıma kapasitesindeki artı�, ikincisi ise kaplama esnekli�inin 

azalması veya daha sert bir malzeme elde edilmesi sonucu olu�an kalıcı deformasyona 

kar�ı dayanımdaki artı�tır.”  (Ahmedzade, Yılmaz ve Yılmaz, 2007) 
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“ Oksidasyon sertle�mesi su ve hava nedeniyle üstyapının ömrü boyunca devam eder. Bu 

durum da “ uzun süreli ya�lanma”  olarak ifade edilir. Daha sıcak iklimlerde ya da iklimin 

sıcak oldu�u dönemlerde bu ya�lanma hızlanır.”  (Arıkan Öztürk ve Çubuk, 2004) 

 

Ahmedzade, Yılmaz ve Yılmaz, (2007)’ e göre, bu ara�tırmaların ço�unda, bitümü 

hızlandırılmı� �ekilde ya�landırmak amacıyla ince film halinde etüvde bekletme 

yöntemleri kullanılmı�tır. Bu ince film halinde etüvde ya�landırma yöntemlerinin 

ço�unda yüksek sıcaklıkta ısıtma (etüvde buharla�tırma) prosedürlerine ba�lı 

kalınmaktadır. 

 
3.2 Morötesi ve Kızılötesi I�ık Altında Davranı� 
 
“ Güne� ı�ınlarının enerjisi, 200 ile 3000 nm. dalga uzunlu�u bandları arasında yer alan 

elektromanyetik radyasyon biçimindedir. Yeryüzüne ula�an güne� kaynaklı radyasyonun 

yakla�ık olarak % 7’ si morötesi (UV) radyasyon (180-400 nm.), % 42’ si görülebilir 

band (400-800 nm.) ve % 51’ i kızılötesi (IR) radyasyondur (800-3000 nm.). UV 

aralı�ında, dalga boylarının büyüklü�üne göre üç alt grup tanımlanabilmektedir. Bunlar; 

UVC bandı (240- 280 nm.), UVB bandı (280-315 nm.) ve UVA bandıdır (315-400 nm.). 

UV ve IR ı�ınlarının bitümü ya�landırmak amacıyla kullanılması, ilk olarak Vallerga ve 

ekibi tarafından (1957) belirtilmi� ve burada bitüm filmleri TFOT kaplarında 

ya�landırılmı�tır. Yapılan incelemeler sonucunda bitümün fiziksel özelliklerindeki 

de�i�im bakımından morötesi ı�ınların, kızılötesi ı�ınlara göre daha etkili oldu�u 

belirlenmi�tir.”  (Ahmedzade, Yılmaz ve Yılmaz, 2007) 

 
Kuppens ve ekibi (1997) ise, Hollanda iklim �artları altındaki poroz asfaltların 

ya�lanmasını laboratuvara yansıtmak amacıyla özel bir iklimlendirme kabini (fırın) 

kullanmı�lardır. Yöntem, 24 saatlik bir süre boyunca bitümün i�lemlere tabi tutulması 

suretiyle uygulanmaktadır. 24 saatlik süre içerisinde bitüm, 16,25 saat süresince 50 °C 

sıcaklıkta UV ı�ınına, 4 saat boyunca 40°C sıcaklıkta NaCl ya�muruna, 1 saat boyunca 

20°C sıcaklıktaki su ya�muruna tabi tutulmakta ve daha sonra 2,75 saat süresince –20°C 

sıcaklıkta dondurulmaktadır. Prosedür bu i�lemler sayesinde hem arazi ya�lanmasını 
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hem de su tesirini simüle etmeyi amaçlamı�tır. Bu deney istenildi�i kadar 

tekrarlanabilmektedir. Fakat prosedür de�erlendirildi�inde arazi performansıyla çok 

dü�ük bir uyuma sahip oldu�u belirlenmi�tir. (Ahmedzade, Yılmaz ve Yılmaz, 2007) 

 
Ahmedzade, Yılmaz ve Yılmaz, (2007) kayna�ında yazdı�ı gibi, bitümlü kaplama 

karı�ımlarının durabilitesine do�rudan etki eden ana faktörler nem hasarı ve 

ya�lanmadan dolayı meydana gelen sertle�medir. Asfalt karı�ımlarda olu�an ya�lanma, 

kısa ve uzun süreli olmak üzere ba�lıca iki a�amada meydana gelmektedir. Kısa süreli 

ya�lanma, karı�tırma ve yapım sırasında asfalt karı�ım içersinde bulunan bitümün 

buharla�masından kaynaklanırken uzun süreli ya�lanma ise arazideki bazı yapısal 

sertle�me ve oksidasyondan kaynaklanmaktadır. 

 
“ Güne� ı�ınları bakımından ise morötesi ı�ınlar yüzeyin 1–2 mm.lik üst kısmında etkili 

olmakta ve bu etki genellikle ihmal edilebilmektedir. Kızılötesi ı�ınlar ise bitümlü 

ba�layıcıların ya�lanmasında daha büyük etkiye neden oldu�undan göz önünde 

bulundurulması gerekmektedir.”  (Ahmedzade, Yılmaz ve Yılmaz, 2007) 

 
Yılmaz ve Ahmedzade, (2007) yaptı�ı çalı�malarda, ısı hassasiyeti bakımından ise 

katkısız i�lem görmemi� ve ya�landırılmı� ba�layıcılar arasında fark olmasına ra�men 

modifiye ba�layıcılarda ısı hassasiyeti de�erleri birbirine yakın çıkmı�tır.  

 

3.3 Yapılan Deneyler 
 
Çalı�mada kullanılan CTP sert bir plastiktir. Kullanım alanı oldukça yaygındır. Tezel ve 

Karacada� (2007)’ ın belirtti�i gibi, geri dönü�türülebilir, uluslar arası geri dönü�üm 

kodu 3 olarak belirtilmi�tir.  

 
Deneysel çalı�mada TÜPRA� rafinerisinden elde edilen bitüm kullanılmı�tır. Asfalta 

Yücel Kompozit Malzemeleri Pazarlama ve Ticaret Ltd. �ti.nden edinilen CTP tozları 

eklenerek, malzemelerin 190-200°C sıcaklıkta, 400-500 rpm hıza sahip bir karı�tırıcıda, 

yakla�ık 90 dakika süreyle karı�tırılması sonucu elde edilmi�tir. Karı�ım üzerinde 
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penetrasyon ve yumu�ama noktası deneyleri uygulanarak katkı maddesinin etkisi 

ara�tırılmı�tır. 

 

�ki de�i�ik boyutta, ö�ütülmü� CTP tozu eklenen bitümlü karı�ımlarımızın fiziksel 

özelliklerine etkisini ara�tırmak amacıyla laboratuvarda toplam 5 adet numune 

hazırlanmı�tır. Bu numuneler üzerinde viskozite, penetrasyon, yumu�ama, kayma, 

yapı�ma ve fraass kırılma, yo�unluk (özgül a�ırlık) deneyleri yapılmı�tır. 

 
�ekil 3.7’ de deneyde kullandı�ımız iki de�i�ik boyuttaki CTP tozları görülmektedir. 

Soldaki un kıvamında toz halinde olup, di�er numunemiz daha iri taneli ö�ütülmü�tür. 

 

           
    �ekil 3.7 Deneyde kullanılan CTP tozları 
 
 
�lk 2 numunemizde asfalt aynı yüzde oranlarında, fakat �ekilde görülen 2 farklı boyuta 

sahip CTP tozlarımızla karı�ımlar hazırlanarak CTP tozunun hangi tane boyutunda 

ba�arılı sonuçlar verdi�i ara�tırıldı.  

 
Karı�ım yüzde oranları her 2 karı�ımda aynı olmak üzere: 

1.nolu numunemiz ince taneli CTP tozu + Asfalt  

2.nolu numunemiz     iri taneli CTP tozu + Asfalt 
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�ki farklı karı�ımı, farklı ocaklarda aynı anda karı�ım sıcaklıkları yakla�ık 190-200°C 

oluncaya ve CTP tozlarımız karı�ımda eriyinceye kadar ısıtmak ve karı�tırmak suretiyle 

hazırlanmı�tır. (�ekil 3.9) 

 

Her iki numuneye; viskozite, yumu�ama ve penetrasyon deneyleri yapıldı. Tablo 3.1’ de 

numune deney sonuçları gösterilmi�tir. Tablo 3.1’  de 1,2 nolu numune sonuçları: 

 

Tablo 3.1 Deney sonuçları                 NUMUNE 1 (ince taneli CTP)      NUMUNE 2 (iri taneli CTP) 
V�SKOZ�TE (180°C) 340 cp 360 cp 
PENETRASYON (25°C) 118dmm 148dmm 
YUMU�AMA NOKTASI (Y�VL�              
                                     YÜZÜK) 

 
47°C 

 
44°C 

YUMU�AMA NOKTASI (DÜZ   
                                     YÜZÜK) 

 
45°C 

 
42°C 

 
 
Normalde kullandı�ımız asfaltın ortalama yumu�ama noktası yakla�ık 40 °C iken, CTP 

tozları konulmasıyla bu derecenin 47 °C’ ye kadar yükseldi�i görülmü�tür. 

 
Yumu�ama deneyinde kullanılan Tablo 3.1.’ de adı geçen yivli ve düz yüzükler �ekil 

3.8.’ de gösterilmektedir. 

 

 
                                    �ekil 3.8 Yivli yüzük-Düz yüzük 
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                             �ekil 3.9 Numunelerin ısıtılıp karı�tırılarak hazırlanması   

 
 

Bu 2 numuneden ince taneli CTP malzemesinden iyi sonuç aldı�ımız için 3, 4, 5 nolu 

numunelerimizde bu tozu kullanarak, sadece CTP toz miktarımızla oynayarak, de�i�ik 

katkılar ekleyerek asfaltta hangi oranlarda iyi sonuç alaca�ımız denenmi�tir.   

 
3.nolu numunemiz ince taneli CTP tozu (karı�ımda %8 oranında) + Asfalt + Dolgu 

maddeleri 

4.nolu numunemiz ince taneli CTP tozu (karı�ımda %5 oranında) + Asfalt + Dolgu 

maddeleri 

5.nolu numunemiz ince taneli CTP tozu (karı�ımda %7 oranında) + Asfalt + Dolgu 

maddeleri 

 
Karı�ımları belli oranlarda ısıtıp karı�tırılmı�tır. Bu 3 numuneye penetrasyon, yumu�ama 

(yivli halkalı), viskozite deneylerine ilave olarak her numuneye ta�ıyıcı polyestere, bu 

numunelerin daldırılması suretiyle kayma-yapı�ma-kırılma deneyleri yapılmı�tır. Bu 

deneyler, numune alındıktan 24 saat sonra yapıldı. 
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                                   Yapı�ma çekme deneyi                               Kayma çekme deneyi 
                  �ekil 3.10 Yapılan kayma ve yapı�ma deneyleri 

 
 

 
  �ekil 3.11 Halka (yumu�ama deneyi), kayma, yapı�ma ve kırılma  

ve penetrasyon numuneleri 
 
 

Karı�ımlarımızı yakla�ık 3 saat, 200 derece sıcaklıkta hazırlandı. 180°C’ ye so�uması 

beklendi, viskoziteleri ölçüldü. Bütün sonuçları bir tablo halinde görecek olursak Tablo 

3.2. ve grafik olarak gösterimleri �öyledir: 
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Tablo 3.2 -3,4,5 nolu numune sonuçları; 
 NUMUNE 3 NUMUNE 4 NUMUNE 5 
V�SKOZ�TE (180°C) 5900 cp 6400 cp 6180 cp 
PENETRASYON 
(25/50°C) 

 
24/150 

 
30/75 

 
55/130 

YUMU�AMA 
NOKTASI (Y�VL�  
YÜZÜK)                                         

 
90 °C 

 
149°C 

 
117°C 

YO�UNLUK 1.289 gr/cm³ 1.284 gr/cm³ 1.294 gr/cm³ 
KAYMA 436.17 (N/5cm) 417.26 (N/5cm) 369.79 (N/5cm) 
YAPI�MA 41.12 N 34.80 N 34.95 N 
KIRILMA -4 °C -6°C -6°C 
 

V�SKOZ�TE 
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YO�UNLUK VE KIRILMA SONUÇLARI
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4 nolu numunemizin, özellikle yumu�ama ve penetrasyon de�erlerine göre iyi sonuç 

verdi�ini görülmü�tür. Bu numunemizi ya�landırma makinesine koyup (80°C’ de 168 

saat) (ısısal ya�lanma) ve UV ya�landırma cihazında (UV ı�ıması, ya�mur altında 168 

saat) (iklimsel ya�lanma) ya�landırdıktan sonra elektron mikroskobunda incelenmi�tir. 

Isısal ve iklimsel ya�landırmalarda ürünün homojen yapısı bozulabilir. Asfalt ve polimer 

fazların ayrı�masıyla da ürün yüzeyinde çatlaklar olu�ur, bu yüzden de malzemenin su 

geçirmezlik özelli�i kaybolur. Isısal ya�landırmayla da sıcakta akma riski ara�tırılır.   

 
4 nolu numunenin ya�landırma sonuçlarının, elektron mikroskobundaki görünümleri ise 

�ekil 3.12’ de verilmi�tir. (Resimdeki renkli kısımlar polimer, siyah kısımlar asfalttır) 
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�ekil 3.12 (4 ) nolu numunenin ya�landırma 

 sonrası elektron mikroskobu görüntüleri 
 
Ya�landırmadan önceki mikroskop görüntüleri ise �ekil 3.13’ da görülmektedir. 

(Resimdeki renkli kısımlar polimer, siyah kısımlar asfalttır) Resimlerden ya�landırma 

öncesinde polimerlerin homojen da�ılımının, ya�landırma sonrasında bozuldu�u 

görülmü�tür. Ya�landırma sonrası görüntülerinden, asfalt fazın polimer faza göre çok 

fazla baskın olmaması sebebiyle iyi bir sonuç gözlenmi�tir. 

 

    
 

    
         �ekil 3.13 (4 ) nolu numunenin ya�landırma öncesi elektron mikroskobu görüntüleri 
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BÖLÜM DÖRT 

SONUÇ VE DE�ERLEND�RME 

 

 

Polimer grubu malzemeler; plastikler, elastomerler, i�lenmi� kauçuk ve fiberler olarak 

dört ana gruba ayrılırken plastikler; termoplastikler ve termosetler, elastomerler ise 

do�al ve yapay kauçuk olarak iki alt dala ayrılmaktadır. Termoset malzemeler; epoksi 

reçineler, üre formaldehit, melamin formaldehit, fenol formaldehit ve doymamı� 

polyester reçineler olarak sınıflandırılmaktadır. Yapılan bir çok çalı�ma sonucunda 

do�ru �ekilde ve uygun miktarda polimer kökenli malzemelerin kullanılması durumunda 

bitümlü ba�layıcıların ve karı�ımların özelliklerini olumlu yönde etkilendi�i 

belirlenmi�tir. (Ahmedzade, Yılmaz ve Yılmaz, 2008) 

 
Bu çalı�mada termoset polimer grubuna giren cam takviyeli polyester tozunun bitümde 

performansları deneylerle etkisi belirlenmeye çalı�ılmı�tır. Deneysel çalı�manın ilk 

a�amasında 2 farklı tane boyutundaki CTP tozlarının bitümle performans deneyleri 

yapılarak ince taneli toz halinin olumlu sonuçlar verdi�i görülmü�, ikinci a�amada ise 3 

farklı numuneyle ince taneli toz CTP farklı oranlarda katılarak bitümle performansları 

incelenmi�tir. Bu 3 numuneden de iyi sonuçlar veren numune ya�landırılmaya tabi 

tutulup elektron miskoskobunda incelenmi�tir.   

 
Bu malzeme üzerinde yapılan penetrasyon, viskozite, yumu�ama ve kırılma noktası, 

özgül a�ırlık deneyleri sonucunda ilgili �artnamelere uygun sonuçlar alınmı�tır.  

 
Sonuç olarak, karı�ıma eklenen %5 oranındaki CTP tozunun karı�ımların özelliklerini 

olumlu yönde etkilendi�i görülmü�tür. Bu sonuçlara dayanarak asfalt malzemesinin 

içerisine belirli oranlarda CTP katılarak hazırlanan materyalin bitümlü karı�ımın 

performansına ve dayanıklılı�ına etkisi katkısız asfalta nazaran daha iyi oldu�undan 

asfalt üretiminde bu tür polimerik malzemeler kullanılabilir. Hem gelecekte CTP 

malzemesi atıklarının çevre kirlili�ini azaltması, hem de asfalta olumlu özellikler 

katması avantajdır. 

 

       129 
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