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Öz

Çimento bağlayıcılı ürünlerde cam elyaf takviyesi ile ilgili en temel kaygı, cam elyafların alkali ortamda dayanıksız olmasıdır. Yapılan 
çalışmalarda cam elyafların çimentonun alkali ortamından zarar görebileceği belirtilmektedir. Ayrıca, alkali ortamın sıcaklık derecesi 
de cam elyaf üzerindeki etkiyi değiştirebilmektedir. Bu çalışmada, 2 farklı tekstil tipi cam elyaf,  alkali ortam koşullarına maruz 
bırakılmıştır. Kullanılan cam elyaflar atık/artık malzeme olarak toplanmış fiziksel geri dönüşümle elde edilmiş 6 mm boy, ortalama 15 
µm çap (GFa) ve 12 mm boy, ortalama 17 µm çap (GFb) boyutlarındadır. Çalışma kapsamında 3 farklı derişimde NaOH çözeltileri 
hazırlanmıştır. Bu derişimler %0.5, %1.5 ve %3’lük ağırlıkça NaOH/Su çözeltileridir. Çalışma kapsamında 12 farklı sıcaklık değerleri 
uygulanmış olup sırasıyla 20°C, 24°C, 30°C, 35°C, 40°C, 45°C, 70°C, 75°C, 80°C, 85°C, 90°C ve 95°C’dir. Cam elyafları farklı sıcaklık 
ve derişimde NaOH çözeltisinde 4 saat süre boyunca etkileşime maruz bırakılmıştır. Alkali etkileşimi sonrası elyafların kütle kaybı ve 
elyaf çaplarının değişimi incelenmiştir. Çalışma sonuçlarına göre, GFa elyafının %0.5, %1.5 ve %3 NaOH hidrolizinde 20oC normal 
oda sıcaklığında kütle kaybı değerleri sırasıyla %0.444, %0.682 ve %0.913’tür. GFb elyaf örneğinin 20oC sıcaklık etkisinde kütle kaybı 
ise sırasıyla ortalama %0.524, %0.712 ve %0.994’tür. 20oC normal oda sıcaklığı koşullarında 4 saat süreyle 3 farklı %0.5, %1.5 ve 
%3’lük NaOH hidrolizi sonucu elyaf çaplarındaki değişim sırasıyla, GFa için 14.960, 14.949 ve 14.931 µm ve GFb için 16.955, 16.939 
ve 16.915 µm olarak belirlenmiştir. Sıcaklık arttıkça her iki elyaf türü için de hem kütle hem de elyaf çapının azaldığı kaydedilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Alkali ortam dayanıklılığı, cam elyaf, NaOH çözeltisi, sıcaklık ve süre.

Abstract

The main concern about glass fiber reinforcement in cement-based products is that glass fibers are not durable in alkaline environments. 
Studies have shown that glass fibers can be damaged by the alkaline environment of cement. In addition, the temperature of the alkaline 
environment can also change the effect on glass fibers. In this study, 2 different textile types of glass fibers were exposed to alkaline 
environment conditions. The glass fibers used were collected as waste/residual material and obtained through physical recycling, with 
dimensions of 6 mm length, average diameter of 15 µm (GFa) and 12 mm length, average diameter of 17 µm (GFb).  Within the 
scope of the study, NaOH solutions were prepared at 3 different concentrations. These concentrations are by weight of 0.5%, 1.5% and 
3% NaOH/water solutions. In this study, 12 different temperature values were applied and they are 20°C, 24°C, 30°C, 35°C, 40°C, 
45°C, 70°C, 75°C, 80°C, 85°C, 90°C and 95°C, respectively. Glass fibers were exposed to interaction in NaOH solution at different 
temperatures and concentrations for 4 hours. The mass loss of the fibers and the change in fiber diameters after alkali interaction 
were investigated. According to the study results, the mass loss values of GFa fiber in 0.5%, 1.5% and 3% NaOH hydrolysis at 20°C 
normal room temperature were 0.444%, 0.682% and 0.913%, respectively. The mass loss of GFb fiber sample under 20°C temperature 
effect was 0.524%, 0.712% and 0.994% on average, respectively. The changes in fiber diameters as a result of 3 different 0.5%, 1.5% 
and 3% NaOH hydrolysis for 4 hours at 20°C normal room temperature conditions were determined as 14.960, 14.949 and 14.931 
µm for GFa and 16.955, 16.939 and 16.915 µm for GFb, respectively. It was noted that both mass and fiber diameter decreased as the 
temperature increased for both fiber types.

Keywords: Alkali environment resistance, glass fiber, NaOH solution, temperature and time.
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1. Giriş
Çimento bağlayıcılı ürünlerde cam elyafların faydalarına 
rağmen, çimentonun hidratasyonu sırasında kalsiyum hid-
roksit kristallerinin oluşumu nedeniyle betonun uzun vadeli 
dayanıklılığı zarar görebilmektedir (Gilbert 2004, Lither-
land vd. 1981). Portlandit (Ca(OH)2) oluşumu betondaki 
gözenek çözeltisinin alkalinitesinden sorumludur. Portlan-
ditin varlığı nedeniyle betonun pH’ı 12.6 civardır (Hussa-
in ve Yadav 2023). Bu yüksek pH, elyafın filament çapının 
azalmasına ve sonunda bozulmasına yol açabilmektedir 
(Charles 1958). Cam elyaflardaki Si-O-Si bağı, beton göze-
nek çözeltisindeki hidroksil iyonlarının fazlalığından büyük 
ölçüde etkilenmekte ve Si-OH bağlarının oluşumuna neden 
olmaktadır. Bu durum elyaf kenarlarında gerilme konsant-
rasyonunun gelişmesine daha fazla yol açabilmektedir. Kal-
siyum hidroksit hekzagonal kristalleri elyaf telleri arasındaki 
boşluğu işgal eder ve elyafların gerilme kapasitesindeki azal-
ma nedeniyle kırılganlığa yol açar. Bu olgu aynı zamanda 
kompozitin esnekliğinin azalmasına da yol açar (Cohen ve 
Diamond 1975, Majumdar 1980). Düşük bazik çimento 
kullanımı, puzolanik malzemeler veya matris ile elyaf ara-
sındaki arayüzeyin yoğunlaştırılması teorik olarak elyafları 
portlandit saldırısından koruyabilir (Péra ve Ambroise 2004, 
Scheffler vd. 2009, Oh vd. 2011).

Cam elyaflar gibi yüksek performanslı elyaflar, çimentolu 
ve/veya çimentosuz kompozit malzemelerde takviye olarak 
sıklıkla kullanılmaktadır. Bu şekilde, kompozitlerdeki elyaf-
ların zayıf matrise mukavemet kazandırdığı bilinmektedir. 
Kompozit malzemeler yüke maruz kaldığında dış yükün 
çoğu takviye malzemesi olarak kullanılan elyaflar tarafından 
üstlenilir (Park vd. 1999, Sim ve Park 2005). Bazı uygula-
malarda kompozitler üzerindeki kimyasal korozyon kaçınıl-
mazdır. Örneğin, çimento bağlayıcılı malzemeler içerisinde 
kullanılan cam elyafları alkali bir ortamda uzun süreli etki-
leşimden sonra aşınabilir. Kompozitlerin yaygın kullanımı-
nı engelleyen sebeplerden birinin, kritik ortamlarda hizmet 
verirken uzun vadeli dayanıklılık ve performans verilerinin 
eksikliği olduğu düşünülmektedir. Bu sebeple, elyaf türü 
malzemelerin içerisinde bulunabileceği ortam ile etkileşimi 
araştırılmalı ve anlaşılmalıdır (Shan ve Liao 2001, Tsotsis 
vd. 2001, Wei vd. 2010).

Bu çalışmada, fiziksel geri dönüşümle elde edilmiş tekstil 
tipi cam elyafların çimento ortamını temsil edebilen alkali 
hidroliz ortamda artan sıcaklık değişimi altında sıcaklık ve 
alkali ortamın elyaf karakteristiğine etkisi analiz edilmiştir. 
Bu amaçla 2 farklı tür tekstil tipi cam elyaf bu çalışmada 
elyaf malzeme olarak kullanılmıştır. Cam elyaflarının yapı 

malzemelerinin üretimlerinde kullanım koşullarını ve ma-
ruz kalınabilecek alkali ortamı temsil etmek amacıyla, ça-
lışma kapsamında 3 farklı derişimde saf su kullanılarak 
NaOH çözeltileri hazırlanmıştır. Bu derişimler %0.5, %1.5 
ve %3’lük NaOH çözeltileridir. Yüksek derişimdeki NaOH 
çözeltilerin pH değeri 14 olarak belirlenmiştir. Çalışma kap-
samında 12 farklı sıcaklık değerleri uygulanmış olup sırasıy-
la 20oC, 24oC, 30oC, 35oC, 40oC, 45oC, 70oC, 75oC, 80oC, 
85oC, 90oC ve 95oC’dir. Çalışma kapsamında gerek çalışma 
süresinin kısaltılabilmesi gerekse test parametrelerinin daha 
yüksek sıcaklıklarda da değişiminin analiz edilebilmesi dü-
şüncesiyle 50oC, 55oC, 60oC ve 65oC sıcaklık değerlerinde 
analizler yapılmamış olup, 70oC ve sonrası sıcaklıklarda 
sürdürülmüştür. Test sürecinin başlangıcında normal oda 
koşullarını temsil edebilmesi bağlamında öncelikle 20oC 
ve 24oC sıcaklık değerleri baz alınarak testler düzenlendi, 
sonrasında 30oC’den başlamak üzere 5oC artırımlı olacak 
şekilde diğer sıcaklık değerleri çalışma kapsamında öngörü-
lerek bulgular analiz edilmeye çalışılmıştır. Test sıcaklığına 
ulaşmış sodyum hidroksit çözeltilerine elyaf örnekleri erlen 
içerisinde daldırma yöntemiyle yatırılarak, ısıtma işlemine 4 
saat süreyle devam edilmiştir. Yapılan deneyler sonucu elyaf-
larda değişen fiziksel özellikler tartışılmıştır.

2.Gereç ve Yöntemler
2.1. Gereç

Alkali hidroliz ortamda artan sıcaklık değişimi etkilerinin 
fiziksel geri dönüşümle elde edilmiş tekstil tipi cam elyafla-
rın malzeme karakteristiğine etkisini analiz etmek amacıyla 
2 farklı tür tekstil tipi cam elyaf bu çalışmada elyaf malze-
meler olarak kullanılmıştır. Cam elyafları çalışma kapsamın-
da GFa ve GFb olarak isimlendirilmiş olup, elyaf malze-
melerin genel görünümleri Şekil 1’de verilmiştir. GFa cam 
elyafı, beyaz renkte ortalama elyaf boyutu 6 mm olup, piyasa 
koşullarından temin edildiği şekliyle herhangi bir kimyasal 
aktivasyon uygulamaksızın deneysel çalışmalarda kullanıl-
mıştır. GFa elyafın özgül ağırlık ağırlığı 2.58 gr/cm3, elyaf 
çapları 14-15 (±%15) mikron, çekme dayanımı >3000 MPa, 
Elastisite Modülü ≥65 GPa, nem oranı <%0.18, iplik oranı 
<%0.15 ve uygulama sıcaklığı -60°C ile +650°C arasındadır 
(Rev Glass 2024). GFa elyafın boyut değerine göre uzunluk 
tolerans değeri yaklaşık ±1.5 µm seviyesindedir. 

GFb cam elyafı ise, kontamine olmamış cam ipliklerin farklı 
boyutta kesilmesi ile elde edilmiştir. GFb cam elyaf içeri-
ğinde kısmi oranda polyester iplik kırıntıları içermektedir. 
GFb elyaf, yapı kimyasallarının çimento ve/veya çimento-
suz üretimlerinde, harç karışımlarında esneklik ve mekanik 
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özellikleri geliştirici donatı takviyesi olarak, dekoratif yüzey-
li kaplama harcı ürünlerde, çatlak oluşumlarını kontrol edi-
ci amaçlı, kuruma büzülmelerini önleyici olarak, yüzey uy-
gulamalarını geliştirme amaçlı kullanılabilen bir cam elyaf 
malzemedir. Beyaz renkte ve ortalama elyaf boyutu 12 mm 
olup, piyasa koşullarından temin edildiği şekliyle herhangi 
bir kimyasal aktivasyon uygulamaksızın deneysel çalışmalar-
da kullanılmıştır. GFb elyafın özgül ağırlık ağırlığı 2.35 gr/
cm3, elyaf çapları 15-17 (±%15) µm, çekme dayanımı >2000 
MPa, Elastisite Modülü ≥45 GPa, nem oranı <%0.40, iplik 
oranı <%1.5 ve uygulama sıcaklığı -60 °C ile +450°C ara-
sındadır. GFb elyafın boyut değerine göre uzunluk tolerans 
değeri yaklaşık ±2.2 µm seviyesindedir (Rev Glass 2024).

2.2. Yöntem

2.2.1. Alkali Hidroliz ve Sıcaklık Etkileşimi

Cam elyaflarının yapı malzemelerinin üretimlerinde kulla-
nım koşullarını ve maruz kalınabilecek alkali ortamı temsil 
etmek amacıyla, çalışma kapsamında lif türlerinin kullanım 
ortamında muhtemel maruz kalabilecekleri en yüksek de-
rişimler düşünülerek 3 farklı derişimde saf su kullanılarak 
NaOH çözeltileri hazırlanmıştır. Bu derişimler %0.5, %1.5 
ve %3’lük NaOH çözeltileridir. Yüksek derişimdeki NaOH 
çözeltilerin pH değeri 14’e yakın olarak belirlenmiştir. Ör-
neğin %3’lük NaOH çözeltisi, 1 litre suda 30 gr NaOH ol-
duğu anlamına gelir. 30 gr NaOH, 0.50 mol NaOH oldu-
ğundan, “pH=14+log(0.75)” yaklaşımıyla çözeltinin pH de-
ğeri 13.9 olarak değerlendirilmiştir. Benzer değerlendirme 
ile %0.5’lik NaOH çözeltisinin pH değeri 13.1 ve  %1.5’lik 
NaOH çözeltisinin pH değeri ise 13.6 olarak değerlendi-
rilmiştir.

Bu çalışmada, GFa ve GFb olarak kodlanmış iki farklı 
cam elyafın yüzey pürüzlülüklerinin iyileştirmesi amacıyla 
NaOH çözeltileri kullanılarak kimyasal etkileşim işlemleri 
uygulanmıştır. NaOH çözelti işleminin elyafların termo-

fiziksel özellikleri üzerinde farklı etkileri söz konusudur. 
GFa ve GFb elyaf örneklerinin her birinden yığın ağırlıkları 
etüvde kurutulduktan sonra 30 gram olacak şekilde tartıla-
rak 12’şer adet elyaf örneği gruplandırılarak, kilitli naylon 
poşetlere konulmuştur. Daha sonra %0.5, %1.5 ve %3’lük 
NaOH çözeltileri, ayrı ayrı cam erlenler içerisine konularak, 
her bir erlen içindeki NaOH çözeltisi ile birlikte termostatlı 
ısıtıcı vasıtasıyla önceden ayarlanmış test sıcaklığına ulaşın-
caya kadar ısıtılmıştır. Çalışma kapsamında 12 farklı sıcaklık 
değerleri uygulanmış olup sırasıyla 20oC, 24oC, 30oC, 35oC, 
40oC, 45oC, 70oC, 75oC, 80oC, 85oC, 90oC ve 95oC’dir. Test 
sıcaklığına ulaşmış NaOH çözeltilerine GFa ve GFb elyaf 
örnekleri erlen içerisinde daldırma yöntemiyle yatırılarak, 
ısıtma işlemine 4 saat süreyle devam edilmiştir. Bu süre 
zarfında, GFa ve GFb elyaf örnekleri NaOH hidrolizi için 
etkileşime maruz bırakılmıştır. Cam elyaf örneklerinin sı-
caklık etkisiyle NaOH hidrolizi testleri, Şekil 2’de sembolize 
edilen test düzeneklerinde gerçekleştirilmiştir.

Isıl işlemlerden sonra, elyaf örnekleri çözeltilerden alınarak, 
normal oda sıcaklığına kadar soğuması sağlanmıştır. Son-
rasında elyaf yüzeyindeki alkali izlerini gidermek ve elyaf 
yüzeylerinde kimyasal bir çözelti etkisi kalmayacak şekilde 
tüm elyaf örnekleri önce damıtık bir suyla yıkanmış olup, yı-
kanan tüm elyaf örnekleri laboratuvar ortamında kontrollü 
bir şekilde oda sıcaklığında 48 saat kurutulmuştur. Sonra-
sında kuru durumda her bir elyaf örneğinin kimyasal etkile-
şim sonrası ağırlıkları ölçülerek kaydedilmiştir.

2.2.2. Kütle Kaybı Analizi

Test öncesi ve kimyasal etkileşim test sonrası elyaf örnek-
lerinin ağırlık değerlerindeki oluşan fark değeri kullanıla-
rak, her bir kimyasal derişim ortamı ve elyaf türü için alkali 
ortamda elyafların ağırlık kaybı değerleri % olarak hesap-
lanmıştır. Alkali hidrolizi ve sıcaklık etkisi altında elyafların 
ağırlık kaybı değerleri Eşitlik 1’de verilen yaklaşımla belir-
lenmiştir.

Şekil 1. GFa ve GFb 
elyaf malzemelerin genel 
görünümü.
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3. Bulgular ve Tartışma
3.1. Kütle Kaybı Analizi

GFa ve GFb elyaf örneklerinin 3 farklı %0.5, %1.5 ve 
%3’lük NaOH derişimlerde 4 saat süreyle 12 farklı sıcaklık 
değerinde hidrolizi sonucu kütle kaybı değerleri detaylı ana-
liz edilmiştir. GFa elyaf örneğinin %0.5’lik NaOH hidrolizi 
sonucu kütle kaybı karakteristiği Şekil 5’te grafiksel olarak 
verilmiştir.

%0.5’lik NaOH hidrolizinde GFa elyaf örneğinin kütle kay-

Ağırlık kaybı (%) = w
w w

100
1

1 2 #
-   (1)

Burada, W1 ve W2, sırasıyla alkali işlemden önceki ve son-
raki elyafların ağırlığıdır. Her numune için deney üç kez 
tekrarlanarak deneysel hata en aza indirilmiş ve verilerin 
ortalaması istatistiksel ± standart sapma değerleriyle birlikte 
değerlendirilmiştir. Çalışma kapsamında fiili test edilmeyen 
sıcaklık değerlerine ait kütle kaybı değerleri, fiili olarak test 
edilen sıcaklık değerleri kullanılarak oluşturulan istatistiksel 
lineer eşitlikler yardımıyla tanımlanmıştır.  

2.2.3. Elyaf Çapları Analizi

Hareketli standlı trinoküler stereo zoom türü bir mikroskop 
yardımıyla alkali hidroliz ve sıcaklık etkisi işlemlerinin ne-
den olduğu elyaf çaplarındaki değişim, hidroliz işleminden 
önce ve sonra kuru duruma kondisyonlanmış elyaf örnek-
lerinde doğrudan ölçülmüştür (Şekil 3). Stereo zoom mik-
roskop, 6.7x ile 45x arası büyütme kapasitesine sahip olup, 
dijital görüntüleme düzeneği ile de görselleri bilgisayar or-
tamında kaydedilmiştir (Şekil 4). İnceleme sürecinde, ayrıca 
elyaf malzemenin yüzey özellikleri, matrisin genel yapısı, 
deformasyon gelişimleri vb. hususlar makroskobik olarak in-
celenmiş ve genel durumları karakteristik olarak yorumlan-
mıştır. Her numune için deney üç kez tekrarlanarak deney-
sel hata en aza indirilmiş ve verilerin ortalaması istatistiksel 
± standart sapma değerleriyle birlikte değerlendirilmiştir.

Şekil 2. NaOH hidroliz testleri için test 
düzeneğinin sembolik görünümü.

Şekil 3. Elyaf çaplarındaki değişim.
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öngörülmüştür. 40oC ile 60oC sıcaklık aralığı olan ortam, 
cam elyafının sıcak iklim koşullarındaki davranışını temsil 
etmek ve ayrıca 60oC sıcaklık değerinden daha yüksek olan 
ortam, cam elyafının ısıl işlem gerektiren üretimlerde davranı-
şını incelemek amacıyla sektörel kullanımlarda karşılaşılan 
olası sıcaklık değerleri olması sebebiyle bu çalışmada önemli 
sıcaklık değerleri olarak öngörülmüştür. Örneğin, GFa elyaf 
örneği ortam sıcaklığının ortalama 30oC ve %0.5’lik deri-
şimde alkali bir ortamda belirli bir süreyle reaksiyona maruz 
kaldığında, elyaf kütlesel yoğunluğunda ortalama %0.657 
oranında bir azalma olabilecektir. Bu da elyaf malzemenin 
fiziksel ve mekanik özelliklerinin değişimine doğrudan etki 
edecektir. Aynı elyaf örneği eğer daha yüksek sıcaklıkta ben-

bı 20oC sıcaklık etkisinde %0.444±0.06 düzeyinde iken, test 
sıcaklığı 45oC’ye çıktığında, kütle kaybı değeri artış göste-
rerek %0.943±0.05 düzeyine ulaşmıştır. Ayrıca test sıcaklığı 
95oC’ye ulaştığında ise, kütle kaybı değeri daha da artış gös-
tererek %2.610±0.07 düzeyine ulaşmıştır.  GFa cam elyaf 
örneği, %0.5 NaOH hidrolizinde artan sıcaklığın etkisine 
de bağlı olarak lineer kabul edilebilecek bir eğilimle kütle 
kaybında artış göstermiştir. Çalışma kapsamında, test orta-
mında uygulanan sıcaklık değerleri, cam elyafların kullanım 
alanı ve olası kullanım ortam sıcaklık koşulları dikkate alına-
rak 3 ayrı eşik sıcaklık aralığı tanımı yapılmıştır. Bunlardan 
40oC sıcaklık değerine kadar olan ortam, cam elyaf elyafının 
normal iklim koşullarındaki davranışını temsil etmek üzere 

Şekil 4. Elyaf çaplarındaki 
değişim için makroskobik 
test düzeneğinin sembolik 
görünümü.

Şekil 5. GFa elyaf örneği 
%0.5’lik NaOH hidrolizi 
sonucu kütle kaybı analizi.
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göre ortam sıcaklığı 10oC artışla 30oC’ye ulaştığında kütle 
kaybı değerleri sırasıyla %0.79 ve %1.00, ortam sıcaklığı 
80oC’ye ulaştığında ise kütle kaybı değerleri sırasıyla %3.23 
ve %4.43’e yükselmektedir. Maruz kalınan alkalilik derişim 
değeri artışı, test örneklerinin kütle kaybına etki ettiği gibi, 
bir diğer önemli faktörün ise alkali ortama maruz kalınan 
ortamın sıcaklık değeridir. Sıcaklık değerinin artışı da kütle 
kaybına sebep verebilen bir diğer parametre olmaktadır. Bu 
bakımdan, cam elyafı türlerinin yapısal formlarına göre için-
de kullanım yerinde içinde bulunacakları ortam ve alkalilik 
koşullarının belirlenmesi önem arz etmektedir. Bir üründe 
cam elyafı kullanım öncesi, alkali ortama karşı dirençli hale 

zer alkalilik değerde olan bir ortama maruz kalması duru-
munda, kütlesel yoğunluğunda azalmanın da hızla artacağı 
görülmektedir. 

GFa elyaf örneğinin %1.5 ve %3.0’lük NaOH hidrolizi so-
nucu kütle kaybı karakteristikleri sırasıyla Şekil 6 ve Şekil 
7’de grafiksel olarak verilmiştir.

GFa elyafının %1.5 ve %3 NaOH hidrolizinde 20oC nor-
mal oda sıcaklığında kabul edilebilecek kütle kaybı değer-
leri sırasıyla %0.682 ve %0.913’tür. Alkali ortamın derişi-
mi arttıkça, eşdeğer ortam sıcaklığında kütle kaybı mikta-
rı da artmaktadır. Bununla birlikte oda sıcaklığı değerine 

Şekil 6. GFa elyaf örneği 
%1.5’lik NaOH hidrolizi 
sonucu kütle kaybı analizi.

Şekil 7. GFa elyaf örneği 
%3.0’lük NaOH hidrolizi 
sonucu kütle kaybı analizi.
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mas alanını artıran, spesifik yüzey alanı en yüksek olan PET 
8 numunesinde gözlemişlerdir. Sonuçlar, PP elyaflarının ise 
kaynama noktasında işlenmesine rağmen alkali işleminin 
PP elyaflarını etkilemediğini de belirtmişlerdir. Bir diğer 
araştırmada ise Krauklis ve Echtermeyer (2018)’de cam el-
yafların suda uzun süreli çözünmesi ve çözünen silindir sıfır 
dereceli kinetik modelle kütle kaybı ve çap değerlerinin azal-
masına ilişkin yaptıkları çalışmada, özellikle 6 aydan 50 yıla 
kadar olan zaman sürecinde cam elyaflarda %0.10’dan baş-
layarak %10’a ulaşan kütle kaybının oluştuğunu belirtmişle-
dir. Wang vd. (2023)’de alkali dirençli cam elyafların alkali 
ortama dayanımı üzerine yaptıkları çalışmada zamanla kütle 
kaybının gelişimi, alkali-silika reaksiyonunu kolaylaştırdığı 
için NaOH konsantrasyonunun %4’ten %10’a çıkarılmasıyla 
hızlandırıldığını belirlemişlerdir. Örneğin, 90 gün boyunca 
%4 ve %10 NaOH ile aşındırılan cam elyafı örneklerinin 
kütle kaybı oranı sırasıyla %2.51 ve %4.97 olarak rapor edil-
miştir. Bu çalışma kapsamında farklı derişimlerde hazırlan-
mış NaOH çözeltisi etkileşiminde kütle kaybı değerlerinin 
Wang vd (2023)’deki çalışma bulgularına kıyasla daha yük-
sek değerler olarak elde edilmiştir. Bunun temel sebebi, bu 
çalışma kapsamında kimyasal etkileşimin çalışma sürecinde 
maruz bırakıldığı sıcaklı değerlerinin diğer çalışmaya göre 
yüksek sıcaklık değerlerinde olmasına bağlı olarak geliştiği 
görülmüştür. Çalışma bulgularından elde edilen genel eği-
lim, maruz kalınan sıcaklı ortamı değeri arttıkça, eşdeğer 
derişimde kütle kaybı değerleri daha yüksek oluşmaktadır. 

getirilmesi ürünlerin durabilitesi açısından önemlidir. Ayrı-
ca, alkali ortama dirençli forma getirilmiş elyafın, potansiyel 
kullanım yerinde maruz kalabileceği sıcaklık değişimleri de 
ayrı bir inceleme gerektiren husustur. Bu çalışma kapsamın-
da 20oC’den 95oC’ye kadar değişen sıcaklık koşullarında 
NaOH alkali hidrolizi etkisinde lineer bir trendle elyaf kütle 
kaybına uğramaktadır. Ortam sıcaklığı arttıkça, kütle kay-
bındaki değişimde artacaktır. Elyaf malzemede oluşan kütle 
kaybı, bir harç kombinasyonunun matris yapısında kulla-
nıldığında harcın fiziksel özelliklerinin yanı sıra mekanik 
özelliklerini de etkileyecektir. Bu olgu, cam elyaf haricinde 
farklı tür ve orijindeki lif kullanımlarında da görülebilen bir 
bulgu olabilmektedir. Cam elyafı haricindeki farklı tür bir 
lif kullanımına ilişkin örnek Polietilen Tereftalat (PET) lifi 
için verilebilir. Bu bağlamda, Rostami ve arkadaşları (Rosta-
mi vd. 2019) beton bileşiminde polyester (Polietilen Teref-
talat) (PET) ve Polipropilen (PP) elyaf kullanımları üzerine 
yaptıkları deneysel analizlerde, PET 8, PET 10, PET 12, 
PP 8, PP 10 ve PP 12 elyaflarının 60oC sıcaklıkta 1, 2 ve 
4 saat sürelerle pH=14 NaOH çözeltisi etkileşimi sonucu 
farklı elyafların ağırlık kaybı değişimlerini incelemişlerdir. 
Bu incelemede, alkali işlemin PET elyaflarının ağırlığını 
azalttığını rapor etmişlerdir. PET elyafları için alkali etki 
süresinin artmasıyla birlikte artan ağırlık kaybı miktarının 
da zamana göre değiştiği, etkileşimin ilk aşamalarında ciddi 
ağırlık kaybının meydana geldiğini, ancak belirli bir süreden 
sonra ağırlık kaybı artış hızının yavaşladığını belirtmişlerdir. 
En yüksek ağırlık kaybı %0.83 ile elyafın alkali çözeltiyle te-

Şekil 8. GFa elyaf 
örneğinin eşik sıcaklık 
değerlerinde kütle kaybı 
değerleri.
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şim, hemen hemen tüm sıcaklık değerlerinin değişiminde 
görülmüştür.

GFb elyaf örneklerinin %0.5, %1.5 ve %3.0 NaOH hidrolizi 
sonucu kütle kaybı karakteristikleri sırasıyla Şekil 9, Şekil 10 
ve Şekil 11’de grafiksel olarak gösterilmiştir.

%0.5, %1.5 ve %3.0’lük NaOH hidrolizinde GFb elyaf 
örneğinin kütle kaybı 20oC sıcaklık etkisinde sırasıyla or-
talama %0.524, %0.712 ve %0.994 düzeyinde iken, test 
sıcaklığı 45oC’ye çıktığında, kütle kaybı değeri artış göste-
rerek sırasıyla ortalama %0.977, %1.317 ve %1.827 düze-
yine ulaşmıştır. Ayrıca test sıcaklığı 95oC’ye ulaştığında ise, 
kütle kaybı değeri daha da artış göstererek %0.5, %1.5 ve 
%3.0’lük NaOH hidrolizinde ortalama %2.629, %4.054 ve 
%6.173 düzeyine ulaşmıştır.  GFb cam elyaf örnekleri, her 
üç NaOH hidrolizinde de artan sıcaklığın etkisine de bağlı 
olarak lineer kabul edilebilecek bir eğilimle kütle kaybında 
artış göstermiştir. GFa ve GFb elyaflarının kütle kayıpla-
rı karşılaştırıldığında özgül ağırlığı daha yüksek olan GFa 
elyaflarının her üç alkali ortamda da GFb elyafların kıyasla 
kütle kaybının daha düşük olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca, 
GFb elyafının içinde karışmış olan polyester iplik kırıntıla-
rının da kütle kaybında etkisi olduğu düşünülebilir. Özel-
likle, GFb elyafının alkali ortam içerisinde sıcaklıktan daha 
fazla etkilendiği ve daha fazla kütle kaybına uğradığı göz-
lemlenmiştir. GFa elyafı için 95°C’ye artan sıcaklıkta kütle 
kaybı yaklaşık %5.75 iken, GFb elyafında 95°C’ye artan sı-
caklıkta kütle kaybı yaklaşık %6.173 olarak tespit edilmiştir.

Silva ve Estêvão (2020) cam lifi ile güçlendirilmiş polimer 
çubukların alkali ortamdaki bozulmalarını incelemişler ve 
60°C sıcaklıkta hem polimerin hem de cam liflerinin alka-
li ortamda oldukça hızlı ve 20°C sıcaklığa göre daha fazla 
bozulduğunu tespit etmişlerdir. Bu deneysel çalışma kapsa-
mında ise 40°C ve 60°C sıcaklık değerleri, elyaf kullanımı 
için eşik değerler olarak belirlenmiştir. Bu eşik değerler baz 
alındığında, üç ayrı derişimdeki NaOH alkali hidrolizi etki-
sinde GFa elyafında oluşan kütle kaybı değerlerinin karşı-
laştırması Şekil 8’de verilmiştir.

Şekil 8 irdelendiğinde, 40oC’den 60oC’ye artan ortam sıcak-
lığında üç ayrı alkali derişim için elyaf örneklerindeki kütle 
kaybı değerleri sırasıyla, 1.63, 1.76 ve 2.07 kat artarak deği-
şim göstermiştir. Özellikle NaOH alkalilik oranı arttıkça 2 
katın üzerine çıkan kütle kayıpları söz konusu olmaktadır. 
Bu bağlamda, ısıl işlem gerektiren ürünlerin elde edilme-
sinde ısıl işlem sıcaklığının >70oC değeri üzerinde olması 
ve ortamda yüksek alkalilik durumunun söz konusu olması, 
GFa elyaf yapısında %5’ten fazla kütle kayıplarının oluşabil-
diği belirlenmiştir. Bu durum, ısıl işlem uygulanarak gelişti-
rilen ve/veya üretilen malzeme kombinasyonlarında alkalili-
ğe bağlı ortam koşullarının var olduğu kullanım alanlarında 
elyaf kullanımının sağlayabileceği teknik avantajlar detaylı 
teknik olarak irdelenmelidir.  Ayrıca, eşdeğer ortam sıcak-
lık değerleri dikkate alındığında NaOH miktarının artışı ile 
artan alkalilik miktarına bağlı olarak daha fazla kimyasal re-
aksiyon tepkimesi vermesi sebebiyle GFa lif türü örneklerin 
kütle kaybı değerlerinin de arttığı belirlenmiştir. Bu etkile-

Şekil 9. GFb elyaf örneği 
%0.5’lik NaOH hidrolizi 
sonucu kütle kaybı analizi.
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ğerleri arasındaki geçişte hemen hemen 2 kata yakın küt-
le kayıplarının yaşanabileceği tespit edilmiştir. Sıcaklık ve 
NaOH derişimindeki değişikliğin GFb elyaflarındaki kütle 
kaybını etkilediği gözlemlenmiştir. Ayrıca, eşdeğer ortam sı-
caklık değerleri dikkate alındığında NaOH miktarının artışı 
ile artan alkalilik miktarına bağlı olarak daha fazla kimyasal 
reaksiyon tepkimesi vermesi sebebiyle GFb lif türü örnekle-
rin kütle kaybı değerlerinin de arttığı belirlenmiştir. Bu etki-
leşim, hemen hemen tüm sıcaklık değerlerinin değişiminde 
görülmüştür.

Bu çalışma kapsamında 40oC ve 60oC sıcaklık değerleri, el-
yaf kullanımı için eşik değerler olarak belirlenmiştir. Bu eşik 
değerler baz alındığında, üç ayrı derişimdeki NaOH alkali 
hidrolizi etkisinde GFb elyafında oluşan kütle kaybı değer-
lerinin karşılaştırması Şekil 12’de verilmiştir.

Şekil 12 irdelendiğinde, 40oC’den 60oC’ye artan ortam sı-
caklığında üç ayrı alkali derişim için elyaf örneklerindeki 
kütle kaybı değerleri sırasıyla, 1.74, 1.86 ve 1.62 kat artarak 
değişim göstermiştir. GFa elyaf örneklerinin sonuçlarına 
benzer şekilde, GFb elyaf örneklerinin de eşik sıcaklık de-

Şekil 10. GFb elyaf örneği 
%1.5’lik NaOH hidrolizi 
sonucu kütle kaybı analizi.

Şekil 11. GFb elyaf örneği 
%3.0’lük NaOH hidrolizi 
sonucu kütle kaybı analizi.
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ki değişim sırasıyla, 14.96, 14.95 ve 14.93 µm olarak be-
lirlenmiştir. Diğer bir değişle, bu sıcaklık değerinde elyaf 
çaplarında 0.04, 0.05 ve 0.07 µm düzeyinde çap küçülme-
leri oluşmuştur. Bu da doğal olarak elyaf matrisinin kütle 
kaybına sebep olmaktadır. NaOH derişim miktarı arttıkça, 
elyaf çaplarındaki küçülme miktarı da artmaktadır. Bununla 
birlikte, sabit derişimde NaOH alkali hidrolizinde artan or-
tam sıcaklığıyla elyaf çapı küçülme eğilimi göstermektedir. 
Örneğin, %3’lük NaOH derişiminde 24oC sıcaklıkta elyaf 
çapı 14.926 µm iken, 40oC sıcaklıkta elyaf çapı 14.885 µm 
ve 80oC sıcaklıkta elyaf çapı 14.664 µm’dir. Cam elyaf türleri 
haricinde farklı orijindeki elyaf türleri de alkali ortam koşul-
larına maruz kaldığında elyaf çap değerlerinde değişimler 
söz konusu olmaktadır. Rostami vd. (2019) beton bileşimin-
de PET ve PP elyaf kullanımları üzerine yaptıkları deneysel 
analizlerde, PET ve PP elyaflarının 60oC sıcaklıkta 1, 2 ve 
4 saat sürelerle pH=14 NaOH çözeltisi etkileşimi sonucu 
elyaf çaplarındaki değişimleri de incelemişlerdir. Bu incele-
mede, PET 8 elyafı alkali etkileşim öncesi elyaf çapı 28.53 
mikron iken, 4 saat etkileşim sonrası elyaf çapı 27.42 mikro-
na düşmüştür. Benzer şekilde, PET 12 elyafı alkali etkileşim 
öncesi elyaf çapı 39.19 mikron iken, 4 saat etkileşim sonrası 
elyaf çapı 38.05 mikrona düşmüştür. PP elyaf türünde ben-
zer NaOH etkileşimleri sonucu çok düşük miktarlarda elyaf 
çap değerlerinin düştüğünü rapor etmişlerdir. Örneğin PP 
8 elyafı alkali etkileşim öncesi elyaf çapı 29.17 mikron iken, 
4 saat etkileşim sonrası elyaf çapı 29.10 mikrona düşmüş-
tür. Benzer şekilde, PP 12 elyafı alkali etkileşim öncesi elyaf 
çapı 39.78 mikron iken, 4 saat etkileşim sonrası elyaf çapı 

Eşik sıcaklıklar irdelendiğinde en büyük kütle kaybının 
%2.64 ile 60°C ve %3’lük NaOH derişiminde olduğu tespit 
edilmiştir. Bir diğer inceleme ise lif boyutunun artışına bağlı 
olarak kütle kaybı değerlerinin değişimi üzerine yapılmıştır. 
Bu bağlamda yapılan incelemede genel olarak eşdeğer alka-
lilik koşullarında lif boyutu artışına bağlı olarak kütle kaybı 
değerinin de artış eğiliminde olduğu gözlenmiştir. Örneğin 
24oC ortam sıcaklığında 6 mm boyutundaki GFa örnekle-
rinin %0.5 NaOH çözelti etkileşiminde kütle kaybı değe-
ri %0.566 iken, aynı ortam sıcaklığında bu derişimdeki 12 
mm boyutundaki GFb lif örneklerinin kütle değeri %0.578 
olarak belirlenmiştir. Benzer bir yaklaşım 95oC ortam sıcak-
lığı için irdelendiğinde; 6 mm boyutundaki GFa örnekle-
rinin %3.0 NaOH çözelti etkileşiminde kütle kaybı değeri 
%5.750 iken, aynı ortam sıcaklığında bu derişimdeki 12 mm 
boyutundaki GFb lif örneklerinin kütle değeri %6.173 ola-
rak belirlenmiştir.

3.2. Elyaf Çapı Analizi

GFa ve GFb elyaf örneklerinin 3 farklı %0.5, %1.5 ve %3’lük 
NaOH derişimlerde 4 saat süreyle 12 farklı sıcaklık değerin-
de hidrolizi sonucu elyaf çaplarındaki değişim detaylı analiz 
edilmiştir. GFa elyaf örneğinin üç ayrı alkali derişim NaOH 
hidrolizi sonucu elyaf çaplarındaki değişim karakteristiği 
Şekil 13’te grafiksel olarak verilmiştir.

NaOH hidrolizi öncesi tüm GFa elyaf örneklerinin ortala-
ma çap değeri 15 mikron olarak belirlenmiştir. 20oC nor-
mal oda sıcaklığı koşullarında 4 saat süreyle 3 farklı %0.5, 
%1.5 ve %3’lük NaOH hidrolizi sonucu elyaf çaplarında-

Şekil 12. GFb elyaf 
örneğinin eşik sıcaklık 
değerlerinde kütle kaybı 
değerleri.
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cıklarının çökelmesi için 24 saat bekletilmiş, böylece filtras-
yon işleminin yardımıyla güçlü bir alkali çimento çözeltisi 
çıkarılmıştır. 90 gün boyunca bu çözelti içerisinde kalan atık 
cam liflerinin çaplarının %7.84 azaldığı tespit edilmiştir.

Çalışma kapsamında yüksek alkalilik oranında pH≈14 GFa 
elyaf örneklerinin NaOH hidrolizi sonrası makroskobik gö-
rünümleri Şekil 14’te verilmiştir.

GFa elyaf örneklerinin NaOH hidrolizi sonucu çeperle-
rinde oluşan tuz kristalleşmeleri açıkça görülmektedir. El-
yaf örneklerinin çözelti içerisinde topaklanma gösterdiği 
durumlarda bu kristalleşmelerin daha da artarak yoğunluk 
kazandığı görülmüştür. Bu bağlamda, GFa cam elyafın çi-

39.75 mikrona düşmüştür (Krauklis ve Echtermeyer 2018). 
Bir diğer araştırmada ise Krauklis ve Echtermeyer (2018)’de 
cam elyafların suda uzun süreli 60oC’lik ortam sıcaklığın-
da çap değerlerinin azalmasına ilişkin yaptıkları çalışmada, 
özellikle 6 aydan 50 yıla kadar olan zaman sürecinde cam 
elyaflarda %0.05’ten başlayarak %5.13’e ulaşan çap azalması 
oranlarının oluştuğunu belirtmişledir. Yousef ve Kalpokaitė-
Dičkuvienė (2024) rüzgar türbin kanatlarından elde ettikleri 
cam elyafları reçine ve diğer organiklerden ayıkladıktan son-
ra elde ettikleri atık cam liflerinin alkali ortam dayanıklılığı-
nı tespit etmişlerdir. pH = 14 olan çözünmüş alkali çözelti, 
çimento parçacıklarının hacimce 1:4 oranında su ile karıştı-
rılmasıyla hazırlanmıştır, daha sonra çözelti, çimento parça-

Şekil 13. GFa elyaf 
örneğinin sıcaklık-elyaf çapı 
değişim karakteristiği.

Şekil 14. GFa elyaf örneğinin NaOH hidrolizi sonrası makroskobik genel görünümleri.
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tide, cam liflerinin ağ yapısındaki -Si-O-Si- bağlarının OHˉ 
iyonları tarafından parçalanarak cam ağının tahrip olmasına 
bağlamışlardır. Bir diğer inceleme ise lif boyutunun artışına 
bağlı olarak çap değerlerinin değişimi üzerine yapılmıştır. 
Bu bağlamda yapılan incelemede genel olarak eşdeğer al-
kalilik koşullarında lif boyutu artışına bağlı olarak lif çapı 
değeri değişiminin artış eğiliminde olduğu gözlenmiştir. 
Örneğin 24oC ortam sıcaklığında 6 mm boyutundaki GFa 
örneklerinin %1.5 NaOH çözelti etkileşiminde çap değeri 
değişimi %0.368 iken, aynı ortam sıcaklığında bu derişim-
deki 12 mm boyutundaki GFb lif örneklerinin çap değeri 
değişimi %0.396 olarak belirlenmiştir. Benzer bir yaklaşım 
95oC ortam sıcaklığı için irdelendiğinde; 6 mm boyutun-
daki GFa örneklerinin %3.0 NaOH çözelti etkileşiminde 
çap değeri değişimi %3.035 iken, aynı ortam sıcaklığında bu 
derişimdeki 12 mm boyutundaki GFb lif örneklerinin çap 
değeri değişimi %3.136 olduğu belirlenmiştir.

Çalışma kapsamında yüksek alkalilik oranında pH≈14 GFb 
elyaf örneklerinin NaOH hidrolizi sonrası makroskobik gö-
rünümleri Şekil 16’da verilmiştir.

GFb elyaf örneklerinin NaOH hidrolizi sonucu çeperlerin-
de oluşan tuz kristalleşmeleri GFa elyaflarında de olduğu 
gibi açıkça görülmektedir. Elyaf örneklerinin çözelti içeri-
sinde topaklanma gösterdiği durumlarda bu kristalleşme-
lerin daha da artarak yoğunluk kazandığı görülmüştür. Bu 
bağlamda, GFa cam elyafın çimentolu ve/veya çimentosuz 
bir karışımında elyaf katkı olarak kullanımında, karışımın 
matris yapısında tüm elyaf birimlerin saçınımlı bir şekilde 
dağılım göstermesi, elyafın karma suyu içerisinde açılıp dü-

mentolu ve/veya çimentosuz bir karışımında elyaf katkı 
olarak kullanımında, karışımın matris yapısında tüm elyaf 
birimlerin saçınımlı bir şekilde dağılım göstermesi, elyafın 
karma suyu içerisinde açılıp düzenli bir dağılma karakteris-
tiği göstermesi önemli bir faktör olarak değerlendirilecektir.

GFb elyaf örneğinin üç ayrı alkali derişim NaOH hidrolizi 
sonucu elyaf çaplarındaki değişim karakteristiği Şekil 15’te 
grafiksel olarak gösterilmiştir.

NaOH hidrolizi öncesi tüm GFb elyaf örneklerinin ortala-
ma çap değeri 17 µm olarak belirlenmiştir. 20oC normal oda 
sıcaklığı koşullarında 4 saat süreyle 3 farklı %0.5, %1.5 ve 
%3’lük NaOH hidrolizi sonucu elyaf çaplarındaki değişim 
sırasıyla, 16.955, 16.939 ve 16.915 µm olarak belirlenmiş-
tir. Diğer bir değişle, bu sıcaklık değerinde elyaf çaplarında 
0.045, 0.061 ve 0.085 µm düzeyinde çap küçülmeleri oluş-
muştur. Bu da doğal olarak elyaf matrisinin kütle kaybına 
sebep olmaktadır. NaOH derişim miktarı arttıkça, elyaf 
çaplarındaki küçülme miktarı da artmaktadır. Bununla bir-
likte, sabit derişimde NaOH alkali hidrolizinde artan ortam 
sıcaklığıyla da elyaf çapı küçülme eğilimi göstermektedir. 
Örneğin, %3’lük NaOH derişiminde 24oC sıcaklıkta elyaf 
çapı 16.905 µm iken, 40oC sıcaklıkta elyaf çapı 16.861 µm 
ve 80oC sıcaklıkta elyaf çapı 16.633 µm’dir. GFa elyafları ile 
karşılaştırıldığında, GFb elyaflarının çaplarındaki daralma-
nın boyutunun daha fazla olduğu gözlemlenmiştir. Xing ve 
arkadaşları E-cam lifleri üzerinde yaptıkları çalışmada, al-
kali ortamın başlangıçta ortalama 13 µm çap değerine sahip 
liflerin çaplarını ortalama 12.9 µm’ye düşürdüğünü belirt-
mişlerdir (Xing et al., 2020). Bunun sebebini de alkali çözel-

Şekil 15. GFb elyaf 
örneğinin üç ayrı alkali 
derişim NaOH hidrolizi 
sonucu elyaf çaplarındaki 
değişim karakteristiği. 
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GFa elyafı için 40oC’den 60oC’ye artan ortam sıcaklığın-
da üç ayrı alkali derişim için elyaf örneklerindeki kütle 
kaybı değerleri sırasıyla, 1.63, 1.76 ve 2.07 kat artarak 
değişim göstermiştir. GFb elyafı için 40oC’den 60oC’ye 
artan ortam sıcaklığında üç ayrı alkali derişim için elyaf 
örneklerindeki kütle kaybı değerleri sırasıyla, 1.74, 1.86 
ve 1.62 kat artarak değişim göstermiştir.

6. NaOH hidrolizi öncesi tüm GFa elyaf örneklerinin or-
talama çap değeri ortalama 15 µm olarak belirlenmiştir. 
20oC oda sıcaklığı koşullarında 4 saat süreyle 3 fark-
lı %0.5, %1.5 ve %3’lük NaOH hidrolizi sonucu elyaf 
çaplarındaki değişim sırasıyla, 14.96, 14.95 ve 14.93 µm 
olarak belirlenmiştir. GFb elyaf örneklerinin ortalama 
çap değeri 17 µm olarak belirlenmiştir. 20oC normal oda 
sıcaklığı koşullarında 4 saat süreyle 3 farklı %0.5, %1.5 ve 
%3’lük NaOH hidrolizi sonucu elyaf çaplarındaki deği-
şim sırasıyla, 16.955, 16.939 ve 16.915 µm olarak belir-
lenmiştir.

Çalışma sonuçlarına göre, alkali ortam derişiminin ve sı-
caklığın artışı elyaf çaplarında ve elyaf kütlelerinde önemli 
derecede azalmaya sebebiyet vermektedir. Özellikle 60°C sı-
caklık ve üzerindeki alkali ortam sıcaklığı elyafın bozulma-
sında önemli bir etken olarak gözlemlenmiştir. Bu sıcaklık-
larda kür edilecek ve/veya sıcaklık uygulanarak elde edilecek 
çimentolu ürünlerde cam elyaf kullanımında elyafın mut-
laka alkalilere karşı dirençli hale getirilmesi gerekmektedir. 

Bu çalışmada NaOH alkali olarak kullanılan bir malzeme-
dir, ileriki çalışmalarda farklı alkaliler farklı sıcaklıklarda 
cam elyafları üzerindeki etkisi bağlamında araştırılmalıdır.

zenli bir dağılma karakteristiği göstermesi önemli bir faktör 
olarak değerlendirilecektir.

4. Sonuç ve Öneriler 
Alkali ortam derişimi ve sıcaklığının elyaf özelliklerine etki-
sinin incelendiği bu çalışma sonuçlarına göre;

1. Alkali ortamın derişimi cam elyafların kütle kaybı ve el-
yaf çaplarındaki azalmayı etkileyen önemli bir parametre 
olarak gözlemlenmiştir.  

2. Bir diğer önemli bulgu ise, alkali ortamın sıcaklığındaki 
artışın elyaflarda önemli oranda kütle kaybına ve elyaf 
çapında daralmaya sebep olmasıdır.

3. %0.5’lik NaOH hidrolizinde GFa elyaf örneğinin kütle 
kaybı 20oC sıcaklık etkisinde %0.444±0.06 düzeyinde 
iken, 45oC’de %0.943±0.05, 95oC’de ise %2.610±0.07 
düzeyine ulaşmıştır. GFa elyafının %1.5 ve %3 NaOH 
hidrolizinde 20oC sıcaklıkta kütle kaybı değerleri sırasıy-
la %0.682 ve %0.913’tür.

4. %0.5, %1.5 ve %3.0’lük NaOH hidrolizinde GFb elyaf 
örneğinin kütle kaybı 20oC sıcaklık etkisinde sırasıyla 
ortalama %0.524, %0.712 ve %0.994 düzeyinde iken, 
test sıcaklığı 45oC’ye çıktığında, kütle kaybı değeri artış 
göstererek sırasıyla ortalama %0.977, %1.317 ve %1.827 
düzeyine ulaşmıştır. Ayrıca test sıcaklığı 95oC’ye ulaş-
tığında ise, kütle kaybı değeri daha da artış göstererek 
%0.5, %1.5 ve %3.0’lük NaOH hidrolizinde ortalama 
%2.629, %4.054 ve %6.173 düzeyine ulaşmıştır.  

5. Bu çalışma kapsamında 40oC ve 60oC sıcaklık değerleri, 
elyaf kullanımı için eşik değerler olarak belirlenmiştir. 

Şekil 16. GFb elyaf örneğinin NaOH hidrolizi sonrası makroskobik genel görünümleri.
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