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¥ZET 

 

D¿nyada ve ¿lkemizde her yēl ­eĸitli nedenlerle konut ve iĸyerlerinde ­ēkan yangēnlarda ­ok sayēda 

can ve mal kaybē yaĸanmaktadēr. Son yēllarda ¿lkemizde kentsel dºn¿ĸ¿mle birlikte y¿ksek bina 

sayēsēnēn artmasē ve bunlarda yangēna karĸē gerekli ºnlemlerin alēnmamasē nedeniyle yangēn 

­ēkmasē halinde yaĸanabilecek can ve mal kaybē riski olduk­a y¿ksektir. Bu riskleri en aza 

indirmek, insanlarēn, eĸyalarēn ve tarihi eserlerin daha az zarar gºrmesini saĵlamak i­in izolasyon 

malzemesi olarak kullanēlan geniĸleyebilen polistirenin alev geciktirici ºzelliĵi geliĸtirilmeye 

­alēĸēlmēĸtēr. Bu nedenle, ¿retim aĸamasēnda EPS'e alev geciktirici kimyasallar ekleyerek yangēnēn 

baĸlamasē tamammen durdurulmaya veya yangēn baĸlama s¿reci uzatēlmaya ­alēĸēlmēĸ fakat %100 

baĸarē saĵlanamamēĸtēr. Bu ­alēĸmada, alev geciktiricilinin yanēsēra kil, kalsit, grafit ve perlit 

inorganik nanopartik¿lleri ilave edilerek ¿retilen EPS nanokompozit kºp¿klerin yanmazlēk 

ºzellikleri daha ¿st seviyeye getirilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Bu konuda yapēlan ­alēĸmalar iki bºl¿mden 

oluĸmaktadēr. Birinci bºl¿mde EPS ¿retimi i­in bir kesikli reaktºr tasarlanmēĸ ve imal edilmiĸ, 

ikinci bºl¿mde ise reaktºrde s¿spansiyon polimerizasyonu ile %1, %3, %5 oranlarēnda inorganik 

nanopar­acēklarla g¿­lendirilmiĸ EPS nanokompozit boncuklar ¿retilmiĸtir. EPS boncuklarē, ºn 

ĸiĸirme, eskitme, kalēplama, yeniden yaĸlandērma ve kesme gibi bir dizi iĸlemle bloklar haline 

getirilmiĸtir.  Bloklardan alēnan numunelere belirli standartlara gºre ēsēl analiz, yanmazlēk testleri 

ile ­ekme ve eĵilme mekanik testleri uygulanmēĸtēr. Analiz sonu­larēna gºre, inorganik 

nanopar­acēk takviyesinin EPS nanokompozit kºp¿ĵ¿n yanmazlēk ºzelliklerini iyileĸtirdiĵi, ayrēca 

numunelerin ēsēl kararlēlēklarē artarken mekanik ºzelliklerinin azaldēĵē gºzlemlenmiĸtir. 
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ABSTRACT 

 

Every year in the world and in our country, many lives and property are lost in fires in residences 

and workplaces for various reasons. In recent years, the risk of loss of life and property in case of 

fire is quite high due to the increase in the number of high-rise buildings with urban transformation 

in our country and the lack of necessary precautions against fire. In order to minimize these risks 

and to cause less damage to people, goods and historical artifacts, the flame retardant property of 

expandable polystyrene (EPS), which is used as an insulation material, has been tried to be 

developed. For this reason, it was tried to stop the fire completely or to extend the fire start time by 

adding flame retardant chemicals to the EPS during the production phase, but 100% success was 

not achieved. In this study, besides the flame retardant properties, the flame retardant properties of 

EPS nanocomposite foams produced with the addition of clay, calcite, graphite and perlite 

inorganic nanoparticles were tried to be brought to a higher level. Studies on this subject consist of 

two parts. In the first section, a batch reactor was designed and manufactured for EPS production, 

and in the second section, EPS nanocomposite beads reinforced with 1%, 3%, 5% inorganic 

nanoparticles were produced by suspension polymerization. EPS beads are formed in blocks by a 

series of processes such as pre-blowing, aging, moulding, regrinding and cutting. Thermal analysis, 

flammability tests, tensile and bending mechanical tests were applied to the samples taken from the 

blocks according to certain standards. According to the analysis results, it was observed that 

inorganic nanoparticle reinforcement improved the flammability properties of EPS nanocomposite 

foam, while decreasing its mechanical properties, it increased the thermal stability of the samples. 
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SĶMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu ­alēĸmada kullanēlmēĸ simgeler ve kēsaltmalar, a­ēklamalarē ile birlikte aĸaĵēda 

sunulmuĸtur.  

 

Simgeler              A­ēklamalar  

 

2ɗ   XRD kērēlma a­ēsē 

d001    Tabakalarē arasēndaki mesafe 

dB   Desibel 

T   Sēcaklēk (
o
C) 

Tg   Camsē ge­iĸ sēcaklēĵē (
o
C) 

Tm   Endotermik pik sēcaklēĵē (
o
C) 

Td   Kompozitin ayrēĸma sēcaklēĵē 

Tc   Kritik sēcaklēk 

Tonset    K¿tle kaybēnēn baĸladēĵē sēcaklēk (
o
C) 

Tmax   En fazla k¿tle kaybēnēn olduĵu sēcaklēk (
o
C) 

Ts   Erime prosesinin baĸlama sēcaklēĵē (
o
C) 

tateĸleme   Ateĸleme zamanē 

tPHRR     En y¿ksek ēsē salēm hēzēna kadar ge­en s¿re     

Pc   Kritik basēn­  

Pmax     Maksimum basēn­                                                 

ů10    %10 deformasyondaki basēn­ gerilmesi 

nC5   n-Pentan 

cC5   Siklopentan 

0D   Boyutsuz 

1D   Bir boyutlu 

2D   Ķki boyutlu 
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AG    Alev Geciktirici                                                         

ASTM    Uluslararasē Amerikan Test ve Materyalleri Topluluĵu 

ABS    Akrilonitril B¿tadien Stiren Kopolimeri 

APP    Amonyum Polifosfat 

Al 2O3     Al¿minyum Oksit 

Al(OH) 3   Al¿minyum Hidroksit 

B2O3     Boroksit 

BPO    Benzoil Peroksit 

BT    Bentonit 

CD    ¢ekme Testi 

CFA     Kimyasal Kºp¿k Yapēcē  

CNF    Karbon Nanofiller 

CNT    Karbon Nanot¿pler 

CVD    Kimyasal Buhar Biriktirme Yºntemi 

DIN     Alman Standartlarē Enstit¿s¿ 

DIW     Deiyonize Su 

DMA     Dinamik Mekanik Analiz 

DMSO    Dimetils¿lfoksit 

DSC    Diferansiyel Taramalē Kalorimetri 

DDA    Dodesilamin 

EPS     Geniĸleyebilen Polistiren 

EP     Geniĸleyebilen Perlit 

EPDM    Etilen Propilen Dienmonomer 

EVA    Etilen Vinil Asetat 

FTIR                Fourier Dºn¿ĸ¿ml¿ Kēzēlºtesi Spektroskopisi 

 

FGO     Ķĸlevselleĸtirilmiĸ Grafen Oksit 

FGI     Yangēn B¿y¿me Ķndeksi 

FR    Alev Geciktirici 
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Kēsaltmalar   A­ēklama 

GIC    Grafit Ķnterkalasyon Bileĸikleri 

GNP    Grafen Nanotabakalar  

GTĶP    G¿mr¿k Tarife Ķstatistik Pozisyonu  

GPS      Geniĸleyabilen Polistiren 

GPPS    Genel Ama­lē Polistiren 

GO    Grafen Oksit   

HEDT    Yarē Eliptik Bē­aklē Disk T¿rbini            

HIPS    Antiĸok Polistiren 

 

HBCD    Hekzabromosiklododekan   

HCFC    Hidrokloroflorokarbon 

HDPE    Y¿ksek Yoĵunluklu Polietilen 

HBr     Hidrojen Brom¿r 

HF    Hidrojen Flor¿r 

HCl     Hidroklorik Asit    

H2SO4    S¿lf¿rik Asit   

H3BO3    Borik asit   

HDA    Heksadesilamin  

HNT    Halloysit Nanot¿p  

HRR    Ortalama Isē Salēm Hēzē  

HRC      Isē Salēm Kapasitesi 

ISO    Uluslararasē Standartlar Teĸkilatē 

KMnO4    Potasyum Permanganat 

KK     Koni Kalorimetre 

LDPE    Al­ak Yoĵunluklu Polietilen 

LOI     Sēnērlayēcē Oksijen Ķndeksi 

MAH     Maleik Anhidrit                                             

MMT     Montmorillenit 

 

MFI     Eriyik Akēĸ Ķndeksi 

 

mPE    Metallosan Katalizli polietilen  
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Kēsaltmalar   A­ēklama 

NFPA                         Amerikan Yangēndan Korunma Derneĵi 

NaNO3      Sodyum Nitrat 
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1. GĶRĶķ 

 

Enerji t¿ketimi d¿nyada ve ¿lkemizde n¿fus artēĸēna paralel olarak hēzla artmaktadēr. Bu 

durum mevcut enerji kaynaklarēnēn hēzla t¿kenmesine ve yeni enerji kaynaklarē arayēĸēna 

neden olmuĸtur. ¦lkemizde enerji t¿ketimi olduk­a y¿ksek olup enerjinin b¿y¿k bir 

bºl¿m¿ yurtdēĸēndan saĵlanmaktadēr. Bu nedenle enerji kēsētlamasēndan ­ok enerjinin 

verimli kullanēlmasēna ve tasarruf edilmesine b¿y¿k ºnem verilmektedir. 

 

¢aĵēmēzēn en b¿y¿k tehlikelerinden biri n¿fus artēĸēyla beraber hēzla artan, g¿r¿lt¿d¿r. 

¦lkemizde gerek enerji tasarrufu gerekse g¿r¿lt¿ kontrol¿ i­in yºnetmelikler hazērlanmēĸ 

ve y¿r¿rl¿ĵe konmuĸ fakat hen¿z istenilen sonu­ elde edilememiĸtir. Ayrēca enerji 

kaybēnēn ºn¿ne ge­mek ve g¿r¿lt¿n¿n insan saĵlēĵē ¿zerindeki olumsuz etkisini 

engellemek i­in, 1970ôlerde binalarda ēsē ve ses izolasyonu yapēlmaya baĸlanmēĸ, 1990ô 

larda ivme kazanmēĸ ve g¿n¿m¿zde ise b¿y¿k bir hēzla devam etmektedir. 

 

Binalarda izolasyon yapēlmasē gereken diĵer bir ºnemli konu ise yangēndēr. Ķnsanoĵlunun 

ateĸi bulmasēndan bu yana ­eĸitli sebeplerle ­ēkan yangēnlar, insan hayatēnēn bir par­asē 

olmuĸtur.  

 

Ge­miĸten g¿n¿m¿ze k¿­¿k ºl­ekli ve ĸehirleri yerle bir eden tarihe ge­miĸ ­ok sayēda 

b¿y¿k ºl­ekli yangēnlar olmuĸ ve bu yangēnlar binlerce can, mal ve emsalsiz tarihi 

eserlerin kaybēna yol a­mēĸtēr. Bunlardan bazēlarē; 1872ôde Bostonôda ­ēkmēĸ olup 

Amerika tarihinde en b¿y¿k zarar veren yangēnlardan biridir. Yangēn, ĸehir merkezinde 

olmuĸ ve bir­ok banka ve finans kuruluĸu binasēnē yok etmiĸtir. Bu yangēnda 776 bina k¿l 

olmuĸ, 20 kiĸi hayatēnē kaybetmiĸtir [1]. 1212ôde Londraôda ­ēkan yangēn en ºl¿mc¿l 

yangēnlarēndan biri olup 3000 kiĸi yanarak ºlm¿ĸt¿r. Yangēnda Londra'nēn Southwark 

bºlgesi k¿l olmuĸ ve yangēn eski Londra'nēn ¿­te birini yēkēntēlar i­inde bērakmēĸtēr [2]. 

1871 ķikago yangēnēnda binlerce bina yandē, tahmini 300 kiĸi hayatēnē kaybetti ve tahmini 

200 milyon dolarlēk hasara neden oldu [3]. 1906ôda San Franciscoôda ­ēkan yangēnda ise 

490 sitede 25000 bina k¿l oldu ve 3000 kiĸi de hayatēnē kaybetmiĸtir [4]. 1939   Avustralya 

Victoriaôda 71 kiĸinin ºld¿ĵ¿ ve birka­ kasabanēn tamamen yok olduĵu b¿y¿k yangēnda 

neredeyse 2.000.000 hektarlēk arazi yandē, 1.300'den fazla ev ve 69 kereste fabrikasē yandē, 

3.700 bina yēkēldē veya hasar gºrd¿ [5]. 1950 óde Kanada'nēn Britanya Kolombiya'sēnda 

https://stringfixer.com/tr/Australia
https://stringfixer.com/tr/Victoria_(Australia)
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baĸlayan yangēn tarihte ¢in­aga ateĸi olarak bilinmektedir. Bu yangēnda, tam 222 

g¿n   devam etmiĸ ve yangēnda 245 km. uzunluĵunda bir orman ĸeridi k¿l olmuĸtur. [6]. 

  

Yakēn tarihte d¿nyanēn ­eĸitli yerlerinde yangēnlar olmaya devam etmiĸtir. Bu yangēnlarda 

­ok sayēda insan ve canlē hayatēnē kaybetmiĸ, maddi kayēplar ve emsalsiz sanat/tarihi 

eserler yok olmaya devam etmiĸtir. 2003ôte ABD ve Meksika'da ­ēkan yangēn Kaliforniya' 

yē b¿y¿k hasara uĵratmēĸtēr. Bu yangēnda 22 kiĸi ºlm¿ĸ, 300 bin hektar alanēn tahrip 

olmuĸ, 100 bin kiĸi tahliye edilmiĸ, 14 g¿n i­inde 3576 evi tamamen yanmēĸtēr [7]. 2004ôte 

Rusya'nēn Urallar bºlgesinde ­ēkan yangēnda 9 kiĸi ºld¿, 5 bin hektar ormanlēk alan yok 

oldu, 400 kadar ev k¿l oldu [8]. 2019ôda Avustralya'nēn Yeni G¿ney Galler eyaletinde 

­ēkan yangēnlar tam 240 g¿n s¿rm¿ĸt¿r. YanƎƤƴŘŀ ну ƛƴǎŀƴ ǀƭǸǊƪŜƴ мΦм ƳƛƭȅŀǊ ŎŀƴƭƤ ȅƻƪ ƻƭƳǳǒΣ 

олллΩŘŜƴ ŦŀȊƭŀ ŜǾ ŘŜ ƘŀǎŀǊ ƎǀǊƳǸǒǘǸǊ [9]. 

 

T¿rkiyeôde ise hēzlē n¿fus artēĸē, ­arpēk kentleĸme, hēzlē sanayileĸme gibi nedenlerle 

meydana gelen yangēnlar her yēl %15 ile %20 arasēnda artēĸ gºstermektedir. Kentsel 

dºn¿ĸ¿mle beraber y¿ksek katlē binalarēn ­ok fazla yapēlmasē ve bunlarēn inĸaatē sērasēnda 

gerekli yangēn tedbirlerinin yeterince alēnmamēĸ olmasē nedeniyle yangēn anēnda 

oluĸabilecek can ve mal kaybē riski ­ok y¿ksektir.  

 

Evlerde, iĸ yerlerinde, kamu binalarēnda ve konutlarda ­ēkabilecek yangēnlara karĸē 

alēnmasē gereken tedbirlerin baĸēnda binanēn inĸaatē sērasēnda alēnmasē gereken yapēsal 

tedbirler gelmektedir. Yapēsal tedbirlerin baĸēnda binalarēn yanmaz veya zor yanan 

malzemeler kullanarak inĸa edilmesi gelmektedir. Bu nedenle, betonarme ve ­elikten 

yapēlan binalar diĵer binalara gºre daha dayanēklē olmasēna raĵmen bu binalarēn dahi dēĸ 

cepheleri yanmaz ya da zor yanan malzeme sēnēfēna giren cam y¿n¿, EPS, XPS gibi yalētēm 

malzemeleri ile kaplanmalēdēr. Bu yalētēm malzemelerinin yanēsēra poli¿retan kºp¿k, cam 

kºp¿ĵ¿, polietilen kºp¿k, poliizosiyanat kºp¿k, polivinilklor¿r kºp¿k gibi polimer 

kºp¿kler, mantar levhalar, taĸ y¿n¿ gibi yalētēm malzemeleri de kullanēlabilir  [10].  

 

Yangēna karĸē alēnabilecek bir baĸka tedbir ise, konutlarda kullanēlan halē, ofis sandalyesi, 

masa, yatak vb. eĸyalarēn yanmaz ºzellikte olmasē veya daha az yanmaz ºzelliĵine sahip 

olmasēdēr. Bu da yangēnlarda daha az kiĸinin zarar gºrmesine ve daha az eĸyanēn zarar 

gºrmesine neden olacaktēr. Fakat gerek konutlarda kullanēlan malzemeler gerekse tekstil, 

elektrik elektronik, inĸaat, mobilya end¿strisi gibi hayatēmēzēn her alanēna girmiĸ olan 
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polistiren (PS) ve poli¿retan (PU), polivinilklor¿r (PVC), polietilen (PE), polipropilen (PP)  

gibi polimerler ­ok y¿ksek oranda karbon, hidrojen ve oksijen i­eren bileĸikler olduklarē 

i­in ­ok yanēcēdērlar. Bu nedenle yangēnda, ­ok sayēda can ve mal kayēplarēna sebep 

olabilecek derecede yanarlar [11]. Bunun ºn¿ne ge­mek i­in yangēnda yanma ihtimali olan 

b¿t¿n malzemelerin i­erisine alev geciktirici ilave edilmektedir. Alev geciktirici 

kimyasallar, malzemelerin yapēsēna belli oranlarda katēlarak malzemenin oksijen indeksini 

azaltēlmakta, kolay yanan ana malzemeyi seyreltmektedir. Bu sayede yangēn baĸlayacaĵē 

sērada alevin baĸlamasēnē geciktirerek veya engelleyerek yangēn ortamda bulunan kiĸilerin 

uzaklaĸmasē i­in zaman kazanmalarēnē saĵlamakta ve eĸyalarēn en az % 50ôsinin daha az 

zarar gºrmesini saĵlamaktadēr. Bug¿n piyasada 2500 kadar alev geciktirici bulunmaktadēr.  

 

G¿n¿m¿zde, ēsē ve ses yalētēm malzemelerinden biri olan EPS, gerek maliyeti ve gerekse 

sahip olduĵu ºzellikler bakēmēndan hem d¿nyada hem ¿lkemizde en ­ok tercih edilen ēsē 

yalētēm malzemelerinden biridir. Bu nedenle, i­erisine katēlan alev geciktiricilerle 

yanmazlēk ºzelliĵi geliĸtirilerek yangēn riski en aza indirilmeye ­alēĸēlmēĸ fakat %100 

yanmazlēk saĵlanamamēĸtēr.  

 

Bu ­alēĸmada, d¿nyada ve ¿lkemizde en ­ok tercih edilen ēsē yalētēm malzemesi olan EPSô 

nin yanmazlēk ºzelliĵinin alev geciktiricinin yanēsēra inorganik nanopartik¿l takviyesi 

yaparak geliĸtirilmesi ama­lanmēĸtēr. Bu nedenle laboratuvar koĸullarēnda yapēlacak pilot 

­alēĸma i­in ºncelikle kesikli reaktºr tasarēmē yapēlmēĸ ve imal edilmiĸ, s¿spansiyon 

polimerizasyon reaksiyonu i­in gerekli ĸartlar saĵlanmēĸtēr. Daha sonra grafit, perlit, kalsit, 

kil inorganik nanopartik¿lleri stiren monomeri ile karēĸtērarak PS boncuklar ¿retilmiĸtir. 

Elde edilen PS boncuklar, pentan ile ĸiĸirilip inorganik nanopartik¿l takviyeli EPS 

boncuklara dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. EPS boncuklara ºn ĸiĸirme, yaĸlandērma, kalēplama ve 

soĵutma iĸlemleri uygulanarak blok haline dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ, bloktan elde edilen EPS 

levhalara ASTM ve ISO standartlarēna gºre yanmazlēk testleri, termal kararlēlēk testleri ve 

mekanik testler uygulanmēĸtēr. Analiz sonu­larēna gºre, inorganik nanopar­acēk 

takviyesinin, EPS nanokompozit kºp¿klerin yanmazlēk ºzelliĵini iyileĸtirdiĵi, termal 

kararlēlēĵēnē arttērdēĵē ancak mekanik ºzelliklerini zayēflattēĵē tespit edilmiĸtir. 
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2. TEMEL KAVRAMLAR  

 

2.1. Polimer Kºp¿kler 

 

U­ucu gaza dºn¿ĸebilen gaz ve sēvē haldeki kºp¿k yapēcēlarēn genleĸmesiyle ¿retilen 

yoĵun polimer matris ile ­evrilmiĸ, gaz boĸluklarē bulunan gºzenekli polimerlere polimer 

kºp¿k denilir.  

 

Polimer kºp¿kler, klasik polimer kºp¿kler ve polimer nanokompozit kºp¿kler olmak ¿zere 

ikiye ayrēlērlar. Klasik polimer kºp¿kler iki fazdan oluĸurlar; katē polimerik faz ve kºp¿k 

yapēcē ile elde edilen gaz fazdēr. Polimer nanokompozit kºp¿kler, klasik kºp¿k ¿retme 

teknolojisinin nanokompozit ¿retme yºntemiyle entegre edilmesiyle elde edilirler.  

 

PE, PP, PS, PVC gibi termoplastik polimerler ve epoksi, ¿re formaldahit, fenol 

formaldehit,  poli¿retan gibi termoset polimerlerin kºp¿kleri elde edilebilir. Ancak bir 

polimerin ticari veya ºzel bir ama­ i­in kºp¿klendirilerek kullanēlmasē polimerin 

ºzelliklerine, uygulanacak kºp¿klendirme tekniĵine ve iĸlemin ekonomik yºn¿ne baĵlēdēr 

[3]. Kºp¿k uygulamalarēnda en ­ok tercih edilen polimerler PU, PE, PP, PVC, PS, etilen 

kopolimerleri, poliolefinler, akrilonitril-b¿tadien-stiren (ABS) kopolimeri, gibi 

termoplastikler ile epoksiler, ¿re-formaldehit, fenol-formaldehit, silikonlar, sel¿lozasetat 

gibi termoset polimerlerdir. Toplam polimer kºp¿klerinin %70-80ôi PU, PS, PVCôdir. 

Bunlarēn i­inde PU t¿ketimi %50ôden fazla, PS t¿ketimi ise yaklaĸēk olarak %26ôdēr. PS, 

PE, PPôin kullanēm alanē her ge­en g¿n artmaktadēr [12].  

 

Polimerik kºp¿kler, polimer matrisin t¿r¿ne, h¿cre morfolojisine, camsēge­iĸ sēcaklēĵē (Tg) 

deĵerine, genleĸme oranēna ve kºp¿k h¿cre boyutuna gºre beĸ farklē gruba ayrēlēr. Polimer 

matrisin t¿r¿ne gºre, termoplastik kºp¿kler ve termoset polimer kºp¿kler olmak ¿zere iki 

gruba ayrēlēr. 

 

Polimer kºp¿kler, h¿cre morfolojisine gºre, kapalē h¿creli veya a­ēk h¿creli kºp¿kler 

olmak ¿zere ikiye ayrēlēr. Kºp¿k ¿retilecek polimerin t¿r¿ ve uygun kºp¿klenme iĸlemi 

uygulanarak kºp¿ĵ¿n a­ēk h¿creli veya kapalē h¿creli olmasē kontrol edilebilir. Polimer 

kºp¿kler tamamen a­ēk veya tamamen kapalē gºzenekli yapēda ¿retilmezler. Kºp¿k 
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i­erisinde her iki gºzenek t¿r¿ne de rastlanēr fakat biri diĵerine gºre daha baskēndēr. 

¥rneĵin, poli¿retan kºp¿klerde hem a­ēk hem kapalē gºzenekler vardēr. Fakat, kapalē 

gºzenek oranē %85-90 daha fazladēr. Bu nedenle kapalē gºzenekli polimer kºp¿k olarak 

kabul edilir. Genel olarak, esnek kºp¿kler a­ēk gºzenekli, polistiren kºp¿k gibi sert 

kºp¿kler kapalē gºzeneklidir . Kapalē h¿creli kºp¿klerde, her bir h¿cre komĸu h¿crelerden 

baĵēmsēzdēr. A­ēk h¿creli kºp¿klerde ise, t¿m h¿creler birbirleri ile temas halindedir ve 

aralarēnda h¿cre duvarē yoktur. A­ēk ve kapalē gºzenekli polimerlere ait h¿cre yapēlarē 

ķekil 2.1ôde verilmiĸtir. 

 

 

          

                      a                                                           

 

          

                          b 

 

                        c                                                                                                                                               

         

                              d 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 2.1. Polimerlerde a­ēk gºzenek ve kapalē gºzeneĵe ait h¿cre ĸekilleri, (a,b) polimer  

                kºp¿kte kapalē h¿cre yapēsē, (c,d) polimer kºp¿kte a­ēk h¿cre yapēsē 

 

A­ēk gºzenekli polimerlere genellikle ós¿ngerô adē verilir. Paketleme ve ambalajlama 

amacēyla, kullanēlan kºp¿k malzemeler kapalē h¿crelidir. ¢¿nk¿, bu kºp¿kler kapalē h¿cre 

yapēsēndan dolayē ºnemli derecede darbe kuvvetlerini sºn¿mleme kabiliyetine sahiptir. Ses 
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izolasyonunda kullanēlacak polimer kºp¿kler ise a­ēk h¿crelidir. ¢¿nk¿, a­ēk h¿creli kºp¿k 

yapēsē y¿ksek ses emme kabiliyetine sahiptir. 

 

Polimer kºp¿kler, ge­iĸ sēcaklēĵēna gºre rijit,  yarē rijit ve esnek olmak ¿zere ¿­ gruba 

ayrēlēr. Tg sēcaklēĵē oda sēcaklēĵēnēn altēnda ise ñesnek kºp¿klerò, camsē ge­iĸ sēcaklēĵē oda 

sēcaklēĵēnēn ¿st¿nde ise ñrijit kºp¿klerò, hem yoĵunluk hem de fonksiyonellik a­ēsēndan bu 

iki sēnēf arasēnda yer alan kºp¿kler ise ñyarē rijit kºp¿klerò olarak adlandērēlēr. Rijit 

kºp¿kler, olduk­a y¿ksek mekanik dayanēm istenen yapēsal uygulamalarda kullanēlēr bu 

y¿zden y¿ksek yoĵunlukta olmasē gerekir. Esnek kºp¿kler ise d¿ĸ¿k yoĵunluĵuna sahiptir, 

bu nedenle, termal yalētēm, ses yalētēmē, mobilya, ambalajlama ve ara­ koltuklarē gibi farklē 

alanlarda kullanēlērlar. 

  

Polimerik kºp¿kler, genleĸme oranēna gºre;  y¿ksek yoĵunluklu kºp¿kler, orta yoĵunluklu 

kºp¿kler ve d¿ĸ¿k yoĵunluklu kºp¿kler olmak ¿zere ¿­e ayrēlērlar.  Yoĵunluĵu 240 kg/m
3
 

civarēnda olan polimer kºp¿kler y¿ksek yoĵunluklu kabul edilirken, yoĵunluĵu 240 

kg/m
3
ôten d¿ĸ¿k olan polimer kºp¿kler d¿ĸ¿k yoĵunluklu olarak kabul edilir. Y¿ksek 

yoĵunluklu kºp¿k malzemeler, kºp¿klenmemiĸ polimerlere gºre yaklaĸēk %75-%90 daha 

y¿ksek yoĵunluĵa sahiptir. D¿ĸ¿k yoĵunluklu polimer kºp¿k malzemeler ise, 

kºp¿klenmemiĸ polimerlere gºre yaklaĸēk olarak %10-%20 d¿ĸ¿k yoĵunluĵa sahiptirler. 

Bu nedenle, d¿ĸ¿k yoĵunluklu polimer kºp¿kler, orijinal kºp¿klenmemiĸ polimerlere gºre 

%80 ile %90 daha hafiftir. 

 

Polimer kºp¿kler, kºp¿klerin h¿cre boyutlarēna gºre makro-h¿creli (geleneksel) (>100 

Õm), mikro-h¿creli (0,1ï100 Õm),  nano-h¿creli (0,1-100 nm) kºp¿kler olmak ¿zere 3ôe 

ayrēlēr. [13-15]. 

 

Polimer kºp¿klerin yapēsēnda bulunan gºzenekler malzemenin yoĵunluĵunu azaltērken 

aynē zamanda daha az madde kullanēlmasēnē saĵlar. Bu durum ¿r¿n¿n maliyetinin d¿ĸ¿k 

olmasēna neden olur. Polimer kºp¿klerin yapēsēnda bulunan gºzeneklerin oranē kontrol 

altēna alēnarak polimerin yoĵunluĵu ayarlanabilir. Bu sayede deĵiĸik ºzellikte, farklē 

yerlerde farklē ama­lar i­in kullanēlabilecek ­eĸitli polimerler ¿retilebilir.  
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2.1.1. Kºp¿k ¿retim yºntemleri 

 

Klasik polimer kºp¿kler, batch prosesi ile, enjeksiyonla kalēplama ve dºner kalēplama gibi 

s¿reksiz proseslerle ve ekstr¿zyon gibi s¿rekli proseslerle ¿retilebilir. Kºp¿k malzeme 

¿retiminde karēĸtērma - doyma, h¿cre ­ekirdeklenmesi ve h¿cre b¿y¿mesi olmak ¿zere ¿­ 

aĸama vardēr [16]. Bu aĸamalar ķekil 2.2ôde verilmiĸtir.    

 

 
 

ķekil 2.2. Polimer kºp¿klerin ¿retim aĸamalarē [16]  

 

Batch prosesi   

 

Batch prosesinde, polimer matris, ilk olarak N2 veya CO2 gibi kºp¿k yapēcē ile belirli bir 

sēcaklēk ve basēn­ altēnda doymuĸ hale getirilir. Daha sonra numune ēsētēlarak veya basēncē 

serbest bērakēlarak polimerde doymuĸ olan gazēn ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ hēzlē bir ĸekilde azaltēlēr. 

Numune, kºp¿k yapēcē ile doyurulduktan sonra h¿cre ­ekirdeklenmesi meydana gelir. 

ķekil 2.3ôte batch prosesi ĸematik olarak gºsterilmiĸtir.  Bu yºntemin dezavantajē, doyma 

zamanēnēn numune boyutuna baĵlē olarak bir ka­ saatten birka­ g¿ne kadar uzun 

s¿rmesidir. Bu sebeple az sayēda ¿r¿n elde edilir ve bu durum maliyeti olumsuz yºnde 

etkiler. Ayrēca bu yºntemle ¿retilen kºp¿klerin genleĸme oranlarē d¿ĸ¿kt¿r. Bu nedenle 

­ok tercih edilen bir yºntem deĵildir [17].  
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ķekil 2.3. Batch prosesinin ĸematik gºsterimi [17]  

 

Ekstr¿zyon kºp¿k kalēplama  

 

Ekstr¿zyonla kºp¿k ¿retimi batch prosesinde uzun olan doyma zamanēnē kēsaltmak i­in 

geliĸtirilmiĸtir. Ekstr¿zyonla polimer kºp¿k ¿retimi plastikleĸtirme, polimer-gaz 

sol¿syonunun oluĸumu, h¿cre ­ekirdeklenmesi, h¿cre b¿y¿mesi ve h¿cre kararlēlēĵē olmak 

¿zere beĸ aĸamada ger­ekleĸmektedir. S¿rekli ekst¿zyonla kºp¿k ¿retim aĸamalarē ķekil 

2.4ôte verilmiĸtir.  

 

 
 

ķekil 2.4. S¿rekli ekst¿zyonla kºp¿k ¿retim aĸamalarē [18] 
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Ekstr¿zyon kºp¿kleme yºnteminde tek vidalē ekstruder, ­ift vidalē ekstruder ve iki 

ekstruderin birbirine baĵlē olduĵu, her ekstruderin de karēĸtērma ve soĵumasēnēn baĵēmsēz 

olduĵu tandem ekstruderler kullanēlēr. Ekstr¿zyonla kºp¿k ¿retimi i­in kullanēlan ­ift 

vidalē ekstruder sisteminin ĸematik resmi ķekil 2.5ôte verilmiĸtir. 

 

 
  

 ķekil 2.5. ¢ift vidalē ekstruderle kºp¿k ¿retimi [19]    

 

S¿rekli ekstr¿zyon kºp¿kleme iĸlemi, batch prosesine gºre y¿ksek verimlilik, kolay 

kontrol edilebilme ve ­ok daha ekonomik olma gibi ºzellikler bakēmēndan daha 

avantajlēdēr.  

 

Enjeksiyon kºp¿k kalēplama  

 

Enjeksiyon kºp¿k kalēplama tekniĵi yaygēn olarak kullanēlan polimer kºp¿k ¿retim 

tekniĵidir. Bu yºntem, gaz bozulmasē, h¿cre ­ekirdeklenmesi, h¿cre b¿y¿mesi ve ¿r¿n 

ĸekillenmesini kapsayan aĸamalardan oluĸur.  Enjeksiyon kºp¿k kalēplama cihazēnēn 

ĸematik resmi ķekil 2.6ôda verilmiĸtir. Bir enjeksiyon makinesinin temel elemanlarē 

sērasēyla besleme hunisi, enjeksiyon vidasē, ēsētēcēlarē ve kalēptēr [16]. 
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ķekil 2.6. Enjeksiyon kºp¿k kalēplama cihazē [20] 

 

Enjeksiyon kalēplama prosesinin ¿st¿nl¿ĵ¿, ­ºz¿nen gazēn varlēĵēnēn sebep olduĵu d¿ĸ¿k 

viskozite sebebiyle enjeksiyon basēncēnēn azalmasēdēr. Enjeksiyon kºp¿k kalēplama tekniĵi 

kºp¿k malzemenin ­evrim zamanēnēn hēzlē olmasē, soĵuma zamanēnēn azalmasē, ¿retilen 

par­alarda hafiflik ve daha iyi boyutsal kararlēlēk elde edebilme gibi ºzelliklerbakēmēndan 

daha avantajlēdēr. Tutma ve paketleme zamanēnēn azaltēlmasē nedeniyle ­evrim zamanē ve 

soĵuma zamanē yaklaĸēk %25 oranēnda azdēr. Ayrēca, enjeksiyonla kºp¿k malzeme 

¿retimi, karmaĸēk ĸekilli par­alarēn ¿retiminde ekstr¿zyonla kºp¿k malzeme ¿retimine 

gºre daha avantajlēdēr.  

 

2.2. Nanopartik¿l Takviyeli Polimer Kompozitler 

 

Polimer nanokompozitler, polimer matrislerine az miktarda nanopartik¿l takviye edilerek 

¿retilen malzemelerdir. Nanokompozitler, mikro kompozit malzemelere kēyasla ¿st¿n 

ºzelliklere sahip olan yeni bir malzeme sēnēfēdēr.  Nanokompozit ¿retiminde ¿­ farklē tipte 

nanopar­acēk kullanēlmaktadēr. Birinci tip nanopartik¿llerin, boyutlarēndan biri nanometre 

ºl­eĵindedir. Trombosit benzeri bir yapēya sahiptirler. Ķkinci tip nano partik¿llerin ise 

yanal boyut, birka­ y¿z nanometre ile mikron aralēĵēnda olabilirken, kalēnlēk genellikle 

birka­ nanometreden daha azdēr. Bunlar genellikle katmanlē yapēdadērlar. Kil, bu t¿r 

nanopartik¿llerin en iyi ºrneklerindendir. ¦­¿nc¿ tip nanopartik¿ller lif ĸeklindedirler. 
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Bunlarēn az miktarda ilave edilmesi, polimer matrislerin hafif aĵērlēĵēndan ºd¿n vermeden 

¿st¿n mekanik ºzelliklere, termal kararlēlēĵa, optik ºzelliklere, ēsē ve elektrik iletkenliĵi 

gibi ­eĸitli ºzellikleri sahip olmasēnē saĵlamaktadēr. Sahip olduklarē bu ¿st¿n ºzellikler 

nedeniyle polimer kompozitler, otomotiv, havacēlēk, inĸaat ve elektronik end¿strilerinde 

yaygēn olarak kullanēlmaktadērlar.  Genel olarak, polimer nanokompozitleri sentezlemek 

i­in ¿­ metod vardēr: ­ºzelti harmanlama, eriyik harmanlama ve in situ (yerinde) 

polimerizasyondur. ¢ºzelti harmanlama metodunda, nanopartik¿lleri daĵētmak ve polimer 

matrisini ­ºzmek i­in bir ­ºz¿c¿ veya ­ºz¿c¿ karēĸēmē kullanēlēr. Eriyik harmanlama 

metodu ise, end¿striyel a­ēdan polimer nanokompozit ¿retme i­in uygun bir 

yºntemdir. Kompozitlerin ¿retimi sērasēnda ­ºz¿c¿lere ihtiya­ duyulmadēĵēndan, bu 

yºntem uygun maliyetlidir ve aynē zamanda ­evre dostudur. Ķn situ polimerizasyon 

yºntemi ise polimerlere ilave edilen nanopartik¿llerin daĵēlēmēnē geliĸtirmek i­in etkili bir 

tekniktir. Bu y¿zden, monomerin (ve/veya oligomerin) uygun polimer matrisle 

polimerizasyonu i­in uygun katkē ve dolgu maddeleri de kullanēlēr. Bu sayede, polimerler 

ve takviye malzemeleri arasēnda saĵlam etkileĸim meydana gelir. Bu nedenle, in 

situ polimerizasyon yºntemiyle elde edilen kompozitler, eriyik harmanlama veya ­ºzelti 

birleĸtirme teknikleriyle hazērlananlara gºre geliĸmiĸ mekanik, termal, iletkenlik ºzellikler 

sergilemesine neden olur. Bu nedenle, in situ polimerizasyon en ­ok tercih edilen metottur. 

 

2.3. Nanopartik¿l Takviyeli Polimer Kºp¿kler 

 

Polimer nankompozit kºp¿kler, nanokompozit teknolojisi ile geleneksel kºp¿klendirme 

iĸleminin entegrasyonu sonucu oluĸmaktadērlar. Nanokompozit kºp¿klerin ¿retimi iki 

aĸamada ger­ekleĸir. Ķlk olarak in situ polimerizasyon, eriyik harmanlama ve ­ºzelti 

karēĸtērma, yºntemlerinden biriyle nanokompozit ¿retilir ve daha sonra fiziksel veya 

kimyasal ĸiĸirme ajanlarēyla kºp¿klendirilir.  

 

Nanokompozit kºp¿kler sahip olduĵu fiziksel ve kimyasal ºzellikler, termal kararlēlēk, 

elektriksel iletkenlik gibi ºzellikler bakēmēndan klasik polimer kºp¿klere gºre daha fazla 

geliĸmiĸtir. Polimer nanokompozit kºp¿kler sahip olduĵu ¿st¿n ºzellikler nedeniyle bilim 

d¿nyasē tarafēndan yeni bir malzeme sēnēfē olarak kabul edilmektedir. 

 

Polimer nanokompozit kºp¿klerin ¿st¿n ºzelliklere sahip olmasēnēn sebebi yapēsēnda 

bulunan nanopartik¿llerdir. ¢¿nk¿ nanopartik¿ller, mikro yapēlarēn g¿­lendirilmesini ve 
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dolayēsēyla elde edilen son ¿r¿nlerin makroskopik ºzelliklerinin iyileĸmesini saĵlarlar. 

Normal polimerik kºp¿klerde h¿cre duvarēnēn kalēnlēĵē mikrometre veya mikrometre 

altēnda iken takviye edilen nanopartik¿ller sayesinde h¿cre duvarlarēnēn kalēnlēĵē ve 

saĵlamlēĵē artar aynē zaman da nano h¿cre yapēlarēn oluĸmasē i­in ­ekirdeklenmenin 

baĸlamasēnē saĵlarlar. Nanopartik¿ller, sahip olduklarē son derece y¿ksek en-boy oranē ve 

geniĸ y¿zey alanlarē ile polimer matris ve ĸiĸirici gaz arasēndaki temasē artērērlar ve bºylece 

daha y¿ksek verimde kºp¿k oluĸmasēna neden olurlar. Bu sayede farklē yoĵunluklara ve 

farklē ºzelliklere sahip polimer kºp¿kler ¿retilebilir [17]. Nanopartik¿ller h¿cre boyutu 

¿zerindeki etkilidir ve nanopartik¿llerin varlēĵēnda h¿cre boyutu k¿­¿lmektedir. Eĸ 

zamanlē olaerak, daha fazla kabarcēk ­ekirdeklenmeye baĸladēk­a, kabarcēk b¿y¿mesi i­in 

daha az miktarda gaz kullanēlēr. Bu da h¿cre boyutunun k¿­¿lmesine yol a­maktadēr. 

Nanopartik¿ller eriyik viskozitesini de ºnemli ºl­¿de artērabilir. Bu durum, kºp¿k 

¿r¿n¿nde d¿zenli olmayan h¿cre boyutu daĵēlēmēna yol a­ar [17].   

 

Polimer nanokompozit kºp¿k ¿retiminde, kontroll¿ bir yapēya ve muntazam daĵēlēma 

sahip kºp¿k h¿creleri elde etmek ºnemlidir. Bunun i­in en ideal yºntem ­ekirdekleĸtirme 

maddesi eklemektir. Bunlar arasēnda en yaygēn olanē inorganik ­ekirdeklenme ajanlarē 

kullanmaktēr. Bu ­ekirdekleĸtirme maddelerinin ­ok az bir miktarda daĵēlēmē gaz fazē i­in 

­ekirdeklenme merkezlerinin oluĸumunu kolaylaĸtērmaktadēr. Genellikle par­acēklarēn 

boyutu, ĸekli ve y¿zey ºzellikleri ­ekirdeklenme verimini etkilemektedir. ¢ekirdeklenme 

ajanlarēndan en yaygēn olanē ­inkostearattēr. ¢inko stearat kullanēldēĵēnda ­ºz¿n¿rl¿k 

sēnērēnēn ¿zerinde heterojen ­ekirdeklenme hakim olmakta ve ­ekirdeklenme hēzē ­inko 

stearat ile artmaktadēr [19-22]. ¢ekirdekleĸtirme ajanlarēnēn miktarē ve daĵēlēmē da kºp¿k 

kalitesinin belirlenmesinde ºnemli faktºrlerdir. H¿cre yoĵunluĵu kºp¿k yapēcē maddenin 

konsantrasyonu ile belirlenir. ¢ekirdekleĸtirme ajanlarēnēn muntazam olmayan daĵēlēmē, 

ajan bakēmēndan zengin alanda daha fazla h¿creye ve ajan eksikliĵi olan alanlarda daha az 

h¿creye sahip bir kºp¿k ile sonu­lanēr. Bu durum, kºp¿kte d¿zenli olmayan bir h¿cre 

boyutu daĵēlēmēna yol a­ar. Kabarcēklarēn sayēsē ve boyutu ĸiĸirici ajanēn konsantrasyonu 

ile belirlendiĵinden, h¿cre yapēsēnēn tekd¿zeliĵi ve h¿cre yoĵunluĵu, kºp¿rtme ajanlarē ve 

polimeri karēĸtērmak i­in kullanēlan yºntemle belirlenir. Genellikle, geleneksel 

kºp¿klendirme iĸleminde y¿ksek h¿cre yoĵunluĵuna sahip tek tip bir h¿cre yapēsē elde 

etmek zordur [19-22]. Farklē yoĵunluklara ve h¿cre ĸekillerine sahip kºp¿kler ķekil 2.7ôte  

verilmiĸtir.  
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H¿cre boyutu: 20Õm                            H¿cre boyutu: 2,64Õm                    H¿cre boyutu: 7,11Õm 

H¿cre yoĵunluĵu: 8,23x10
7                         

H¿cre yoĵunluĵu: 2,78x10
10                    

H¿cre
 
yoĵunluĵu: 1,44x10

9
 

¥l­ek:50 Õm                                        ¥l­ek:20 Õm                                     ¥l­ek:20 Õm 

 

ķekil 2.7. H¿cre morfolojileri: a) Saf PS kºp¿k, b) PS/%1 CNF nanokompozit  kºp¿k,      

                 c) PS/%0,1 CNT'ler nanokompozit kºp¿k [19] 

 

2.4. Polistiren  

 

Polistiren, stirenin polimerizasyonu ile ¿retilen genel ama­lē termoplastik polimerdir. 

Stiren ise, 145 ÜCôde kaynayan ve bu sēcaklēkta baĸlatēcē olmadan hēzla polimerleĸen, 

renksiz bir sēvē monomerdir. Plastiklerin ve sentetik kau­uklarēn ¿retiminde kullanēlēr. 

Stirenin polimerleĸmesi ile PS elde edilir. ķekil 2.8ôde PS polimerizasyonu verilmiĸtir. Bir 

PS zinciri 750 ile 1300 kadar stiren monomerinin kuvvetli baĵlarla birbirine baĵlanmasēyla 

oluĸur  [23,24].   

 

 
 

ķekil 2.8. Stirenin polimerizasyonu [25] 

 

Polimerleĸme sērasēnda kullanēlan katalizºr karēĸēmlarēnēn yapēsēna baĵlē olarak amorf ya 

da kristalin yapēda PS oluĸur. Stirenin polimerleĸmesi sērasēnda stereo se­imli 

katalizºrlerin kullanēlmasēyla kristalin PS elde edilir. Kristal PS, genel ama­lē PS olup 

ticari ama­ i­in ¿retilmektedir. Kristalin PS, izotaktik PS ve sindiotaktik PS olmak ¿zere 

ikiye ayrēlēr. Bu PSôlerin kristallik dereceleri, birbirinden farklēdēr. Ķzotaktik PS, yaklaĸēk 

%30, sindiotaktik PS ise %70 oranēnda  kristallik gºsterir. Ķzotaktik PS, y¿ksek ēsē direnci 
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ve iyi elektrik ºzelliĵine sahip iken sindiotaktik PS ºzellikle y¿ksek sēcaklēklarda daha iyi 

mekanik ºzellik gºstermektedir. Asitlere, bazlara ve ­ºz¿c¿lere karĸē dayanēklēdēr. Iĸēk 

ge­irgenliĵi ve dielektrik ºzellikleri ­ok ¿st¿nd¿r. Amorf PSôe aynē zamanda ataktik PS de 

denir. ¢ok y¿ksek sertliĵe ve ¿st¿n optik ºzelliĵe sahiptir. Fakat, ēsēya ve bazē kimyasallara 

karĸē dayanēklē deĵildir. PSônin kimyasal yapēsē ķekil 2.9ôda gºsterilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.9. PSônin kimyasal yapēsē 

 

PSôin yoĵunluĵu 1,05-1,08 g/cm
3
 aralēĵēndadēr bu nedenle olduk­a hafiftir. PSônin camsē 

ge­iĸ sēcaklēĵē (Tg) 100 ÜC dir. Bu nedenle, 100 ÜCônin altēnda ĸeffaf ve katēdēr. 100 ÜCônin 

¿zerinde ise yumuĸayarak akēĸkan hale dºn¿ĸmektedir. Bu nedenle, kolay kalēplanēp 

ĸekillendirilebilir. 

 

PS, renksiz, optik bakēmda ĸeffaf, suya dayanēklē, dielektrik ºzelliĵi y¿ksek, kimyasal 

bakēmdan inert ve doĵrusal bir polimerdir. PS, sēcaklēĵa karĸē dayanēklē deĵildir bu nedenle 

a­ēk alevde tutuĸur, fakat ­ok yavaĸ yanar. Kimyasal olarak bazlara ve zayēf asitlere karĸē 

dayanēklēdēr, fakat kuvvetli asitlere karĸē dayanēklē deĵildir. UV ēĸēnlarēna karĸēy¿ksek 

diren­ gºsterir. Isēya ve darbeye karĸē dayanēklēlēĵē azdēr, bu nedenle kullanēm alanē 

sēnērlēdēr. PSônin bu ºzelliklerinin geliĸtirilmesi i­in stirenin aĸē ve blok kopolimerleri 
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kullanēlarak sentezlenmektedir. PS, kolay ĸekil alabilir. Tg deĵeri 100 ÁC olup, 240-270 

ÁC'de kaynamaktadēr. Optik ºzelliklerinin ¿st¿n olmasē nedeniyle plastik optik par­alarēn 

yapēmēnda kullanēlmaktadēr [26].  

 

PS polar olmayan molek¿l yapēsē ve y¿ksek kimyasal saflēĵa sahip olmasē nedeniyle 

elektrik yalētēm ºzelliĵi diĵer b¿t¿n polimerlere gºre daha iyidir.  Bu y¿zden yaygēn olarak 

izolasyon malzemesi ¿retiminde kullanēlmaktadēr. Elektrik direncini etkileyen faktºrlerden 

biri de nemdir. PSôin dielektrik sabiti 20 ÜC ï 80 ÜC aralēĵēnda sēcaklēktan baĵēmsēz olarak 

sabit kalēr. Fakat ortamēn nem miktarē arttēk­a elektrik direnci ºnemli oranda d¿ĸer.   PSôin 

ēsēl iletkenliĵi diĵer polimerlerle kēyaslandēĵēnda ­ok daha d¿ĸ¿kt¿r. Kºp¿k PSôin ēsē 

iletkenliĵi ise normal polistirenden ¿­ kat daha azdēr. Fakat polimerlerin i­erisine metal 

tozlarē ve fiberler dolgu malzemesi olarak katēlarak ēsēl iletkenliĵi on kat ve daha fazla 

arttērēlabilir.  

 

Polimerlerin ve PSôin ēsēl genleĸmesi veya b¿z¿lmesi metallerden daha fazladēr. Bu durum 

plastiklerin iĸlenmesinde problemlere sebep olabilir. Bu nedenle, ēsēl genleĸmeyi azaltmak 

i­in PS matrise inorganik dolgu maddeleri ilave edilir. PSôe %60 cam elyafē ilave edilerek 

genleĸme katsayēsēnēn yarēya d¿ĸmesi saĵlanabilir. PSôin darbe ve gerilme direnci 

y¿ksektir, ekonomiktir ve iĸleme kolaylēĵē vardēr. Asit, alkali ve tuzlara karĸē da ¿st¿n bir 

diren­ gºsterir.  

 

PSôin mekanik ºzellikleri, ¿retim ĸartlarēna, polimerin molek¿l aĵērlēĵēna, doĵrusal, 

dallanmēĸ ve ­apraz baĵlē olmasēna, molek¿l¿n yapēsēnēn izotaktik, sindiyotaktik, ataktik 

gibi stereo d¿zenine baĵlēdēr. PS, kimyasal ve ­evresel etkilere karĸē metallere gºre daha 

dayanēklēdēr. Ķĸlenme yºntemlerine gºre y¿zey farklēlēklarē, dēĸ ­atlaklar, i­ gerilim sonucu 

oluĸan ­atlaklar polistirenin direncini olumsuz etkilemektedir. 18 ÜC ï 23 ÜCôde su emme 

oranē % 0,1ôden azdēr. Bu nedenle su ge­irmez olarak kabul edilir. Mekanik ºzellikleri 

sudan etkilenmez ve enjeksiyonda kurutmadan doĵrudan makinelere verilebilir. Gaz 

ge­irgenliĵi ise sēcaklēkla orantēlēdēr.  

 

PS elde etmek i­in yēĵēn polimerizasyonu, em¿lsiyon polimerizasyonu ve s¿spansiyon 

polimerizasyonu yºntemleri kullanēlmaktadēr. End¿stride en ­ok tercih edilen ise 

s¿spansiyon polimerizasyonudur.  
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2.4.1. S¿spansiyon polimerizasyonu 

 

S¿spansiyon polimerizasyonu ticari bakēmdan ºnemli olan PVC, EPS, PS, PMMA, PVAc 

ve bunlarēn kopolimerleri dahil olmak ¿zere ­ok ­eĸitli polimeri ¿retmek i­in end¿stride 

yaygēn olarak kullanēlan bir polimerizasyon tekniĵidir [21].  

 

S¿spansiyon polimerizasyonu, su ve su i­inde ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ ­ok az olan stiren monomerinin 

,belli bir miktarda aktivatºr ve s¿spanse edici maddenin, belirlili bir hēzda, belirli bir 

sēcaklēkta ve basēn­ta belirli bir s¿re karēĸtērēlmasēyla meydana gelir. Reaksiyon zincirlerin 

radikalik katēlma reaksiyonu ¿zerinden devam eder. S¿spansiyon polimerizasyonunun 

dēĸēnda yēĵēn polimerizasyonu ve em¿lsiyon polimerizasyonu ile de PS ¿retilebilir. Fakat 

s¿spansiyon polimerizasyonu monomer / su oranē Ò 1 olmak ĸartēyla reaksiyon ortamēnēn 

,reaksiyon s¿resince akēĸkan kalmasē, tepkimede ēsē aktarēmēnēn kolay olmasē ve daha 

homojen bir molek¿l aĵērlēk daĵēlēmē olmasē, reaksiyon ortamē su olduĵu i­in yanma, 

patlama ve toksit madde tehlikesinin d¿ĸ¿k olmasē, tepkime sonrasē ayērma ve saflaĸtērma 

yºntemlerinin kolay ve ucuz olmasē gibi nedenlerden dolayē diĵer polimerizasyon 

yºntemlerine gºre daha avantajlēdēr. Bu nedenle ticari ¿retimlerde daha ­ok tercih 

edilmektedir [27]. 

 

S¿spansiyon polimerizasyonunun birtakēm zorluklarē vardēr. Bu zorluklardan en b¿y¿ĵ¿ % 

50 dºn¿ĸ¿m sērasēnda polimer-monomer k¿reciklerinin yapēĸkan bir hale gelmesi bu 

nedenle ortam vizkozitesinin artmasēdēr. Bu nedenle tepkimenin orta kademelerinde 

karēĸtērma hēzē ve ĸekli, k¿reciklerin topaklanmasēnē ºnlemek i­in kullanēlan y¿zey aktif 

maddelerin oranē doĵru ayarlanmalēdēr. Kolloidal kararlēlēk saĵlayan y¿zey aktif maddeler 

olarak ince toz halinde maĵnezyum fosfat, jelatin, stirenmaleikanhidritin sodyum tuzu, 

polivinil  alkol ve sēvē sabun kullanēlabilir. S¿spanse edici olarak kalsiyum klor¿r, 

trikalsiyum fosfat, trisodyum fasfat, hidroksi etil sel¿loz kullanēlabilir [27]. 

 

2.4.2. S¿spansiyon polimerizasyonunda polimerleĸme mekanizmasē  

 

S¿spansiyon polimerizasyonu heterojen sistemlerin polimerleĸmesi grubuna girer. Su ile 

suyun i­inde ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ ­ok az olan stiren monomeri az miktarda stabilizatºr ve 

s¿spanse edicinin belli bir hēzda karēĸtērēlmasēyla s¿spansiyon haline getirilir. Tepkime 

ortamēna baĸlatēcē olarak ilave edilen benzoil peroksit ­ºz¿n¿r ve radikal oluĸumu baĸlar. 
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Bºylece zincir reaksiyonu baĸlar ve radikalik katēlma polimerizasyonu meydana gelir. 

Radikalik katēlma polimerizasyonunda b¿y¿mekte olan polimer zincirinin aktif u­larē, 

eĸleĸmemiĸ elektron ­ifti bulunduran radikallerdir. Her yeni monomerin zincire katēlmasē 

ile bu elektronlar yeniden zincir ucuna aktarēlēr ve bºylece zincir b¿y¿mesi devam eder 

[28].   S¿spansiyon polimerizasyonuna ait kimyasal denklemler ķekil 2.10ôda verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.10. PSônin radikalik katēlma s¿spansiyon reaksiyonu [28] 

 

2.4.3. Polistiren eldesinde katēlma polimerizasyon kinetiĵi         

 

k        : hēz sabiti  

I        : baĸlatēcē molek¿l¿  

R*        : baĸlatēcēnēn bozulmasēyla oluĸan radikal  

M        : monomer  

M1*, M 2*,...,Mn,* M m*  : deĵiĸik  uzunluktaki  b¿y¿mekte  olan aktif  polimer  

    zinciri  

         



19 

 

            I 2 R*              

R* + M            M1*                                                        

M1* +M          M2*                              

M2* + M           M3*  

                    .  

                    .                      

M  n-1* + M          M n*                           

M  m-1*+ M          M m*                 

M n*  + Mm*         Mn+m   

          

d(R*)  = 2 kd (I)      baĸlatēcēnēn bozulma hēzē                                                                 ( 2.1) 

    dt 

            

 d(R*) = ki (R*) (M)   baĸlama adēmēnēn hēzē                                                                   (2.2) 

   dt                    

            

   d(M)   

 - ðð  = kp ( M1*) (M) + k p ( M2*)(M)+...........+ k p (M  n*)(M)+k p(M  m*)(M)   

     dt                                                                                                                                   (2.3)  

 

 

    

   d(M)  

 - ðð  = kp (M)  ( M1*) + ( M2* )+...+(M n *) (M  m*)                                                    (2.4) 

     dt  

    

  d(M)  

- ðð  = kp (M) × (M i *)                                                                                                 (2.5) 

    dt   

  

Polimerizasyonun baĸēnda baĸlama hēzē y¿ksektir ve polimerizasyon ortamēndaki 

radikallerin deriĸimi hēzla artmaya baĸlar. Sonlanma basamaĵēnda ise radikal t¿rlerinin yok 

olmaya baĸlar.  Sonlanma tepkimelerinin hēzē baĸlangē­ta d¿ĸ¿kt¿r fakat radikal t¿rlerinin 
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azalēĸēna baĵlē olarak zamanla hēzlanēr. Kēsa zaman sonra radikal t¿rlerin oluĸum hēzlarē 

harcanma hēzlarēna eĸit olur ve sistem kararlē hale gelir.  

                                                                                                             

2kd.(I) = 2k t × (M i *)
2
                                                                                                     (2.6)  

                              

                              
1/2                                                                                                                

 

 ×(M i*) =   kd (I)                                                                                                              (2.7)  

                      kt    

 

 

                                                                                          (2.8)  

 

 

Baĸlatēcēnēn polimerizasyon s¿resince ­ok az bir kēsmēnēn bozunduĵu gºzlenmiĸtir. Bu 

nedenle baĸlatēcēnēn baĸlangē­ deriĸimi doĵrudan polimerizasyon hēzē baĵēntēsēnda 

kullanēlmēĸtēr [29]. 

 

                                                     1/2 

    d(M)             f.kd      
 

- ðð   = kp    ðð    .( I0 )
İ
.( M )                                                                                  (2.9) 

     dt                   kt  

 

2.4.4. T¿rkiyeôde polistiren ¿retimi 

 

¦lkemizde PS ¿retimi, b¿y¿yen i­ pazar talebini karĸēlayamamaktadēr. Fakat her ge­en yēl 

¿retim kapasitesi artmaktadēr. 2012 yēlēnda 147 bin ton olan ¿retim son 5 yēlda,  yēlda 

ortalama %5 artarken 2016 yēlēnda 179 bin ton, 2017 yēlēnēn ilk 9 ayēnda 134 bin ton olan 

¿retim yēlsonunda 179 bin tona ­ēkmēĸtēr. Bu artēĸa raĵmen ¿retim yetersizdir. Bu nedenle, 

T¿rkiye b¿y¿k ºl­¿de PS ithal etmektedir.  Ancak son yēllarda yerli ¿retimin artmasēna 

paralel olarak ithalatta gerileme gºr¿lmektedir [30]. 2017ônin 9 ayēnda PS ithalatēna ait 

garafik ķekil 2.11ôde verilmiĸtir.  
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ķekil 2.11. T¿rkiyeônin 2017 yēlēnēn dokuz ayēnda PS ithalatē [30] 

 

T¿rkiyeônin 2017 yēlēnēn 9 ayēnda polistiren ithalatēnēn miktar ve deĵer bazēnda %16ôsēnē 

EPS oluĸturmuĸtur. Diĵer polistirenler toplam ithalattēn %48ôini oluĸturmuĸtur. 2017 

yēlēnēn ilk 9 ayēnda 19 bin ton olan ihracat yēlsonunda 26 bin tona ­ēkarak 2016 yēlēna 

kēyasla %1,8 gerilemiĸtir. 2017 yēlēnēn ilk 9 ayēnda toplam polistiren ithalatēnēn %64ô¿n¿ 

EPS oluĸturmuĸ, diĵer polistirenler ise toplam ithalattēn %24ô¿n¿ oluĸturmuĸtur [30].  

 

T¿rkiye, PS dēĸ ticaretinde hem miktar hem de deĵer bazēnda dēĸ ticaret a­ēĵē vermektedir. 

T¿rkiyeônin PS ortalama ithal fiyatlarē, t¿m yēllarda ortalama ihra­ fiyatlarēnēn ¿st¿ndedir. 

Son 5 yēl i­inde ithalat fiyatlarē yēlda ortalama %8,4 ihracat fiyatlarē da %8,5 gerilemiĸtir. 

2017 yēlēnēn 9 ayēnda PS ortalama ithalat fiyatē ortalama ihracat fiyatēnēn %24 ¿zerindedir 

[30]. T¿rkiyeônin toplam PS ithalatēnē en ­ok yaptēĵē 10 ¿lkede; G¿ney Kore, Tayvan, 

Bel­ika, Ķran, Fransa, Almanya, Avusturya, Ķtalya ve Ķspanya dēr. 

 

2.5. Polistiren T¿rleri ve Kullanēm Alanlarē   

 

¦retim ĸekli, kullanēm alanē ve fiziksel ºzellikleri birbirinden farklē olan ­eĸitli PS t¿rleri 

vardēr. Bunlar; Genel ama­lē polistiren (GPPS), genleĸtirilmiĸ polistiren (EPS), ekstr¿zyon 

polistiren (XPS), y¿ksek darbe polistireni (HIPS) ve sindiyotaktik polistiren (SPS) 

end¿striyel alanda yaygēn olarak kullanēlan PS t¿rleridir [17]. Bunlardan GPPS, sahip 

saydam, sert ve kērēlgan olmasē, rijitliĵinin y¿ksek olmasē, ekonomik olmasē, su 
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absorpsiyonun d¿ĸ¿k, yalētēm ºzelliĵi y¿ksek olmasē, yiyecek i­ecek ambalajlarēnda, 

elektrik elektronik cihazlarda, binalarda dēĸ cephe kaplamalarēnda, ev eĸyalarēnda yaygēn 

kullanēma sahip olmasē nedeni ile d¿nyada en ­ok kullanēlan plastik hammadde 

sēralamasēnda ilk beĸe girmektedir. PSônin en yaygēn kullanēm ĸekillerinden biri kºp¿k 

halidir. Kºp¿k PS, ¿retim ĸekline gºre EPS ve XPS olmak ¿zere ikiye ayrēlēr. ķekil 2.12ôte 

EPS levhalarē verilmiĸtir. 

 

 

    

 

ķekil 2.12. EPS levhalarē [31]  

 

XPS ise, PSôin ekstr¿zyon iĸlemi ile bir hat boyunca ­ekilerek istenilen kalēnlēkta 

hazērlanmasēyla elde edilen diĵer bir kºp¿k halidir. XPS kºp¿klerin genel gºr¿n¿m¿ ķekil 

2.13ôte verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.13. XPS kºp¿klerin genel gºr¿n¿m¿ [31] 

 

HIPS, iĸlenebilirliĵi ve imalatē kolay, d¿ĸ¿k maliyetli bir plastik malzemedir. Darbe direnci 

ve boyutsal kararlēlēĵē y¿ksek, boyanabilmesi ve yapēĸtērēlmasē kolay, FDAôya uyumlu 

olmasē nedeniyle gēda ambalajēnda kullanēlabilir. HIPSôten ¿retilen bazē malzemeler ķekil 
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2.14ôte verilmiĸtir. Ķ­ecek kaplarē, yoĵurt kaplarē, meyve sebze ambalajē, elektronik 

cihazlar, ­ocuk oyuncaklarē gibi ­eĸitli alanlarda kullanēlēr. 

 

 
 

ķekil 2.14. HIPSôten ¿retilen bazē malzemeler [32] 

 

SPS ise kristal yapēda olduĵu i­in kristal PS de denilmektedir. PSônin erime noktasē 240 ÁC 

iken, SPSônin erime noktasē daha y¿ksek olup 270 ÁC dir. Nem adsorpsiyonu d¿ĸ¿k, 

akēĸkanlēĵē, sēcaklēk ve kimyasallara karĸē direnci olduk­a y¿ksek olan PS t¿r¿d¿r. SPS 

ķekil 2.15ôte verilmiĸtir. Dielektrik ºzellikleri m¿kemmel olduĵundan kapasitºr yalētēm 

malzemesi olarak, TV panelleri, bilgisayar par­alarē, kērtasiye ¿r¿nleri, levha uygulama 

larē, ev dekorasyon ¿r¿nleri, kaset, lamba, kozmetik ¿r¿n kutularē, ayakkabē boyasē kutusu 

olarak kullanēlmaktadēr. 
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ķekil 2.15. Kristal polistirenin genel gºr¿n¿ĸ¿ [33] 

 

PS re­ineler, m¿kemmel bir maliyet/performans oranēna sahiptir ve ­oĵu zaman daha 

maliyetli polimerlerin yerine kullanēlmaktadēr. Bu nedenle kullanēm alanlarē olduk­a 

yaygēndēr. T¿rkiyeônin polistiren i­ pazar t¿ketiminin sektºrel daĵēlēmē ķekil 2.16ôda 

verilmiĸtir. Buna gºre; T¿rkiyeôde toplam PS t¿ketiminin %25ôi ambalaj, %20ôsi inĸaat, 

%15ôi otomotiv ve %10ôu z¿ccaciye, %9 tek kullanēmlēk ¿r¿nler ve %8ôi oyuncak 

sektºrlerince ger­ekleĸtirilmektedir. Diĵer sektºrler ise toplam t¿ketimden %10 pay 

almaktadēr [30]. 

 

 
 

ķekil 2.16. T¿rkiyeônin polistiren i­ pazar t¿ketiminin sektºrel daĵēlēmē [30] 
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Ambalajlama ve paketleme: D¿nya ¿lkelerinde iyi ambalajlama, soĵutma ve nakliye 

uygulamalarē bir arada yapēldēĵēnda gēdanēn yalnēzca %2ôsi bozulurken geliĸmekte olan 

¿lkelerde %50'si bozulmaktadēr. PS, ¿r¿n paketlerinin i­inde ne olursa olsun, ambalaj ve 

tek kullanēmlēk gēda paketleri konusunda ­ok yºnl¿ ve d¿ĸ¿k maliyetlidir. Yumurtalar ve 

s¿t ¿r¿nleri, et, balēk, soĵuk i­ecekler veya paketlenmiĸ yemekler. Bu ¿r¿nlerin tamamē 

polistiren ambalajlama malzemeleriyle g¿venli ĸekilde paketlendiĵinde bozulmaz. 

 

Elektronik aletler: PS re­ineler g¿venli ve d¿ĸ¿k maliyetli olup kolay iĸlenebilirliĵi 

sayesinde m¿kemmel bir iĸlevselliĵe sahiptir. PS, iĸlev, ĸekil, estetik ve maliyet/y¿ksek 

performans oranē kombinasyonlarēnēn kullanēm kriteri olduĵu her yerde kullanēlēr. PS, 

kaset kutularēnda ve CD'leri ve DVD'leri koruyan deĵerli ĸeffaf kutularda ilk tercihtir.  

Ayrēca PS, TV kasalarē, buz dolaplarē, klimalar, fērēnlar, mikrodalga fērēnlar, elde tutulan 

elektrikli s¿p¿rgeler ve karēĸtērēcēlar gibi hemen hemen b¿t¿n bitmiĸ ¿r¿n gereksinimlerini 

karĸēlamaktadēr.  

 

Ķnĸaat sektºr¿: Polistiren re­ineler yalētēm kºp¿ĵ¿, ­atē kaplama, dēĸ cephe kaplama, 

paneller, banyo ve duĸ birimleri, aydēnlatma ve su tesisatēna ait sabit eĸyalar gibi bina ve 

yapē uygulamalarnda kullanēlan en­ok tercih edilen malzemeler arasēndadēr. PoS re­ineler, 

sahip olduklarē m¿kemmel fiyat/performans dengesi, iyi iĸlenebilirlik ve diĵer performans 

ºzellikleri nedeniyle inĸaat sektºr¿nde kullanēlmaktadēr.   

 

Saĵlēk sektºr¿: Polistriren re­ineler, m¿kemmel berraklēĵē ve iĸlenebilirliĵi ve ¿st¿n 

sterilizasyon sonrasē estetiĵi nedeniyle doku k¿lt¿r¿ tepsileri, test t¿pleri, petri kaplarē, 

tanēlama bileĸenleri ve test kiti kaplarē gibi bir­ok tek kullanēmlēk tēbbi malzemenin 

¿retiminde kullanēlmaktadēr. 

 

Bunlarēn yanēsēra, oyuncaklar, elektrikli ­imbi­me makinasē ve diĵer bah­e ekipmanlarē, 

mutfak eĸyalarē, banyo aksesuarlarē ve diĵer dayanēklē eĸyalarēn ¿retiminde de PS 

kullanēlmaktadēr. 

 

PSônin en yaygēn kullanēm ĸekillerinden biri de kºp¿klerdir. Kºp¿k PS, ¿retim ĸekline gºre 

EPS ve XPS olmak ¿zere ikiye ayrēlēr. EPS sert kºp¿k, %2ôlik PSônin %98 oranēnda CO2 

veya pentan gazē ile ĸiĸirilmesinden elde edilir. Yapēsēnda bulunan hava kabarcēklarē 

sayesinde ēsē ve ses yalētēmē ºzelliĵi gºsterir. ¦lkemizde yalētēm malzemeleri arasēnda en 
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y¿ksek pazar payēna sahip yalētēm malzemelerindendirler. Bu nedenle binalarda ses ve ēsē 

yalētēm elemanē olarak kullanēlēr. Esnek yapēsē, darbe emiĸ ºzelliĵi ve mekanik 

dayanēklēlēĵē sayesinde de ēsē yalētēmēn dēĸēnda koruma ama­lē bir­ok ¿r¿n¿n 

ambalajlanmasēnda kullanēlmaktadēr. Yurtdēĸēnda ise EPS yangēn riskinin y¿ksek olduĵu 

bitiĸik binalarda veya ­ok katlē binalarda belli sēnērlar d©hilinde kullanēlmaktadēr. 

 

XPS ise, homojen gºr¿n¿mde, kararlē bir h¿cre yapēsēna sahip olup h¿creler t¿m 

y¿zeylerden birbirine baĵlēdēr ve bu sayede hava h¿crelerin i­ine hapsedilmiĸtir. Kapalē 

h¿cre yapēsē nedeniyle son derece dayanēklēdēr ve EPS gibi kolay hasar gºrmez. PS 

kºp¿kler yanēcēlēk bakēmēndan t¿m organik yapē malzemeleri gibi yanēcēdērlar. Bu nedenle, 

saf halde herhangi bir yangēn sēnēfēna girememektedir. Fakat alev geciktirici ilave edilerek 

¿retildiĵinde ise avrupa yangēn sēnēflandērmasēna gºre E sēnēfēna girmektedir [34].  

 

2.6. Geniĸleyebilen Polistiren 

 

Sert bir kºp¿k olan geniĸleyebilen polistiren (EPS), petrolden elde edilen sēvē stiren 

monomerin polimerizasyonuyla elde edilen boncuklu yapēda bir kºp¿kt¿r. ķekil 2.17ôde 

EPS boncuklar verilmiĸtir. Kapalē gºzenekli, beyaz renkli, gri/siyah tonlarda ¿r¿nlerin de 

bulunduĵu ve bu boncuklarēn pentan, N2, CO2 gibi ĸiĸirme ajanlarēyla ĸiĸirilmesiyle elde 

edilen termoplastik bir malzemedir. 

 

    
 

ķekil 2.17. EPS a) beyaz EPS boncuklar b) siyah EPS boncuklar [35] 

 

Ķlk kez, 1950ôli yēllarda Almanyaôda BASF firmasē tarafēndan geliĸtirilen EPS,   

ñstyroporò ismi ile kēsa s¿rede t¿m d¿nyada kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. 1960ôlarēn 

baĸēndan itibaren ¿lkemizde de ¿retilmeye baĸlanan strofor sahip olduĵu ¿st¿n ºzellikler 
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ve ekonomikliĵi nedeniyle kullanēmē hēzla yayēlmēĸtēr. 1990ôlarda binalarda yalētēmēn hēz 

kazanmasēyla kullanēmē ivme kazanmēĸtēr, g¿n¿m¿zde ise hēzla devam etmektedir. 1960-

1986 yēllarē arasēnda ¿lkemizdeki EPS t¿ketimi yēllēk bin ton iken 1986ôda 5 bin ton/yēl, 

1995ôte 8-10 bin ton/yēl, 2000 yēlēnda ise 30 bin ton olmuĸtur. 2017 yēlēnda ise b¿t¿n 

d¿nyada 2,2 milyon ton EPS kullanēlmēĸtēr. Fransa ve Almanya gibi ¿lkelerde yēllēk 

t¿ketimin 100-150 bin ton iken, ¿lkemizdeki t¿ketimin olduk­a d¿ĸ¿kt¿r. T¿rkiyeôde PS 

¿reten iki tesis mevcut olup bunlar RAVAGO ve ASCHEM dir. RAVAGO, ¿rettiĵi 

PSôden yēlda 150 bin ton EPS, ASCHEM ise yēlda 20 bin ton EPS ¿retmektedir. Geri 

kalan PSônin 20 bin tonu HIPS ve 20 bin tonu da GPPSôe dºn¿ĸt¿r¿lmektedir [30]. Bu 

b¿y¿k firmalarēn yanēsēra ­ok sayēda merdiven altē ¿retim yapan firmalarēn olduĵu da 

bilinmektedir. T¿rkiyeônin PS i­ pazar t¿ketiminin daĵēlēmē ķekil 2.18ôde verilmiĸtir. 

PAGEV 2017 raporlarēna gºre, T¿rkiyeônin 2017 yēlēnēn 9 ayēnda toplam PS i­ pazar 

t¿ketimi nin %39ôunu EPS, %36ôsēnē EPS dēĸēndaki diĵer stiren t¿revleri oluĸturmuĸtur 

[30].  

 

 
 

ķekil 2.18. T¿rkiyeônin PS i­ pazar t¿ketiminin daĵēlēmē [30]  

 

D¿nyada mevcut en iyi ēsē yalētēmē saĵlayan birka­ malzemeden biri olan EPS, aynē 

performansē, ¿lkemizde kullanēlan cam y¿n¿, taĸ y¿n¿, extr¿de polistiren, poli¿retan, cam 

kºp¿ĵ¿, fenol kºp¿ĵ¿, polietilen kºp¿k vb. ēsē yalētēm malzemelerinden daha ekonomik 

olarak saĵlayan tek malzemedir. Bu nedenle, ¿lkemizde, PS talebi arttēk­a, yerli PS 

¿retimi artmakta dolayēsēyla yerli EPS de b¿y¿mesini s¿rd¿rmektedir. 
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2.6.1. EPSônin ºzellikleri 

 

Bilindiĵi gibi durgun hava, bilinen en ekonomik, ­evre dostu ve m¿kemmel bir ēsē yalētēm 

malzemesidir. EPSônin ¿st¿n ēsē yalētēm ºzellikleri ­ok sayēdaki taneciklerinin b¿nyesinde 

bulundurduĵu durgun hava sayesindedir. EPSônin %98ôi durgun hava; %2ôsi PS dir.  

Yapēsēnda bulunan b¿t¿n kapalē gºzenekler durgun hava ile doludur. 1m
3
 EPSôde 3-6 

milyar k¿­¿k gºzenek mevcuttur [22]. PSônin gºzenekli i­ yapēsē ķekil 2.19ôda verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.19. EPS boncuĵu ve gºzenekli i­yapēsē [38] 

 

¦retiminin ­ok fazla enerji gerektirmemesi, ¿st¿n teknik ºzelliklerine raĵmen ekonomik 

olmasēnē saĵlamaktadēr. Etkin mekanik dayanēmēn yanēnda ĸiĸirici gazēn ­ok kēsa s¿rede 

hava ile yer deĵiĸtirmesi, ¿r¿n¿n performansēnēn kullanēm ºmr¿ boyunca sabit kalmasēnē 

saĵlamaktadēr. Kalēnlēĵē azalmaz, ēsē iletkenliĵi artmaz, mekanik ºzellikleri zamanla 

deĵiĸmez ve diĵer ºzelliklerinde de zamanla hi­bir bozulma meydana gelmez. ¢ok hafif 

olduĵu i­in binanēn statik aĵērlēĵēna etki etmez. Y¿ksek ēsē yalētēmē saĵlamasē saĵlar. Isē 

yalētēm malzemesi olarak y¿ksek bir eĵilme dayanēmēna sahiptir. Basēnca dayanēklē olmasē 

nedeniyle kērēlgan deĵildir. Mikroorganizmalar i­in bir besin maddesi olmadēĵē i­in 

­¿r¿mez, k¿flenmez ve kokmaz. B¿t¿n bu ºzelliklerinin yanēsēra EPS, %100 geri dºn¿ĸ¿m 

olan bir malzeme olmasē ve ¿retim sonrasē ­evreyi kirletecek atēk oluĸturmamasē, 

b¿nyesinde ozon tabakasēna zarar verici CFCs (kloroflorokarbonlar) ve t¿revlerinin 

olmamasē, atmosfer ve ozon tabakasēna zarar vermemesi, iklim deĵiĸikliklerine sebep 
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olmamasē nedeniyle ­evre dostudur. Ayrēca, EPS hem ēsē yalētēm ºzelliĵi hem de koruma 

ºzelliĵi sayesinde et ve et ¿r¿nleri, s¿t ve s¿t ¿r¿nleri, meyve sebze ¿r¿nleri, balēk ve deniz 

¿r¿nleri gibi gēda maddelerinin ambalajlarēnda bile kullanēlabilen ve insan saĵlēĵēna zararlē 

olmayan bir ¿r¿nd¿r. EPS, kullanēm alanēna gºre istenilen yoĵunluklarda ¿retilebilir. 

¥zellikleri yoĵunlukla istenilen yºnde deĵiĸtirilebildiĵinden malzeme israfēna ve gereksiz 

maliyet artēĸlarēna sebep olmaz. Isē yalētēm amacēyla genellikle 15-30 kg/m
3
 yoĵunluklarda 

ambalaj malzemesi olarak kullanēm amacēyla 20-100 kg/m
3
 yoĵunluklarda ¿retilmektedir 

[39].  

 

EPS, esnek olan yapēsē, darbe emiĸ ºzelliĵi ve mekanik dayanēklēlēĵē nedeni ile koruma 

ama­lē bir­ok ¿r¿n¿n ambalajlanmasēnda kullanēlēr.  EPS ¿r¿nler, levha, boru veya 

ºnceden ĸekil verilmiĸ elemanlar halinde, yapēlarēn ēsē ve ses yalētēmēnda ve ambalaj 

sanayisinde yoĵun bir ĸekilde kullanēlērlar. Ayrēca, EPS ¿r¿nlerin, binalarda duvar 

malzemesi olarak kullanēmēndan, soĵuk hava depolarēnēn yalētēmēna, soĵuk bºlgelerdeki 

karayolu yapēmēna, zeminlerin takviyesine,  gemiler i­in can simidi ve can yeleĵi yapēmēna 

kadar sayēlmasē m¿mk¿n olmayan; hafifliĵin, dayanēmēn, kolay ĸekil verebilmenin, kolay 

uygulayabilmenin ve d¿ĸ¿k ēsē iletkenliĵinin ºnemli olduĵu b¿t¿n uygulamalarda sēnērsēz 

kullanēm alanē vardēr [39,40].  

 

Isē iletkenliĵi: EPS levhalarēnēn ēsē iletkenliĵi 0,033 ile 0,040 W/mK arasēnda deĵiĸir. 

Yoĵunluk arttēk­a ēsē iletkenliĵi azalēr. Bazē ēsē yalētēm malzemeleri, uzun s¿reli y¿k 

altēnda kaldēklarēnda kalēnlēklarēnda azalma gºr¿l¿r. Bu sebeple, zamanla ēsēl diren­leri 

azalēr. Bazē ēsē yalētēm malzemelerinde ēsē kºp¿k oluĸturmak i­in kullanēlan ve ēsē 

iletkenliĵi d¿ĸ¿k olan ĸiĸirici gazēn malzemeden yavaĸ bir ĸekilde uzaklaĸmasē sonucu, 

baĸlangē­ta d¿ĸ¿k olan ēsē iletkenliĵi zamanla artar ve dolayēsē ile bu malzemelerin ēsē 

diren­leri kullanēm sērasēnda zamanla azalēr [41]. 

 

EPS ēsē yalētēm levhalarēnda ise ĸiĸirici gaz, hava ile ­ok hēzlē bir ĸekilde yer deĵiĸtirdiĵi 

i­in, EPS ēsē yalētēm levhalarēnēn ēsē iletkenlikleri, ¿retimden sonra en son deĵerine ulaĸēr 

ve zamanla azalmaz. Uygulamanēn gerektirdiĵi yoĵunluklarda kullanēldēklarē zaman 

kalēnlēĵēnda ēsēl direncini etkileyecek bir deĵiĸim gºr¿lmez. EPS ēsē yalētēm levhalarēnēn ēsē 

iletkenliĵinin ve ēsēl diren­lerinin kullanēm ºmr¿ boyunca sabit kalmasē, en ºnemli 

avantajlarēdēr. EPS ēsē yalētēm levhalarē -180 ÁCôye kadar ­ok d¿ĸ¿k sēcaklēklarda ēsē 
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yalētēmē amacēyla baĸarē bir ĸekilde kullanēlērlar. Bu nedenle, soĵuk alanlarēn izolasyonu 

i­in ideal yalētēm malzemesidirler. 

 

Mekanik ºzellikleri: EPSônin ºnemli ºzelliklerinden biri de kēsa ve uzun s¿reli 

y¿klemelere karĸē dayanēklē olmasēdēr. EPS ēsē yalētēm levhalarēnēn mekanik ºzellikleri, bir 

binada normal ĸartlarda karĸēlaĸēlabilecek mekanik etkilere karĸē dayanabilecek 

d¿zeydedir. Isē yalētēm malzemelerinde, kalēnlēĵēn belli bir deĵerden fazla olmasē, 

malzemenin ēsēl performansēnēn bozulmasēna sebep olur. Bu sērada malzeme y¿k taĸēsa 

bile, esas gºrevini yerine getiremez. Bu sebeple ēsē yalētēm malzemelerinde, basēn­ 

dayanēmē deĵil, kalēnlēkta %10 azalma meydana geldiĵinde basēn­ gerilmesi esas alēnēr. 

EPS levhalarēn ºzellikleri yoĵunluĵa baĵlē olarak deĵiĸir. Aynē ĸekilde, yoĵunluk arttēk­a 

EPS levhalarēnēn kayma, eĵilme ve ­ekme mekanik dayanēmlarē da artar [41].  

 

Su emme oranē: Polimer kºp¿klerin su emme oranē, gºzeneklerinin a­ēk veya kapalē 

olmasēna baĵlēdēr. Kapalē gºzenekli malzemelerin direk su ile temasē halinde su emme 

oranlarē ­ok d¿ĸ¿kt¿r. EPS kapalē gºzenekli bir malzeme olduĵu i­in su emme oranē ­ok 

d¿ĸ¿k olup direkt su ile temas ettiĵinde ºzelliklerinde hi­bir deĵiĸiklik olmaz [41].  

 

EPSônin ­ēkēĸ maddesi olan stiren, suda ­ºz¿nmeyen ve erimeyen bir yapēda olduĵundan 

stirenin polimerizasyonu ile oluĸan kapalē gºzeneklerin duvarlarē su ge­irmez. Fakat kapalē 

gºzenekleri i­eren taneler birbirlerine iyi kaynayēp yapēĸmamēĸsa, arada kalan boĸluklarda 

bir miktar su toplanabilir.  Taneler birbirine yeterli derecede kaynadēĵē zaman, malzemenin 

hacimce su  emme oranē %1ôin altēna d¿ĸer. Bu nedenle EPS, pratikte ñsu ge­irmezò olarak  

kabul edilir.  

 

Boyut stabilitesi: Yalētēm levhalarēn ºnemli ºzelliklerinden biri de boyutlarēnēn sabit 

kalmasēdēr. Yapēlarda boyut deĵiĸimi, farklē sēcaklēklarēn etkisiyle ēsēl genleĸme ile 

meydana geldiĵi gibi ¿retim sonrasē belirli s¿re i­inde dēĸ etkilerden baĵēmsēz olarak da 

meydana gelebilir. Dolayēsēyla, boyutlarēn kararlēlēĵē sēcaklēĵa ve zamana gºre 

deĵiĸmektedir. EPSônin sēcaklēk karĸēsēnda boyut deĵiĸim faktºr¿ (lineer ēsē genleĸme 

katsayēsē) 5Ĭ10
-5

 ile 7Ĭ10
-05 

K
-1
 dir. Bu, 17 ÁCôlik bir sēcaklēk deĵiĸiminde yaklaĸēk 1 mm / 

môlik bir deĵiĸimin olmasē, bu da yaklaĸēk olarak % 0,1ôlik bir deĵiĸim demektir. Normal 

ĸartlarda ve uygulamalarda, bu mertebedeki boyut deĵiĸimi sorun oluĸturmaz ve herhangi 

bir ek tedbir alēnmaya gerek yoktur [41].  



31 

 

Sēcaĵa karĸē dayanēmē: EPSônin sēcaĵa karĸē maksimum dayanēmē b¿t¿n plastiklerde 

olduĵu gibi sēcaĵēn s¿resine ve derecesine baĵlēdēr. Kēsa s¿reli olarak 100 ÁCôye kadar 

dayanēklē olmasēna karĸēn uzun s¿rede, yoĵunluĵa ve ­evre ĸartlarēna baĵlē olarak 

maksimum 75-85 ÁCôye, minimum  -180 ÁCôye kadar kullanēlabilir. Bu nedenle ­ok soĵuk 

tesisler i­in de ideal bir yalētēm malzemesidir [41]. 

 

EPSônin ºmr¿: EPS, sonsuz ºm¿rl¿ bir malzemedir. EPS, doĵru yerde, doĵru kalēnlēkta ve 

yoĵunlukta, inĸaat kurallarēna gºre uygulandēĵē takdirde yok olmaz. Buna karĸēlēk sēcak bir 

bºlgede, basēn­ altēnda teras ­atēsē gibi yerlede, ĸap ve karo tabakalarēnēn altēnda bilgi 

eksikliĵi veya ekonomik olmasē nedeniyle 10 kg/mį gibi d¿ĸ¿k yoĵunlukta kullanēlērsa  

sēcaklēĵēn ve basēncēn etkisiyle EPS levhalar yumuĸayēp ezilir ve ¿zerindeki tabakalarēn 

­ºkmesine neden olabilir.  Bºyle yerlerde 20-30 kg/mį gibi y¿ksek yoĵunlukta EPS 

levhalar kullanēlmalēdēr [41].  

 

EPSônin diĵer yapē malzemelerine ve kimyasallara karĸē durumu: EPS, ­imento, beton, 

kire­, al­ē, ahĸap, metal, anhidrit gibi klasik yapē malzemeleri ve bileĸenlerine karĸē 

inerttir. Fakat kuvvetli asitler, kuvvetli bazlar ve organik ­ºz¿c¿lere karĸē dayanaksēzdērlar.  

 

EPSônin biyolojik durumu: EPS, mikroorganizmalar i­in besin maddesi deĵildir. Bu 

nedenle, k¿flenmez, ­¿r¿mez ve kokmaz. Aĸērē ĸartlar altēndaki ĸiddetli kirlenmelerde 

diĵer polimer esaslē malzemelerde olduĵu gibi mikroorganizmalar yuvalanabilir. Ancak 

EPS burada sadece bir taĸēyēcē gºrevi gºr¿r, biyolojik olayēn tamamen dēĸēndadēr. EPS 

saĵlēĵa zararlē deĵildir. Bu nedenle, gēda end¿stirinde yiyecek ve i­eceklerin ambalajlan 

masēnda yaygēn olarak kullanēlēr [41]. 

 

EPS ve elektrik iletkenliĵi: EPSônin elektrik iletkenliĵi havadaki nemle ilgilidir. EPSônin % 

98ôi durgun hava olup yapēsēnda bulunan polimer zincirleri kutuplaĸmēĸ molek¿l gruplarē 

ihtiva etmez. Bu nedenle iletken deĵildir. Bir­ok elektrik aletinin izolasyonunda kullanēlēr 

[41]. 

 

EPS ve ­evre: EPS levhalarēn ¿retiminde ­evre a­ēsēndan ºnemli olan faktºrler ĸiĸirici gaz 

ve ­evreye atēlan atēklardēr. EPS ¿retiminde ĸiĸirici gaz olarak pentan kullanēlmaktadēr. 

EPSôyi ĸiĸirmek i­in kullanēlan pentan, atmosfere karēĸarak hēzlē bir ĸekilde CO2 ve H2Oôya 

ayrēĸmaktadēr. Bir hidrokarbon olan pentan, troposfer tabakasēnda ­ok d¿ĸ¿k rakēmlarda 
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bozunurken ozon tabakasēna zarar vermez ve iklim deĵiĸikliklerinde etkili deĵildir. Diĵer 

yandan EPSônin yanmasē sonucu a­ēĵa ­ēkan gazlarēn miktarē, ahĸap gibi B2 sēnēfē ve her 

bina b¿nyesine girmiĸ olan malzemelerin yanmasēndan ­ēkan gazlardan ­ok daha azdēr. 

EPSônin parlama noktasē 360ÁC-370ÁC dir. Kendiliĵinden yanabilmesi i­in ortam 

sēcaklēĵēnēn 490 ÁCôye ulaĸmasē gerekir [41]. 

 

Polimer atēklarēn birikmesi ve bunlarēn yok edilmesi i­in yapēlan yakma ve depolama 

iĸlemleri ­evreyi olumsuz etkilemektedir. Bunun ºn¿ne ge­mek i­in termoplastiklerin ve 

bir termoplastik kºp¿k olan EPSônin geri dºn¿ĸ¿m¿ yapēlmaktadēr. EPS mekanik, 

kimyasal ve termal yºntemlerle geri dºn¿ĸt¿r¿lebilir. Geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ EPSônin termal 

kararlēlēĵē saf PSôden daha y¿ksektir. Geri dºn¿ĸt¿r¿len EPS, daha ­ok dēĸ cephe 

kaplamasē i­in betonda, ­imentonun gºzenekliliĵini ve ge­irgenliĵini azaltmak i­in 

kullanēlmaktadēr [42,43]. 

 

EPSônin yanēcēlēĵē: EPS, TS EN 13163 standardēna gºre E sēnēfēna girmekte, DIN 4102 

Alman standardēna gºre B1 sēnēfēna girmektedir. Diĵer malzemelerle kēyaslandēĵēnda 

yanma sonucu ortaya ­ēkan gaz miktarē ­ok daha azdēr. EPS mam¿llerin yangēn 

karĸēsēndaki davranēĸē zamanla deĵiĸmez. Fakat EPSôye alev geciktici kimyasalē ya da 

herhangi bir katkē maddesi ilavesi yapēldēĵēnda yanmazlēk ºzelliĵi deĵiĸir. Yanma 

ºzelliĵinin ne derece deĵiĸtiĵini anlamak i­in UL94 yanmazlēk testi, LOI testi, 

konikalorimetri testi uygulanēr. 

 

2.6.2. EPSôye uygulanan yanmazlēk testleri 

 

Polimer bir maddenin alev veya yanma ºzelliklerinin belirlenmesi i­in yapēlan birka­ test 

vardēr. LOI (Sēnērlayēcē oksijen indeksi), alev yayēlma testi, tutuĸma testi, ve duman 

salēnēmē testi bu testlerden bazēlarēdēr. Bunlardan en yaygēn olarak tanēnan testlerden biri 

UL 94't¿r.  

 

UL94 testleri 

 

UL 94, Underwriters Laboratories Inc. tarafēndan cihazlar ve cihazlardaki par­alar i­in 

plastik malzemelere uygulanan alev testi olarak onaylanan bir malzeme yakma test setidir. 

UL94 testi yapēlmēĸ malzeme g¿venilir malzeme demektir. Yatay yanma (UL94 HB) testi 
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veya dikey yanma (UL94 V) testi olmak ¿zere ikiye ayrēlēr. Her iki testte de numuneye 

belirli bir s¿re boyunca a­ēk alev uygulanēr. Bu testler, malzemenin alevi sºnd¿rme veya 

yayma davranēĸēnē belirlemek i­in kullanēlēr. Bir ¿reticiye belirli bir standart dahilindeki 

t¿m yanmazlēk testlerini ge­tikten sonra UL iĸareti verilir. UL sēnēflandērmalarē, ¿r¿n¿n 

g¿venli olduĵunu ve belirli ºzelliklere sahip olduĵu ve tehlikelere karĸē test edildiĵini ve 

deĵerlendirildiĵini gºsterir.  O y¿zden UL iĸaretli bir ¿r¿n, g¿venilir ¿r¿n demektir [44]. 

Plastik malzemelere uygulanan yanmazlēk testinin uygulanma ĸekli ķekil 2.20ôde 

gºsterilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.20. EPSôye uygulanan UL 94 yatay ve UL94 dikey test ĸemasē [45] 

 

UL 94 testi, k¿­¿k aleve maruz kalan dikey ve yatay malzemelerin tutuĸabilirliĵini ve alev 

yayēlmasēnē ºl­er. EPS i­in UL 94 testi,òTS EN ISO 11925-2 yapē malzemeleri-yangēn 

dayanēmē deneyleri-aleve doĵrudan maruz kaldēĵēnda tutuĸabilirlik: Tek alev kaynaĵē ile 

deneyò standardēna gºre yapēlēr [46]. UL94 yanmazlēk testi hem end¿stri de hem de 

akademik araĸtērma merkezlerinde yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Bu testler, end¿striyel 

gereksinimleri karĸēlamanēn yanē sēra polimerik malzemelerin hiyerarĸik olarak 

sēnēflandērēlmasēnē saĵlar. ¢izelge 2.1ôde UL94 dikey yanmazlēk sēnēflarē gºsterilmektedir. 
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¢izelge 2.1. Numunelerin UL94 dikey yanmazlēk test kriterleri [47] 

 

 

 

¶ UL94 V0(Dikey ­ubuk): Numune, test d¿zeneĵinde en fazla 10 s aleve maruz kalēr. 

Bu s¿re i­inde yanmaz. Dolayēsēyla damlacēk oluĸmaz.  

¶ UL94 V1(Dikey ­ubuk): Numune, test d¿zeneĵinde en fazla 30 s aleve maruz kalēr. 

Bu s¿re i­inde yanar fakat damlacēk oluĸmaz.  

¶ UL94 V2(Dikey ­ubuk): Numune, test d¿zeneĵinde en fazla 30 s aleve maruz kalēr. 

Bu s¿re i­inde malzeme yanar ve yanma ¿r¿n¿ olan damlacēklar oluĸur [45].  

 

Bu testlerin yanē sēra malzemenin alev ºzelliklerinin incelenmesi a­ēsēndan maddenin 

yanma sērasēnda a­ēĵa ­ēkardēĵē ēsē miktarē ve yanma boyunca oluĸturduĵu ­ar (k¿l) da 

ºnemlidir. Malzemenin yanma sērasēnda oluĸturduĵu ­ar verimini gºrmek i­in TGA analizi 

yapēlēr. Bu analizin sonucunda elde edilen ­ar kalēnlēĵē malzemenin iyi bir ēsē yalētēm 

malzemesi olup olmadēĵē hakkēnda bilgi verir.  

 

Sēnērlayēcē oksijen indeksi testi 

 

Sēnērlayēcē oksijen indeksi (LOI), bir plastiĵin ateĸ ­ekildikten sonra yanmaya devam 

etmesi i­in havada bulunmasē gereken minimum oksijen miktarēnē gºstermektedir. Aynē 
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zamanda kritik oksijen indeksi (COI) veya oksijen indeksi(OI) olarak da adlandērēlēr. LOI, 

ilk defa  Fenimore ve Martin tarafēndan 1966 yēlēnda  uygulanmēĸtēr.  Sadece yanmayē 

(ateĸlemeden sonra) destekleyecek oksijen ve nitrojen karēĸēmēndaki minimum oksijen 

fraksiyonu olarak tanēmlanēr. Polimer malzemelerin LOI testi ASTM D2863-19ôye gºre 

yapēlēr. Test, 25 ÁC'de standartlaĸtērēlmēĸ koĸullar altēnda ger­ekleĸtirilir. LOI tekniĵine 

iliĸkin ilk tanēmlarēnda, LOI deĵerlerinin 3-10 cm/s doĵrusal akēĸ hēzlarēnda sabit 

olduĵunu sºylenmiĸtir. LOI belirlemeleri i­in mevcut standart yºntem, 4Ñ1 cm/sn'lik 

doĵrusal akēĸ oranlarēnē belirtir [48]. ¢izelge 2.2ôde bazē polimerik malzemelerin LOI 

deĵeri verilmektedir.  

 

¢izelge 2.2. Bazē polimerlerin LOI deĵerleri [49] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Polimer adē 
En d¿ĸ¿k 

deĵer (%) 

En y¿ksek 

deĵer (%) 

ABS -Akrilonitril b¿tadien stiren 19,0 19,0 

ABS (Alev geciktirici takviyeli) 28,0 28,0 

HDPE ï Y¿ksek yoĵunnluklu polietilen 17,0 18,0 

LDPE ï D¿ĸ¿k yoĵunluklu polietilen 17,0 18,0 

LLDPE - 5ƻƐǊǳǎŀƭ d¿ĸ¿k yoĵunluklu polietilen 17,0 18,0 

PA 11-Poliamid 11 (Esnek, sert) 21,0 26,0 

PA 12-  Poliamid 12 (Esnek, sert) 21,0 26,0 

PAI ï Polyamid Ķmid 44,0 45,0 

PBT ï Polib¿tilenteraftalat 20,0 24,0 

PC - Polikarbonat (y¿ksek ēsē) 24,0 35,0 

PEEK - Polietereterketon 24,0 35,0 

PEI ï Polieter Ķmid 46,0 47,0 

PET -  Polietilentereftalat 23,0 25,0 

PI - Polimid 47.0 53,0 

https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/acrylonitrile-butadiene-styrene-abs-plastic?src=prop-cnx
https://omnexus.specialchem.com/selectors/kf-flame-retarded/c-thermoplastics-abs-acrylonitrile-butadiene-styrene?src=prop-cnx
https://omnexus.specialchem.com/selectors/c-thermoplastics-pe-polyethylene-hdpe?src=prop-cnx
https://omnexus.specialchem.com/selectors/c-thermoplastics-pe-polyethylene-ldpe?src=prop-cnx
https://omnexus.specialchem.com/selectors/c-thermoplastics-pe-polyethylene-lldpe?src=prop-cnx
https://omnexus.specialchem.com/404ErrorPage?item=web%3a%7bA70F0807-824A-448E-B774-513188E199FD%7d%40en?src=prop-cnx
https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/polybutylene-terephthalate-pbt-plastic?src=prop-cnx
https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/polycarbonate-pc-plastic?src=prop-cnx
https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/polyetheretherketone-peek-thermoplastic?src=prop-cnx
https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/polyetherimide-pei-high-heat-plastic?src=prop-cnx
https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/polyethylene-terephthalate-pet-plastic?src=prop-cnx
https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/polyimide-pi-plastic?src=prop-cnx
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¢izelge 2.2.(devam)  Bazē polimerlerin LOI deĵerleri [30] 
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Hava yaklaĸēk %21 oksijen i­erir ve bu nedenle herhangi bir malzeme 0,21'den daha d¿ĸ¿k 

bir LOI ile a­ēk hava muhtemelen yanmayē destekler. LOI testinde, mum benzeri bir 

numune dikey bir cam kolon i­inde desteklenir ve yavaĸ bir oksijen/ nitrojen karēĸēmē 

akēmē cam kolona beslenir. Numune bir alevle tutuĸturulur ve aĸaĵē doĵru yanarak  

ēsētēlmamēĸ, malzemeye dºn¿ĸ¿r. O2/N2 oranē deĵiĸtirilebilir ve test, yanmayē 

destekleyecek minimum oksijen konsantrasyonunu (% olarak) kaydeder [48].  

 

                                                                                                                                                                                                              

 

 

ķekil 2.21. LOI test cihazēnēn kurulumu ve ĸemasē [44] 

 

PLA - Polilaktid 1,230 1,250 

PMMA - Polimetilmetakrilat 19,0 20,0 

PP - Polipropilen 17,0 18,0 

PS - Polistiren (Kristal) 17,0 18,0 

HIPS ï Y¿ksek darbe dayanēmlē polistiren 17,0 18,0 

PSU - Polis¿lfon 30,0 32,0 

PVC - Polivinilklor¿r (plastirilmiĸ) 20,0 40,0 

PVC - Polivinilklor¿r (sert) 40,0 45,0 

https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/polylactide-pla-bioplastic?src=prop-cnx
https://omnexus.specialchem.com/selectors/c-thermoplastics-pp-polypropylene-pp-copolymer?src=prop-cnx
https://omnexus.specialchem.com/404ErrorPage?item=web%3a%7b7DC901F9-4B99-4D50-9105-67D3CDD96492%7d%40en?src=prop-cnx
https://omnexus.specialchem.com/404ErrorPage?item=web%3a%7bE39EBC15-CCA4-4213-9616-D62FF7C09BE1%7d%40en?src=prop-cnx
https://omnexus.specialchem.com/selectors/c-thermoplastics-pvc-polyvinylchloride-pvc-flexible?src=prop-cnx
https://omnexus.specialchem.com/selectors/c-thermoplastics-pvc-polyvinylchloride-pvc-rigid?src=prop-cnx
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LOI testi, malzemenin yanma ºzelliklerinin incelenmesi i­in kullanēlan en yaygēn 

testlerden biridir ve malzemenin yanēcēlēĵē hakkēnda bilgi verir. Ancak malzemenin a­ēk 

atmosferde yanarken nasēl tepki vereceĵi hakkēnda herhangi bir bilgi vermez. LOI deĵeri 

0.26'dan k¿­¿k olduĵu s¿rece bir malzeme yanēcē kabul edilir.  LOI deĵeri, numunenin 

aĵērlēĵēna, yapēsēna, nem i­eriĵine ve saflēĵēna, test ortamēnēn sēcaklēĵēna ve numune 

tutucunun boyutuna ve yapēsēna baĵlēdēr. Yine de standartlaĸtērēlmēĸ koĸullar altēnda 

yºntem ­ok hassas, y¿ksek oranda tekrarlanabilir ve plastikler, filmler, tekstiller gibi ­ok 

­eĸitli malzemelere uygulanabilir. Yangēn araĸtērmasēnda en deĵerli testtir, ancak mevcut 

t¿m yangēn testlerinin yerine ge­mesim¿mk¿n deĵildir. ¥rneĵin, ēĸēma ve akēĸ (damlacēk) 

faktºrlerini deĵerlendirmek i­in kullanēlamaz. LOI testinin avantajē, sayēsal sonu­lar 

vermesi ve genellikle alev geciktirici ile doĵrusal iliĸki gºstermesidir. LOI deĵeri y¿ksek 

olan malzemeler alev direnci y¿ksek olan ve alev geciktirici ºzellik taĸēyan malzeme 

demektir. Bu nedenle bu malzemelerin izolasyon i­in kullanēma uygun olduĵu 

sºylenebilir. ¥zellikle LOI deĵeri 26ôdan daha b¿y¿k olan malzemeler kendi kendine 

sºnen malzemeler olarak nitelendirilir. LOI deĵeri, sēcaklēĵēn 3/2 g¿c¿ kadar azalēr, bu da 

dif¿zyon iĸlemlerinin, pirolizin kimyasal aktivasyonundan daha ºnemli olduĵunu gºsterir 

[44,48]. Numune kalēnlēĵē, polimer i­erisindeki dolgu maddeleri, alev geciktiriciler LOI 

test sonu­larēnē etkilemektedir.  

 

Bunlardan; 

 

¶ Numune kalēnlēĵē: Numune kalēnlēĵē arttēk­a, sēnērlē oksijen indeksi de giderek artar. 

¶ Dolgu maddeleri: Cam elyaf gibi dolgular, sēnērlē oksijen indeksini belirli bir y¿zde 

y¿klemeye kadar artērma eĵilimindedir. Polistiren olmasē halinde, sēnērlē oksijen 

indeksi, yaklaĸēk %27 y¿klemede pik yapar. Bu noktanēn ºtesinde daha y¿ksek 

y¿kleme, sēnērlē oksijen endeksini azaltēr. 

¶ Alev geciktiriciler: Alev geciktiriciler sēnērlē oksijen endeksini artērarak polimerleri 

daha iyi tutuĸabilirlik gerektiren uygulamalar i­in daha uygun hale getirir. 

Sēnērlē oksijen endeksinin hesaplanmasē: LOI(%) = (100ĬO2)(O2+N2) 

 O2 = belirlenen konsantrasyonda hacimsel oksijen akēĸē 

 N2 = Hacimsel nitrojen akēĸē. 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/flame-retardant
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/chemical-activation
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/flame-retardant
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Bunun yanēsēra, deniz seviyesindeki normal atmosferin oksijen oranēnēn %27 olduĵu ve 

gaz karēĸēm sēcaklēĵēnēn LOI deĵerini etkilediĵi unutulmamalēdēr [44]. 

 

Koni kalorimetri testi 

 

Koni kalorimetri testi, yangēnlarda malzemelerin yanma davranēĸlarēnēnēn deĵerlendiril 

mesini saĵlayan nicel bir test olup ve en ­ok kullanēlan analiz yºntemidir. Koni kalorimetri 

testi, koni kalorimetre cihazē kullanēlarak yapēlēr. Bu test ile malzemeler 25, 35, 50 KW/m
2
 

ēsē akēĸēna maruz bērakēlarak yanmaya karĸē direnci ºl­¿l¿r. Koni kalorimetri testi ile 

numunenin tutuĸma s¿resi ve sºnme s¿resi, toplam oksijen t¿ketimi, toplam duman 

oluĸumu, k¿tle kaybē oranē, toplam ēsē salēnēmē, etkin yanma ēsēsē, CO2 ¿retimi ve CO 

¿retimi hesaplanmaktadēr.  

 

2.7. EPS ¦retim Aĸamalarē 

 

EPS, PSônin %6-8 oranēnda pentan gazē ile ĸiĸirilmesiyle elde edilmektedir. Stirenin 

polimerizasyonu ile elde edilen PS tanecikleri ¿lkemizde yeterli miktarda ¿retilmediĵi i­in 

yurt dēĸēndan ithal edilmektedir. Yurtdēĸē kºkenli ­eĸitli firmalardan boyutlarē 0.5-2.5 mm 

aralēĵēnda deĵiĸen farklē boyutlarda tanecikler olarak satēn alēnmaktadēr. Hammadde 

alēnērken ºncelikle PS oluĸumu sērasēndaki molek¿l aĵērlēĵē, molek¿l aĵērlēĵē sayē 

ortalamasē ve molek¿l aĵērlēĵē aĵērlēk ortalamasē deĵerine bakēlmasē gerekir. Molek¿l 

aĵērlēĵēnēn 250.000 ¿zerinde olmasē gerekmektedir. PS, kompakt formda ¿retilebildiĵi gibi, 

kºp¿k halinde de ¿retilmektedir. Kompakt PSônin g¿nl¿k hayatēmēza girmesinin en 

belirgin ºrneĵi plastik bardaklardēr. Ancak ēsē yalētēm uygulamalarēnda kompakt PS 

kullanēlamaz. Bunun yerine, kºp¿k haline getirilmiĸ, %98 hava i­eren, kapalē gºzenekli 

EPS kullanēlmaktadēr. EPS ēsē yalētēm levhalarē yukarēda belirtildiĵi ¿zere bloktan kesilerek 

veya levhalar tek tek kalēp i­inde ĸekillendirilerek ¿retilebilirler. Fakat ekonomik a­ēdan 

bloktan kesmek daha avantajlē olduĵundan g¿n¿m¿zde ēsē yalētēmē levhalarē ¿retimi 

bloktan kesilerek elde edilmektedir. Blok ¿retiminde ¿­ aĸama sºz konusudur; 

 

¶ EPS taneciklerinin istenilen yoĵunluĵu saĵlayacak ĸekilde ºn ĸiĸirilmesi 

¶ Taneciklerin i­ basēncēnēn dengelenmesi ve olgunlaĸmasē aĸamasē, 

¶ ķekil verme ve taneciklerin fizyonunun saĵlanmasē i­in kalēplama aĸamasē [50,51] 
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2.7.1. ¥n ĸiĸirme 

 

¥n ĸiĸirme aĸamasēnda, EPS tanecikler, doygun kuru buhar kullanēlarak ilk hacimlerinin 

20-50 katēna kadar genleĸtirilmektedirler. Taneciklerin genleĸebilmesi i­in, PS matrisinin 

uygun yumĸama noktasēna gelmesi ve ĸiĸirici maddenin buharlaĸmasēnē saĵlayacak belli 

bir ēsē enerjisi gerekmektedir. Bu enerji kuru doygun buhar ile saĵlanmaktadēr. EPS 

taneciklerinin t¿m ĸiĸirme aĸamalarēnda en iyi sonucu elde edebilmek i­in mutlaka kuru 

doygun buhar kullanēlmasē gerekmektedir. Buharēn taĸēdēĵē ēsē ile pentanēn gaz haline 

gelmesi sonucu, tanecik i­inden dēĸarē doĵru bir basēn­ oluĸmaktadēr. Bu sērada yine 

buharēn taĸēdēĵē ēsē ile yumuĸayan PSôdeki zar genleĸmeye baĸlar. ķiĸme, ĸiĸirici maddenin 

oluĸturduĵu itme etkisi ile tanecik dēĸēndan ĸiĸmeyi engelleyen atmosfer basēncē ve polimer 

membranēn direncinin toplamē dengeye geldiĵi zaman durur. Taneciklerin etrafēnda hava 

v.b PS membrandan dif¿zyonu yavaĸ olan bir gaz varsa, ĸiĸmenin mertebesi d¿ĸ¿kt¿r. Bu 

sērada taneciklerin etrafēnda buhar olmasē durumunda, taneciĵin i­ine hēzla n¿fus eden 

buhar, ĸiĸirici maddenin oluĸturduĵu basēncēn sadece PS membranēn direncini yenmesi 

gerekir. Sonu­ olarak taneciklerden elde edilecek maksimum hacim, hava vb dif¿zyonu 

daha yavaĸ olan diĵer gazlardan daha hēzlē bir ĸekil elde edilir. Buharla ĸiĸirme iĸlemi 

tamamlandēĵēnda, taneciklerin hacimleri ilk hacimlerinin 30 katēna kadar artabilir [50,51]. 

ķekil 2.22ôde PS taneciĵi ve PS taneciĵinin ĸiĸirilmesiyle oluĸan EPS taneciĵinin boyutlarē 

verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.22. PS taneciĵi ve PS taneciĵinin ĸiĸirilmesiyle oluĸan EPS taneciĵinin boyutlarē 
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Uygun kalitedeki kuru doygun buhar, ºn ĸiĸirici i­inde, taneciklerin yumĸamasē ve 

taneciklerin i­indeki pentanēn gaz haline gelerek geniĸlemesi i­in gerekli ēsēyē verdikten 

sonra, taneciklerin i­inde veya ¿zerinde yoĵuĸur. PS matrisin uygun yumĸama noktasēna 

gelmesi ve pentanēn buharlaĸmasē i­in gereken enerji olduk­a d¿ĸ¿kt¿r. EPS taneciklerin 

sēcak hava ve buhar ortamēnda ĸiĸme mekanizmasē ķekil 2.23ôte verilmiĸtir. 

 

Polimer zarēn direnci

 
 

ķekil 2.23. EPS taneciklerin sēcak hava ve buhar ortamēnda ĸiĸme mekanizmasē 

 

Bir kg EPS taneciĵin ĸiĸirilmesi i­in yaklaĸēk 134 kj enerji veya 0,06 kg buhar gerekmekte 

dir. Ancak uygulamada, hedef yoĵunluĵa ve genleĸtirme tekniĵine baĵlē olarak 0,3-0,5 kg 

buhar t¿ketilmektedir. Bunun sebebi olarak ise ēsēnma ve soĵuma ­evrimleri sērasēnda 

metal k¿tlenin ēsē absorblamasē ve prosesin bazē aĸamalarēndaki buhar kayēplarē 

gºsterilmektedir. ¥n ĸiĸirmeyi par­a par­a yapmak m¿mk¿n olduĵu gibi s¿rekli olarak da 

ger­ekleĸtirmek m¿mk¿nd¿r.  

 

¥n ĸiĸirmesini tamamlamēĸ EPS tanecikler aĵērlēk­a %10ôa varan oranda su ihtiva ederler. 

Akēĸkanlēklarē d¿ĸ¿kt¿r ve iletimleri zordur. Ayrēca ¿retimin akabinde yaklaĸēk 70-80 
o
C 

sēcaklēktaki ¿r¿nler birden yaklaĸēk olarak 20 
o
C sēcaklēkta ortamla karĸēlaĸēlērsa ĸok  
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b¿z¿lme etkisinde kalērlar. Halbuki bu sērada ve bir s¿re daha taneciklerin i­ kēsmēnda ­ok 

d¿ĸ¿k bir i­ basēn­ vardēr. ¢¿nk¿ soĵuma nedeniyle, taneciklerin i­indeki su buharē ve 

pentan yoĵuĸmuĸtur. Taneciklerin i­ine hava n¿fus ederek i­ ve dēĸ basēn­ dengeleninceye 

kadar tanecikler basēn­ etkisine karĸē hassastērlar ve ­ºkebilirler. ķok b¿z¿lme taneciklerde 

hasara sebep olabilir. Bu sebeple, ºn ĸiĸirme tankēnēn hemen ­ēkēĸēnda sēcaklēĵē maksimum 

40 
o
Côa ­ēkan ēlēk hava sirk¿lasyonu ile taneciklerin kurutulmasē ve ani soĵumadan 

korunmasē gerekir [50,51]. ķekil 2.24.ôte ºn ĸiĸirme ¿nitesi verilmiĸtir.  

 

 
 

ķekil 2.24. ¥n ĸiĸirme ¿nitesi [52] 

 

¥n ĸiĸirmesini tamamlamēĸ tanecikleri basēnca karĸē hassastēr. Dolayēsēyla hassas bir 

ĸekilde nakledilmezlerse hasar gºrebilirler. Bu y¿zden, taneciklerin uygun bir hava akēmē 

ile siloya iletimini saĵlayan boru hattēnda sadece zorunlu olan durumlarda ­ok geniĸ ­aplē 

b¿k¿lmelere izin verilir.  

 

2.7.2. Olgunlaĸma 

 

Atmosfer basēncēnē dengeleyecek ve taneciklerin dēĸ basēnca karĸē yeterince dayanēklē 

olmalarēnē saĵlayabilecek miktarda havanēn taneciklerin dēĸ basēnca karĸē yeterince 

dayanēklē olmalarēnē saĵlayabilecek miktarda havanēn taneciklerin i­ine girmesi i­in 

ge­mesi gereken s¿reye ñolgunlaĸma s¿resiò denilmektedir. Bu s¿re i­inde tanelerin ķekil 
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2.25ôte verilen silolarda beklemesi gerekmektedir. ¥n ĸiĸirmeyi takiben oda sēcaklēĵēna 

kadar soĵuyan taneciklerin i­indeki pentan ve su buharēnēn soĵumasē ile tanecik i­inde 

meydana gelen ge­ici vakum etkisi, ­evresindeki havanēn tanecik i­ine n¿fus ederek i­ ve 

dēĸ basēncēn eĸitlenmesine kadar devam eder. Bu s¿recin uzunluĵu, hammaddenin tane 

boyutuna ve ºnĸiĸirilmiĸ taneciĵin yoĵunluĵuna baĵlē olarak 2 ile 12 saat arasēnda 

deĵiĸmektedir [50,51].  

 

 
 

ķekil 2.25. Dinlendirme silolarē [53] 

 

Olgunlaĸma s¿resinin en d¿ĸ¿k deĵeri; 

 

¶ ¥n ĸiĸirme ĸartlarēna (tanecik i­inde ne oranda bir vakum etkisi oluĸtuĵuna) 

¶ Ortam havasēnēn sēcaklēĵēna 

¶ Ortam havasēnēn basēncēna 

¶ Ortam havasēnēn baĵēl nemine 

¶ Silo tipi ve silonun havalandērēlmasēna baĵlēdēr. 

 

Olgunlaĸma s¿resi gereĵinden kēsa tututlursa kalēptan ­ēkan k¿tle ­ºkebilir veya 

­arpēlabilir. Olgunlaĸma s¿resinin gereĵinden uzun olmasē halinde ise, pentan kaybē 

artacaĵēndan tanecik i­inde kalēplama aĸamasēnda yeterli ĸiĸmeyi saĵlayacak ĸiĸirici gaz 
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kalmaz ve kalēplama aĸamasēnda tanecikler arasēnda yeterli kaynaĸma saĵlanmaz. Aĸērē 

pentan kaybēna sebep olmamak i­in blok ĸeklindeki kalēplama ĸartlarēnda, normal 

yoĵunluklarda ºn ĸiĸirilmiĸ tanecikler, ēsē izolasyonu i­in kullanēlacaksa 48 saatten fazla 

bekletilmesi ambalaj ama­lē ¿retimlerde ise 24 saati aĸmamasē gerekmektedir [50,51,54].  

 

2.7.3. Kalēplama 

 

Bu aĸamada, taneciklerin arada boĸluk kalmayacak ĸekilde birbirleriyle kaynaĸarak belirli 

bir ĸekli almalarē saĵlanēr. Kalēplama adēmlarē ķekil 2.26'da gºsterilmektedir. 

 

 
 

ķekil 2.26. Boncuk kalēplama makinesinde EPS boncuklarēn kalēplanmasē 1.Adēm: Kalēbēn 

kapanmasē, 2.Adēm: Kalēbēn doldurulmasē, 3.Adēm: Kalēba buhar gºnderilmesi, 

4.Adēm: Kalēbē soĵutma, 5.Adēm: Kalēplanan par­anēn ­ēkarēlmasē [54]  

 

 Blok ama­lē kalēplama aĸamasēnda ºn ĸiĸirmesini ve olgunlaĸma s¿resini tamamlamēĸ 

taneciklerin kalēplanmasē beĸ adēmda ger­ekleĸir. Birinci adēmda, kalēbēn bir par­asē 

¿zerine diĵer par­asē kapatēlēr. Ķkinci adēmda, ĸiĸirilmiĸ boncuklar bir kabēn hava 

basēncēyla ­ekilir ve bir enjektºr tarafēndan kalēba ¿flenir. Bu adēmda, tanecikler blok 

kalēbēnē gevĸek bir ĸekilde tamamen dolduracak miktarda yerleĸtirilir ve daha sonra buhar 

uygulanēr. Buhar sēcaklēĵē 100-120 
o
C arasēndadēr ve tanecikler tekrar ĸiĸer. Buharlama 

iĸlemi, ķekil 2.27ôde gºsterilen ¿­ adēmdan oluĸur.  
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ķekil 2.27. Boncuk kºp¿klerinin buĵulanmasē i­in adēmlara: temizleme, b:­apraz buhar,  

                  c:otoklav buharē [54] 

 

Ķlk olarak, boncuklar arasēndaki hava boĸaltēlēr ve kalēp ºnceden ēsētēlēr. Bu aĸamada, t¿m 

valfler a­ēkken buhar kalēba paralel ĸekilde akar (ķekil 2.27-a). Ķkinci adēmda, buhar, 

­apraz buharlama olarak adlandērēlan iĸlemle kalēptan (ķekil 2.27-b) akar. Bu aĸamada, 

birbirlerine karĸē ­ēkan buhar besleme ve ­ēkēĸ vanalarē a­ēktēr. M¿mk¿n olduĵunca 

homojen bir sēcaklēk daĵēlēmē saĵlamak ve t¿m par­a boyunca eĸit kalitede kaynak 

saĵlamak i­in, kalēp her iki taraftan da buĵulanēr. Son olarak, buhar, buhar haznesine 

yºnlendirilirken, ­ēkēĸ valfleri kapalē bir y¿zey oluĸturarak y¿zey kalitesini iyileĸtirmek 

i­in kapatēlēr (otoklav buharlama, ķekil 2.27-c). Ancak, bu defa hacim geniĸlemesine izin 

verilmediĵi i­in, taneler aralarēndaki boĸluklarē dolduracak ĸekilde genleĸirler ve 

birbirleriyle kaynaĸērlar.  Bu adēm, kalēbēn i­indeki homojen bir daĵēlēmēn elde edilmesi 

i­in ­ok ºnemlidir ve hatta en ºnemli adēm olduĵusºylenebilir. ¦­¿nc¿ adēmda, doldurma 

iĸleminden sonra, boncuklar kalēp i­inden akan sēcak buhar ile bir araya getirilir. 

Buharlama sērasēnda boncuklar, bitiĸik boncuklarēn zincirlerinin dif¿zyonuna baĵlē olarak 

fiziksel baĵlantēlar oluĸturur. Boncuklar arasēnda y¿ksek kalitede bir kaynak saĵlamak i­in 

y¿ksek sēcaklēk ve yeterli bir buharlama s¿resi gereklidir. Ayrēca boncuklar arasēnda 

y¿ksek bir temas alanē ve kuvvet, boncuklar arasēnda iyi bir baĵlanma saĵlanmasē i­in de 

ºnemlidir. ¥te yandan, eĵer temas kuvveti ve temas alanē d¿ĸ¿kse boncuklar yeterince 

temas etmeyebilir ve bu da boncuklar arasēnda kºt¿ kaynaĵa neden olabilir. Bu durum 

zayēf mekanik ºzelliklere yol a­ar.  Dºrd¿nc¿ adēmda, kalēbēn soĵutulmasē gerekir. 

Par­anēn boyutsal kararlēlēĵē i­in bu ­ok ºnemli bir adēmdēr. ķayet, par­a soĵutulmadan 

­ēkarēlērsa, boncuklarēn daha da geniĸleĸebilir, bu da taneciĵin orijinal boyutundan 

sapmasēna neden olur. Soĵutma i­in, kalēp, yaklaĸēk 80 ÁC sēcaklēĵa ulaĸana kadar su 

p¿sk¿rt¿l¿r. Beĸinci adēmda, kalēplama ve soĵutmadan sonra, par­a basēn­lē hava ve 
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mekanik ejektºrler kullanēlarak kalēptan dēĸarē atēlēr [50,51,54]. Kalēplama sonrasē elde 

edilen blok EPSôler ķekil 2.28ôde verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.28. EPS bloklar [55] 

 

Kalēbēn hacminde dolayēsēyla da EPS kºp¿ĵ¿n gºr¿nen hacminde bir deĵiĸiklik olmadēĵē 

i­in ºn ĸiĸirme sonucu ulaĸēlan yoĵunluk ile kalēplama sonrasē ulaĸēlan yoĵunluk hemen 

hemen aynēdēr. Ancak kalēplama sonrasē taneler artēk dairesel kesitli deĵil ķekil 2.29ôda 

gºsterildiĵi gibi ­ok y¿zl¿ formdadēr.  

 

 
 

ķekil 2.29. EPS boncuĵunun y¿zey yapēsē 

 

Tanecikler, sēnēr y¿zeyleri boyunca birbirleriyle kaynaĸmēĸtēr. Kaynaĸma ilerledik­e kalēp 

i­indeki buhar basēncē artar. Doĵru ¿retilmiĸ bir blokta; 
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¶ Tanecikler arasēnda hi­ boĸluk kalmamēĸtēr, tanecikler ­okgen ĸeklindedir. Tanecikler 

arasēnda tam bir kaynaĸma saĵlanmēĸtēr. 

¶ Bloĵun i­ kēsmē ile dēĸ kēsmē arasēndaki yoĵunluk farkē minumumdur. 

¶ Rºtre az olur. 

¶ Kalēplamanēn hemen akabinde aĵērlēk­a su emme maksimum %15ôtir. 

 

Bloklarēn kalēptan ­ēkarēldēktan sonra boyut stabilizesi vb sebeplerle uygulama amacēna 

baĵlē olarak 3 g¿nden 6 haftaya kadar deĵiĸebilen s¿reler boyunca normal ­evre ĸartlarēnda 

bekletilmeleri gerekir. T¿m EPS bloklar kalēptan ­ēkarēldēktan sonra, 

 

¶ Soĵuma sonucu b¿z¿lme 

¶ Blok i­inde kalan artē pentan gazēnēn bloktan uzaklaĸmasē sebepleriyle hacim 

k¿­¿lmesi gºstermektedir. 

 

Soĵuma sonucu b¿z¿lme (kalēptan ­ēkarēldēktan sonraki b¿z¿lme) genellikle %0,5-1 

arasēndadēr. B¿z¿lme yoĵunluĵa (yoĵunluk arttēk­a b¿z¿lme azalēr), olgunlaĸma 

aĸamasēndaki bekleme s¿resine (olgunlaĸma s¿resi uzadēk­a b¿z¿lme artar) ve kalēp 

i­indeki bekleme-soĵuma s¿resine (bekleme s¿resi arttēk­a rºtre artar) baĵlēdēr. Pentan 

gazē kaybē sonucu oluĸan b¿z¿lme ise genellikle  %0,4-0,7 arasēndadēr ve olgunlaĸma 

aĸamasēndaki bekleme s¿resinden, yoĵunluktan, tanecik boyutundan ve pentan i­eriĵinden 

etkilenir. Kalēptan ­ēkarēlan bloĵun y¿zey sēcaklēĵē d¿ĸ¿k ama bloĵun i­inin y¿zey 

sēcaklēĵē uzun s¿re ­ok y¿ksek (ι70 
o
C) kalērsa blok i­inde gerilmeler meydana gelir. 

Blokta ¿z¿lme oluĸur ve ºzellikle d¿ĸ¿k yoĵunluklarda ēsēl gerilmeler sebebiyle ºzellikle 

kesilmeyi takiben ĸekil bozukluklarē gºr¿lebilir [50,51,54]. 

 

Kalēplamadan sonra dikkat edilecek diĵer bir ºnemli nokta; bloĵun kurumasēdēr. Modern 

kalēplar kullanēldēĵēnda, bloĵun kalēplama sonrasēndaki su i­eriĵi %4-8 arasēnda deĵiĸir. 

Geleneksel kalēplarda bu deĵer %15ôe kadar ­ēkar. Eĵer blok b¿t¿n¿yle kurumadan sēcak 

tel yºntemiyle kesilmek istenirse tel ēslak bºlgelerdeki buharlaĸma sebebiyle soĵuyacak ve 

d¿zg¿n bir kesim y¿zeyi elde edilmeyecektir. Hēzlē kesim yapabilmek, d¿zg¿n ve  

homojen bir kesim y¿zeyi elde edebilmek i­in bloĵun b¿t¿n¿n¿n yeterince kurumuĸ 

olmasē gerekmektedir [32,33]. Doĵru ¿retilmiĸ bir ¿r¿n¿n sahip olmasē gereken i­yapē 

ķekil 2.30ôda gºsterildiĵi gibi olmalēdēr.  
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ķekil 2.30. EPS boncuĵunun gºzenekli i­yapēsē   

                                                               

EPSônin end¿striyel ¿retim aĸamalarē ķekil 2.31ôde ĸematik olarak gºsterilmiĸtir. 

 

 

 

ķekil 2.31. End¿stride EPS ¿retim aĸamalarēnēn ĸematik gºsterimi [56]  
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2.8. EPSônin Yanmazlēk ¥zelliĵini Geliĸtirmek i­in Kullanēlanēlan Katkē Maddeleri 

 

2.8.1. Nanopartik¿ller  

 

Polimerler, imalat kolaylēĵē, hafiflik, olaĵan¿st¿ iĸlenebilirlik, dayanēklēlēk ve nispeten 

daha d¿ĸ¿k maliyet gibi se­kin ºzelliklere sahip olmasē nedeniyle teknik uygulamalarda en 

sēk kullanēlan malzemeler arasēndadēr. Fakat, polimerlerin bu benzersiz ºzelliklerinin 

yanēsēra zayēf elektriksel ºzelliĵe, termal ve mekanik ºzelliklerine sahip olmasē uygulama 

alanēnē sēnērlandērmaktadēr. Polimerlerin bu t¿r zayēf ºzellikleri, ikinci bir bileĸenin takviye 

edilmesiyle geliĸtirilebilir. Nano boyuttaki bu takviyeler, polimer malzemelerin var olan 

ºzelliklerini daha da geliĸtirerek veya yeni ºzellikler kazandērarak kullanēmēndaki 

kēsētlamalarē ortadan kaldērmaktadēr. Nanopartik¿llerin takviye sonu­larē, ºzellikle 

polimerin yapēsēna ve dolgu maddesi ile polimer matrisi arasēndaki etkileĸim olmak ¿zere 

­eĸitli deĵiĸkenlere baĵlēdēr. Bu nedenle, polimer nanokompozitler, saf polimer matris 

veya geleneksel polimer bazlē kompozitlere kēyasla ¿st¿n malzeme davranēĸē gºsterirler. 

Polimer malzemelere organik ve inorganik olmak ¿zere ­ok ­eĸitli nanomalzeme takviyesi 

yapēlmaktadēr. Bunlardan inorganik nanopartik¿ller, y¿ksek y¿zey enerjisine sahiptir. Bu 

nedenle nanokompozit ¿retimi i­in inorganik nanopartik¿ller polimer matrislere ilave 

edildiĵi zaman kolayca aglomere olmaktadērlar. Bu durum, inorganik nanopartik¿llerin 

polimer matrisinde homojen bir ĸekilde daĵēlmasēnē engellemektedir. Ayrēca, elde edilen  

nanokompozitin mekanik, termal, iletkenlik ve reolojik ºzellikler gibi ºzelliklerinin 

geliĸmesi i­in inorganik nanopartik¿llerin polimer matris i­inde homojen daĵēlmasē 

gerekir. Bunu saĵlamak i­in inorganik nanopartik¿llerin y¿zeyi uygun bir organik madde 

ile modifiye edilmelidir. ¢¿nk¿, inorganik nanopartik¿l¿n bir organik madde ile y¿zey 

modifikasyonu, y¿zey enerjisini azaltmanēn, polimer matris i­inde homojen daĵēlmanēn ve 

polimer matris ile uyumunu arttērmanēn ve nanokompozit polimer/inorganik 

nanopartik¿llerin ºzelliklerini iyileĸtirmenin en etkili yoludur. Ķnorganik nanopartik¿ller, 

PE, PP, PS, PVC, PET, PA, PC gibi bir­ok termoplastiĵin yanēsēra epoksi, polyester gibi 

termosetlerin yapēsēna da katēlmaktadērlar [57]. 

 

Polimer/inorganik nanopar­acēk takviyeli nanokompozitler, saf polimerlere kēyasla 

mekanik, termal gaz bariyeri, boyutsal kararlēlēk, ēsēl bozulma sēcaklēĵē, alev geciktiricilik, 

elektrik ve manyetik ºzelliklerde gºzle gºr¿l¿r bir geliĸme olmaktadēr. Bu nedenle, 

inorganik nanopartik¿l takviyeli nanokompozitler bilim d¿nyasē ve end¿stri d¿nyasēnda 
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b¿y¿k ilgi gºrmektedir. Nanokompozit ¿retmek i­in saf polimer matrislere kalsit (CaCO3), 

perlit, silikat (SiO2), nanokil, karbon nanot¿p (CNT) gibi inorganik nanopartik¿ller takviye 

edilmektedir. 

  

Grafit 

 

Grafit, grafen, fulleren, karbon nanot¿p gibi ķekil 2.32ôde gºsterilen karbon 

allotroplarēndan biridir. Grafit, iki boyutlu (2D), grafen tabakalarēndan oluĸan katmanlē 

yapēda, termodinamik olarak kararlē, yumuĸak, d¿zlemsel ve siyah renkli katē bir karbon 

allotropudur [58].  

 

 
 

ķekil 2.32. Karbon allotroplarē [58] 

 

Grafit tabakalarē arasēnda zayēf van der waals kuvvetleri vardēr. Tabakalar arasē mesafe 

0,335 nmôdir. Her bir d¿zlemde bulunan altēgen yapēdaki karbon atomlarē sp
2
 hibritleĸmesi 

yapmēĸtēr ve karbon atomlarē aralarēndaki mesafe 0,142 nmôdir. Karbonlar birbirlerine 

kuvvetli kovalent baĵlarla baĵlanmēĸlardēr. Her bir katman arasēndaki van der waals 

kuvvetleri, tek bir katmanda bulunan karbon atomlarē arasēndaki kovalent baĵlardan 75 kat 

daha zayēftēr.  Altēgen olarak baĵlanmēĸ karbon atomlarēndan oluĸan her bir katman taban 

d¿zlemine paraleldir.  Hibritlenmiĸ ve altēgen olarak baĵlanmēĸ karbon atomlarēnēn dºrt 

deĵerlik elektronundan ¿­¿, ů-baĵēyla komĸu karbon atomlarēnēn deĵerlik elektronlarēna 

baĵlanēr. Dºrd¿nc¿ elektron (ˊ-elektron), grafit yapēnēn katmanlarēnda serbest­e rezonansa 

girer, ancak artēk belirli bir karbon atomuyla etkileĸime girmez [59]. Grafitin yapēsē ķekil 

2.33ôte gºsterilmektedir. 
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ķekil 2.33. Grafitin yapēsal gºsterimi [60] 

 

Grafit katmanlarēndaki reaktif gruplarēn bulunmamasē nedeniyle polar olan veya polar 

olmayan ortamlarda kolayca daĵēlmayabilir, bu nedenle polimerin grafitle etkileĸimi 

zayēftēr. Kuvvetli asidik koĸullar altēnda grafit pullarēnēn oksidasyonu grafit oksit 

oluĸumuna yol a­ar. Oksidasyon iĸlemi sērasēnda, grafen katmanlarē arasēndaki van der 

waals baĵlarē bozulur ve hidrofilik molek¿ller katmanlara kolayca n¿fuz eder [61].  

 

Grafit yapēda d¿zlemlere dik ve paralel etkileĸim kuvvetlerinin g¿c¿ndeki farklēlēk, grafit 

yapēnēn d¿zlemler boyunca kērēlma eĵiliminden kaynaklanmaktadēr. Bu fark, grafitin 

anizotropik, end¿striyel olarak ­eĸitli ºzelliklerinden, ºrneĵin sertlik, termal iletkenlik, 

elektriksel iletkenlik, gºzeneklilik, kimyasal aktivite ve y¿zey etkilerinden sorumludur. 

Ķnce grafit tabakalar, y¿ksek en boy oranē ve d¿ĸ¿k aĵērlēk ile birleĸtikleri i­in y¿ksek 

sertlikleri ve mukavemetleri nedeniyle kompozit malzemeler i­in takviye malzemesi olarak 

kullanēlmaya ­ok elveriĸlidir. Grafit tabakalarēn takviye potansiyelini ger­ekleĸtirmek i­in, 

grafit tabakalarē birbirinden ayrēlarak polimer matris ile harmanlanērlar. Bu nedenle 

polimerin iletkenlik gibi ºzelliklerinin geliĸmesi i­in takviye edilen grafitin tabaka sayēsē 

fazla olmalēdēr [62].  

 

Kalsiyum karbonat (Kalsit) 

 

Kalsit bir mineral adē olup karbonatlē kaya­larē oluĸturmaktadēr. Kimyasal form¿l¿ CaCO3 

dēr.  ¢eĸitli ĸekillerde kristal halde bulunur, camsē parlaklēkta, renksiz ve saydam 

yapēdadēr. Kolay ºĵ¿t¿l¿r ve beyaz renkli toz elde edilir. Sertliĵi Mohôs skalasēna gºre 3, 
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yoĵunluĵu ise 2,6-2,7 g/cm
3
 d¿r. ķekil 2.34ôde kalsit ­eĸitleri verilmiĸtir. ¦lkemizde kalsit 

adē ile ¿retilen mineral, karbonatlē kaya­larēn (kire­taĸē, mermer, tebeĸir) ana mineralidir 

[63,64]. Doĵada bol miktarda bulunur ve yer kabuĵunun yaklaĸēk %4ô¿n¿ oluĸturur. 

 

 
 

ķekil 2.34. Kalsit ­eĸitleri: (a,b) Mineral kalsitler  c) Toz kalsit [65] 

 

Ticari olarak en ekonomik inorganik (mineral) dolgu malzemelerinden birisidir. Bu sayede 

boya, m¿rekkep, kaplama, kaĵēt ¿r¿nleri, plastik gibi ­ok ­eĸitli end¿striyel uygulamalarda  

kullanēlmaktadēr. Mikronize CaCO3 genellikle kire­taĸēnēn deĵirmenle mekanik yolla 

ºĵ¿t¿lmesi ile elde edilir ve ķekil 2.35.aôda gºsterildiĵi gibi keskin kenarlē tane ĸekline 

sahip ºĵ¿t¿lm¿ĸ kalsiyum karbonat (GCC),  ķekil 2.35.bôde gºsterildiĵi gibi yaĸ kimyasal 

­ºkt¿rme tekniĵi ile iĵnemsi tane ĸekline sahip ­ºkt¿r¿lm¿ĸ kalsiyum karbonat (PCC), 

ķekil 2.35.côde gºsterildiĵi gibi k¿bik ĸekilli CaCO3 taneleri oluĸur [66,67]. 

 

 
 

ķekil 2.35. Tanecik ĸekline gºre kalsitler: a) ¥ĵ¿t¿lm¿ĸ kalsit, b) ¢ºkt¿r¿lm¿ĸ kalsit, 

                  c) K¿bik kalsit [67] 

 

Son yēllarda yapēlan ­alēĸmalarda CaCO3 nanopartik¿lleri ­ok d¿ĸ¿k miktarlarda ilave 

edilmelerine raĵmen polimer nanokompozitlerin ºzelliklerini ºnemli ºl­¿de geliĸtirmeleri 

nedeni ile hem bilim d¿nyasēnda hem de end¿stri sektºr¿nde b¿y¿k ilgi gºrmektedir. 

Ancak, CaCO3, termoplastikler i­in kullanēlan en yaygēn inorganik dolgu maddelerinden 
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biri olmasēna raĵmen diĵer inorganik nanopartik¿ller gibi y¿ksek y¿zey enerjisine sahiptir. 

Bu y¿zden termoplastik i­inde kolayca aglomera olmaktadēr. Bu durum, elde edilen 

kompozit ¿r¿nlerin ºzelliklerinin olumsuz yºnde etkilemektedir. Bu nedenle, CaCO3ôēn 

polimere eklenmeden ºnce organik bir madde ile y¿zey modifikasyonu yapēlmalēdēr. 

Kalsitin y¿zey modifikasyonu i­in kullanēlan kimyasallar polimere gºre deĵiĸir. Bunlar; 

Kalsit PSôe ilave edilecekse stearik asit, trietoksivinil silan (TEVS), kloroform, kloroaktik 

asit, stiren-b¿tadien-stiren aĸēlanmēĸ maleik anhidrit (SBS-MAH); PMMA ile 

kullanēlacaksa kloroform, titan; PVC ile kullanēlacaksa polioksietilen oktilfenol eter, 

poliakrilik; PP ile kullanēlacaksa maleik anhidrit modifiye maddesi olarak kullanēlēr. Y¿zey 

modifikasyonu ile CaCO3ôēn kimyasal yapēsē ekleneceĵi polimerle benzer forma 

dºn¿ĸt¿r¿lerek polimer matris i­inde homojen daĵēlmasē saĵlanmaktadēr. Bu sayede elde 

edilen polimer kompozitin mekanik, termal ve reolojik ºzelliklerinin geliĸmesi 

saĵlanmaktadēr. Aksi takdirde hi­bir y¿zey modifikasyonu yapēlmadan kullanēlan 

inorganik nanopartik¿ller polimer matris i­inde aglomera olmakta bu nedenle, edilen 

nanokompozitlerin ºzelliklerinde geliĸme yerine azalma olmaktadēr. CaCO3ôēn;  

 

¶ Tane boyutu (d97, d50)  

¶ Tane boyut daĵēlēmē (PSD) [d80/d20, d90/d10, (d90-d10)/d50]  

¶ ¥zg¿l y¿zey alanē (SSA) (m2
/g)  

¶ Morfolojisi  

 

¥zellikleri deĵiĸtirilerek ¿r¿n ­eĸitliliĵi daha da artērēlabilir. Bunlardan, tane boyut 

daĵēlēmē, en ºnemli dolgu ºzelliklerinden birisidir. Tnecik boyutu 1 mikrondan daha ince 

olan ve ortalama tane boyutuna (d50) sahip CaCO3, dolgu olarak ¿st¿n fonksiyonel ºzellik 

gºstermektedir [68]. 

 

Perlit 

 

Perlit (P), ºzel bir dokuya sahip, i­inde belli oranda su i­eren, volkanik bir camdēr. Perlit, 

ēsēyla genleĸme ºzelliĵi olan, genleĸtirildiĵinde ise ­ok hafif ve gºzenekli hale gelen bir 

kaya­tēr. Perlit kelimesi bazē perlit t¿rlerinin kērēldēĵēnda inci parlaklēĵēnda elde edilen 

k¿­¿k k¿reler nedeni ile inci anlamēna gelen ñperleò kelimesinden t¿remiĸtir.  Ham perlitin 

genleĸtirilmesi ile elde edilen ¿r¿ne genleĸmiĸ perlit denir. Perlit kelimesi hem ham perlit 
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ve hem de genleĸmiĸ perlit i­in kullanēlēr [69]. Ham perlitin (P) ve genleĸtirilmiĸ perlitin 

(EP) ĸekli ķekil 2.36ôda verilmiĸtir.    

 

 
 

ķekil 2.36. Perlit ­eĸitleri: a) genleĸmiĸ  perlit, b) ºĵ¿t¿lm¿ĸ genleĸmiĸ  perlit, c) ham  

                   perlit [70] 

 

Perlit,  inorganik yapēda, d¿ĸ¿k yoĵunluklu, gºzenekli, ēsē ve ses yalētēm ºzellikleri iyi olan  

bir madde olup ilave edildiĵi polimer malzemelere ¿st¿n yanmazlēk yanmazlēk ºzelliĵi 

kazandērēr. ¢¿nk¿, perlitin yapēsēnda bulunan silis oranē y¿ksektir. Bu ise, yanēcēlēk 

ºzelliĵini azaltērken yapēsēnda bulunan gºzenekler yanēcē gazlarē tutmada etkili olur. Bu 

durum perlitin ve ilave edildiĵi malzemenin yanma dayanēmēnē artērēr. Yanmazlēĵēnēn 

yanēsēra y¿ksek sēcaklēklarda uzun s¿re bozulmadan kalabilme ve ēsē yalētēm ºzelliĵini 

koruyabilme ºzelliĵine sahiptir.  Perlit kaya­larēnēn renk ve yapēlarēnēn birbirinden farklē 

olabilmektedir. Bu y¿zden perlit malzemesini doĵrudan gºz ile ayērt etmek pek m¿mk¿n 

deĵildir. Ham perlitin rengi a­ēk griden siyaha kadar deĵiĸebilmektedir. Genleĸtiĵinde renk 

tamamen beyazlaĸēr. Perlitte en ºnemli ºzelliĵi, %2-%5 oranēnda su i­ermesidir. ¢¿nk¿, su 

perlitin kararlē olmasēnē saĵlamaktadēr [71]. Pônin kimyasal ºzellikleri ¢izelge 2.3ôte 

verilmiĸtir.  

 

¢izelge 2.3. Perlitin kimyasal bileĸimi [72] 

 

Bileĸenler Y¿zde miktarē 

SiO2      71,0-75,0 

Al 2O3      12,5-18,0 

Na2O 2,9-4,0 

K2O 0,5-5,0 

CaO 0,5-0,2 

Fe2O3 0,1-1,5 
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¢izelge 2.3. (devam) Perlitin kimyasal bileĸimi [72] 
 

MgO 0,02-0,5 

TiO2 0,03-0,2 

MnO2 0,0-0,1 

SO3 0,0-0,2 

FeO 0,0-0,1 

PbO           0,0-0,03 / 0,3 

NiO, Cu, B, Be                  Eser 

Cr 0,0-0,1 

Ba 0,0-0,05 

Toplam klor¿r Eser-0,2 

 

Perlit, 750ÁC-1200 ÁC sēcaklēklarē arasēnda ani olarak ēsētēldēĵēnda b¿nyesinde bulunan 

suyun buharlaĸmasēyla genleĸerek camsē tanelerden oluĸan bir kºp¿k agregasēna dºn¿ĸ¿r. 

Ķlk hacminin 20 katēna kadar genleĸebilir. Genleĸen bu ¿r¿ne ñgenleĸmiĸ perlitò denir. 

Genleĸtirilmiĸ perlit beyaz renkli olup, ergime noktasē 1300 ÁC dir. Yoĵunluĵu 32-200 

kg/m3 arasēndadēr. Genleĸtirilmiĸ perlit A1 yanmaz malzeme olarak sēnēflandērēlēr fakat 

genleĸtirilmiĸ perlit levhasē i­indeki katkēlar nedeniyle C ve D sēnēfē alevlenebilir 

malzemedir. Isē iletim katsayēlarē EP i­in 0,045-0,055 W/m
o
C, genleĸtirilmiĸ perlit levhasē 

i­in 0,060 W/m
o
C dir. Genleĸtirilmiĸ perlit birim hacim k¿tlesi 90-490 kg/m

3
, 

genleĸtirilmiĸ perlit levhasē yoĵunluĵu birim hacim k¿tlesi 150-210 kg/m
3
 arasēndadēr. 

Genleĸtirilmiĸ perlit; inĸaat, filtre, yalētēm, tekstil yēkama, dolgu malzemesi, dºk¿m, petrol 

end¿strileri, tarēm sektºrlerinde kullanēcēlar tarafēndan tercih edilmektedir [72,73].  

 

EP ticari deĵer kazandēran en ºnemli mekanik ºzellikleri; d¿ĸ¿k yoĵunluĵu, kimyasal 

sabitliĵi, d¿ĸ¿k ses ge­irgenliĵi, ateĸe karĸē dayanēklēlēĵēdēr. Aynē zamanda, yangēna ve 

don olaylarēna dayanēmē y¿ksektir. EP beyaz renkli olduĵu i­in bir­ok yapē malzemesine 

estetik bir gºr¿n¿m kazandērmaktadēr. pH aralēĵē 6,6-8 arasēnda olduĵundan kimyasal 

olarak nºtrd¿r, tepkimeye girmez ve amorf yapēdadēr. Bu nedenle, EP gēda, ila­ ve 

kimyasal madde ¿retiminde, inĸaat sektºr¿nde yalētēm, tekstil sektºr¿nde aĵartēcē, tarēmda 

ekonomik sulama, sanayide fērēn izolasyon uygulamalarē gibi bir­ok alanda 

kullanēlmaktadēr. EP inĸaat sektºr¿nde ēsē yalētēm amacēyla ana malzeme olarak 

kullanēldēĵē gibi bina donatēlarēnda y¿k azaltēcē katkē malzemesi olarak da 
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kullanēlabilmektedir. ¥zellikle inĸaat sektºr¿nde y¿ksek performanslē hafif betonlarēn 

¿retiminde agrega veya baĵlayēcēlēk ºzelliĵi kazandēran puzolanik malzemeler ile birlikte 

kullanēlabilmektedir. EPôin yoĵunluĵu diĵer yapē malzemelerine (­imento, agrega vb.) 

gºre olduk­a d¿ĸ¿k olduĵu i­in hem yapēlarda ºl¿ y¿k¿n azaltēlmasēnda hem de ¿retilen 

malzemenin termal ºzelliklerinin iyileĸtirmesinde ºnemli rol oynamaktadēr. EPôin ēsē iletim 

katsayēsē d¿ĸ¿k olduĵundan ¿retilen betonun termal ºzelliklerini de iyileĸtirme kabiliyetine 

sahiptir. EPôin en ºnemli avantajē y¿ksek sēcaklēĵa dayanēmē ve yanmazlēĵēdēr.  Beton 300 

ÁCôden sonra yapēsal bozulma gºsterirken EP, 870 ÁC sēcaklēĵa bozulmadan 

dayanabilmektedir. Y¿ksek sēcaklēklara dayanmak ēsē yalētēm malzemelerinde aranan en 

ºnemli ºzelliklerden biridir.  D¿ĸ¿k ēsē iletim katsayēsē, d¿ĸ¿k yoĵunluk, yanmazlēk ve 

y¿ksek ses emme kabiliyeti gibi ¿st¿n ºzellikler EPôye iyi bir yalētēm malzemesi olma 

ºzelliĵi kazandērmaktadēr [74,75].  

 

EP hem ēsē yalētēm amacēyla hem de ses yalētēm amacēyla kullanēlabilir. Ķnĸaat sektºr¿ndeki 

geleneksel ēsē yalētēm uygulamalarēnda genellikle EPS, XPS, PIR, PUR, PUR/PIR ve 

taĸy¿n¿ kullanēldēĵē gºr¿lmektedir. Bu malzemelerin tutuĸma sēcaklēklarē gºz ºn¿ne 

alēndēĵēnda, taĸy¿n¿ hari­ olmak ¿zere diĵer malzemelerin tutuĸma sēcaklēĵē 245 ÁC- 415 

ÁC arasēnda olduĵu bilinmektedir. A1 sēnēfē yanmaz EP ise 1100 ÁCôde erimekte, yapēsal 

bozulmasē 870 ÁCôden sonra baĸlamaktadēr. EP yangēn sēcaklēĵēnē ¿­ saate kadar 

geciktirebilmektedir. Bu nedenle ēsē yalētēm panellerinde EPôin kullanēlmasē yangēna diren­ 

a­ēsēndan ºnem arz etmektedir. Bu sayede kamu kurum ve kuruluĸlarē baĸta olmak ¿zere 

yangēna maruz kalan ortamlardan insanlarēn binayē g¿venli bir ĸekilde boĸaltmasē i­in 

yeterli zamanē kazandērmaktadēr. Ayrēca kamu kurum ve kuruluĸlarēnda bulunan ºzel evrak 

ve eĸyalarēn depolandēĵē alanlarda EP kullanēmē, yangēn esnasēnda bu eĸyalarēn g¿venli bir 

yere taĸēnmasēna da fērsat verebileceĵinden ayrē bir ºneme de sahiptir [72-75]. EPôin 

kimyasal bileĸimi, ¢izelge 2.4ôte verilen bileĸenlerden oluĸmaktadēr. Amerika, Yunanistan 

ve T¿rkiye perlit kaynaklarē bakēmēndan zengin ¿lkelerdir. T¿rkiyeôde Balēkesir, Ankara- 

Kēzēlcahamam, K¿tahya, Erzincan, Ķzmir-Bergama, Bitlis, Van Erciĸ, Kars Sarēkamēĸôta 

perlit yataklarē bulunmaktadēr [72]. 
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¢izelge 2.4. Genleĸmiĸ perlitin kimyasal bileĸimi [73] 

 

Madde  Oran 

SiO2      71,0-75,0 

Al 2O3      12,5-18,0 

Na2O 2,9-4,0 

K2O 4,0-5,0 

CaO 0,2-0,5 

Fe2O3 0,1-1,5 

MgO 0,03-0,5 

 

Kil  

 

 ñKilò terimi genellikle tabakalē silikatlar veya metal oksit ve organik madde i­eren kil 

minerallerinden oluĸan bir malzeme sēnēfēnē belirtir. Killer tane boyutu 0,02 mm (0,002 

Õm) den k¿­¿k ince taneli sedimanlar olup; topraĵēmsē, belirli miktarda su katēldēĵēnda 

plastikliĵi artan, alumina ve silis i­eriĵi y¿ksek bir mineraldir. Kristal yapēda olan kil 

mineralleri, hi­bir zaman saf bir ĸekilde bulunmayēp i­erisinde farklē miktarlarda demir, 

magnezyum, alkali ve toprak alkali metalleri ile diĵer katyonlarē i­eren hidratlē al¿minyum 

fillosilikatlardan meydana gelir.  Fillosilikatlar, oktahedral Al tabaka ile tetrahedral Si 

tabakanēn oluĸturduĵu sandvi­ tipi katmanlē yapēlardēr. SiO2ôden oluĸan Si tabaka ile 

AlO6ôdan oluĸan Al tabaka arasēndaki oran, 1:1 ve 2:1 gibi kil t¿rlerinin 

sēnēflandērēlmasēnda kullanēlēr. ¥rneĵin SiO2:AlO6 oranē 2:1 olan simektitler, yaygēn olarak 

kullanēlan fillosilikatlardēr. Montmorilonit, saponit, laponit, sepiyolit, hektorit, bentonit 

simektit olan killerden bazēlarēdēr. Kaolinit, halloysit, rektorit ve krizolit ise SiO2:AlO6 

oranē 1:1 olan fillosilikatlardēr [28]. ķekil 2.37ôde ­eĸitli renklerde kil ­eĸitleri verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.37. Kil ­eĸitleri [76] 
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D¿ĸ¿k maliyetli inorganik malzeme olan killer; end¿striyel, m¿hendislik ve bilimsel 

alanlarda yaygēn bir ĸekilde kullanēlmaktadēr. Genel olarak kil tabakalarēnēn yanal boyutu 

santimetre, d¿zlem boyutu mikron ve kalēnlēĵē ise nano boyuttadēr. Kil tabakalarē arasēnda 

kuvvetli kovalent baĵlar bulunur. Bu kuvvetli baĵlar, polimer nanokompozitlerin 

hazērlanmasē sērasēnda killerin polimer matriste daĵēlmasēnē zorlaĸtērēr. Bu nedenle kilin 

homojen bir ĸekilde daĵēlmasēnē saĵlamak amacēyla modifikasyona ihtiya­ duyulur. Kil 

modifikasyonu fiziksel veya kimyasal yºntemlerle yapēlabilir. Fiziksel yºntemde uzun 

zincirli modifiye ajanlar, adsorpsiyon yoluyla kil tabakalarē arasēna girerek tabaka 

mesafesini deĵiĸitirirler. Kimyasal yºntemde ise nanokil y¿zeyi, farklē fonksiyonel 

gruplarēn ya da iyon deĵiĸtirici anyonik veya katyonik gruplarēn graft edilmesiyle modifiye 

edilir. Bºylece nanokilin hidrofilik yapēdan hidrofobik yapēya dºn¿ĸmesi saĵlanēr [28,77]. 

 

Bir­ok kil minerali organik madde ve suda ­ºz¿nebilen tuzlarē i­ermektedir. Killerin 

kullanēm alanlarēnēn belirlenmesinde ve uygun kil ¿retiminde killerin minerolojik ve 

jeolojik ºzelliklerine gºre karar verilir. Bu nedenle killerin sahip olduĵu her ºzelliĵe gºre 

bir sēnēflandērma yapmak gerekir [77,78]. 

 

Kil minerallerinin ­ok b¿y¿k ve karmaĸēk bir mineral dizisine sahip olmalarē, i­indeki 

yabancē maddelerin varlēĵē, oluĸum yeri ve farklē ºzelliklere sahip olmalarē nedeni ile killer 

bir­ok ĸekilde sēnēflandērēlabilirler [28,77,78]. Genel kil sēnēflarē ķekil 2.38ôde verilmiĸtir. 
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ķekil 2.38. Killerin sēnēflandērēlmasē 

 

Polimer/kil nanokompozitlerinde, polimer ile kil tabakalarē arasēndaki etkileĸimlere ve ara 

y¿zey iliĸkilerine, dolayēsēyla kil tabakalarēnēn polimer fazē i­indeki daĵēlēmlarēna baĵlē 

olarak temelde ¿­ tip mikro yapē vardēr. Bunlar; mikrokompozit yapēsē tabakalar arasē ya 

da aralanmēĸ tabakalē nanokompozit yapē (intercalated) ve daĵēlmēĸ ya da daĵētēlmēĸ 

nanokompozit (exfoliated) yapēlardēr [79]. Bu yapēlara ait ĸematik gºsterim ķekil 2.39ôda 

verilmiĸtir. Bir diĵer nanokompozit yapēda, genellikle eriyik harmanlama yºntemi ile 

hazērlanan polimer-kil nanokompozitlerinde gºzlenen daĵēlmēĸ-aralanmēĸ tabakalē karma 

yapē olarak tanēmlanabilir.  
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ķekil 2.39. Polimer/kil nanokompozit polimerizasyonda, kil in polimer i­inde daĵēlēmēna 

                   baĵlē olarak gºzlenen mikro yapēlar [79] 

 

Termoplastiklerin, nanokompozitlerin ve nanokompozit kºp¿klerin yapēsēna en ­ok katēlan 

killer, halloysit (HNT), sepiyolit (SEP), montmorillenit (MMT), kaolinit ve bentonittir. 

Bunlardan HNT hem ĸekil olarak CNTôye benzemesi hem yangēn direncini artērmasē 

nedeniyle bilim d¿nyasēnēn dikkatini ­ekmektedir. 

 

Halloysit (HNT) 

 

Halloysit (HNT) de kaolinit gibi 1:1 katmanlē silikatlar grubuna aittir. Kimyasal form¿l¿ 

Al 2Si2O5(OH)4ĿnH2O olan HNT, kimyasal yapē olarak kaolinite ­ok benzemektedir. Fakat 

gerek nanot¿p geometrisine sahip olmasē gerekse tabakalarē arasēnda su molek¿l¿ 

bulunmasē nedeniyle kaolinitten ayrēlēr. ķekil 2.40ôta molek¿ler yapēsē verilen HNTônin dēĸ 

y¿zeyi siloksan baĵlarēyla (Si-O-Si) oluĸan tetrahedral silikat tabakasēndan, i­ y¿zeyi ise 

al¿minol (Al-OH) gruplarēndan oluĸan oktahedral al¿mina tabakasēndan meydana gelir. 

HNTônin nanot¿p kenarlarēnda bulunan silanol (Si-OH) ve al¿minol gruplarē, y¿zeye 
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kazandērdēklarē polarlēk sayesinde nanokilin polar polimerik matrislerde etkili bir ĸekilde 

daĵēlmasēna olanak saĵlar [28].  

 

 
 

ķekil 2.40. Halloysitin molek¿ler yapēsē [28] 

 

Sahip olduĵu hidroksil gruplarē sayesinde y¿zey modifikasyonuna olduk­a m¿sait olan 

HNT, hem polar hem de apolar polimerik matrislerde karēĸabilirliĵinin iyileĸtirilmesinin 

yanēnda y¿zeyin farklē ºzellikteki molek¿llerle fonksiyonlandērēlmasē amacēyla y¿zey 

modifikasyon araĸtērmalarēna konu olmuĸtur. HNTôin polimer ile uyumunu saĵlamasē i­in 

modifiye ajanlarē kullanēlēr. Bunlar; HNT, PP ve Poli(hidroksib¿tirat-ko-hidroksivalerat) 

(PHBV) ile kullanēlacaksa modifikasyon malzemesi olarak APTES, kuaterner amonyum 

tuzu (metil-tallow-bis-2-hidroksietilamonyum klor¿r), PS ile kullanēlacaksa modifiye 

malzemesi olarak ɔ-metakriloksipropiltrimetoksisilan (MPS); PA6, PA11, PA12, etilen 

propilen dien monomer (EPDM) ile kullanēlacaksa modifiye maddesi olarak MPS; 

UHMWPE ile kullanēlacaksa modifikasyon malzemesi olarak APTES ve oleik asit 

kullanēlēr [28]. 

 

2.8.2. Alev geciktiriciler   

 

Alev geciktiriciler,  kolay yanan ana malzemeyi seyrelterek ve ana maddenin oksijen 

indeksini azaltarak olasē bir yanma esnasēndaki kimyasal reaksiyonlarē baskēlayarak ve 

malzeme y¿zeyinde bir koruyucu tabaka oluĸturarak yanmayē engelleyen ya da yanmayē 

geciktiren kimyasal bileĸiklerdir.  Ķnĸaat sektºr¿, otomotiv sanayi, elektrik elektronik, 
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k©ĵēt, tekstil sanayi gibi bir­ok alanda kullanēlmaktadēr.  Alev geciktiriciler sadece 

malzemenin yanmazlēk ºzelliĵini geliĸtirmekle kalmayēp aynē zamanda malzemeye rijitlik, 

mukavemet, esneklik ve kullanēm ĸartlarēna diren­ de kazandērmaktadērlar. Etkin bir alev 

geciktirici, bozunma esnasēnda su ve CO2 vermeli, ince par­a boyutunda, zehirsiz olmalē, 

­ºz¿nmeyen veya az ­ºz¿nen safsēzlēklar i­ermelidir [80]. Yaygēn olarak kullanēlan alev 

geciktiriciler, mineral alev geciktiriciler, amonyum polifosfat (APP), antimonoksit, boron 

bileĸikleri, bromlu bileĸikler, klorlu bileĸikler, florlu bileĸikler, fosforlu bileĸikler, silikonlu 

bileĸikleridir. Bunlarēn dēĸēndaki diĵer alev geciktiricilerin hepsi bunlardan t¿retilmek 

tedir. Bir polimerin yapēsēna katēlan alev geciktiricinin etkili olabilmesi i­in polimerin 

t¿r¿ne gºre uygun alev geciktirici se­ilmelidir. ¢¿nk¿ her alev geciktirici her polimerle 

kullanēlmamaktadēr. Bug¿n piyasada yaklaĸēk olarak 2500 adet alev geciktirici 

bulunmaktadēr. PSônin yapēsēna bunlardan sadece 30 tanesi katēlabilmektedir [81]. EPSônin 

yanmazlēk ºzelliĵini saĵlamak i­in ilave edilen alev geciktiriciler ¢izelge 2.5ôte 

verilmiĸtir. 

 

¢izelge 2.5. EPSôye ilave edilen alev geciktiriciler [82] 

 
                               EPS yapēsēna katēlan alev geciktiriciler 

A. Bromlu alev geciktiriciler 

Ticari Adē                                          ¥zellikleri 

 1.GC BDMP 66                           Tetrabromo bis fenolA bis (2,3-dibromo-2-metil propil eter) olup 

beyaz renkli pudra gºr¿n¿ml¿d¿r. Plastikler i­in etkili bir alev 

geciktiricidir. S¿spansiyon polimerizasyonu sistemlerinde EPS óde 

kullanēlmak ¿zere tasarlanmēĸtēr. Ķyi termal kararlēlēk, ultraviyole 

ēĸēnlarēna karĸē iyi diren­ gºsterir ve PS i­inde kolayca 

daĵēlabilir. GC BDMP66, poliolefinlere ve HIPSôe uygulandēĵēnda 

iyi performans gºsterir. 

 
2.FR-122P Polimerik alev geciktirici olup PS ve bromlu polib¿tadienin blok 

kopolimeridir. Isē yalētēmē i­in kullanēlan EPSôye yanmazlēk ºzelliĵi 

ve termal kararlēlēk kazandērēr. ¢evre dostudur. FR-122P, FR-

1206'nēn (HBCD) aĸamalē olarak kaldērēlmasēna alternatif bir 

¿r¿nd¿r. Beyaz renkli, pudra yapēsēndadēr. Yumĸama sēcaklēĵē 120-

140 oC, brom i­eriĵi % 63ôt¿r. 
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¢izelge 2.5. (devam) EPSôye ilave edilen alev geciktiriciler [50] 
 
3.GreenCrest                               Bromlu polimerik alev geciktiricidir. Eĸsiz kimyasē ile eklendiĵi 

polimere ¿st¿n mekanik ve fiziksel ºzellikler kazandērēr. Y¿ksek 

saflēkta olup m¿kemmel termal kararlēlēk ve renk kararlēlēĵē 

ºzelliĵine sahiptir. EPS ºzelliklerine etkisi HP900 ile 

karĸēlaĸtērēlabilir. HBCDôye uygun bir alternatiftir. GreenCrestÈ, 

EPS ve XPS ile kullanēlabilir. 

4.SaytexÈhp900Gran¿l        HBCDôdēr. D¿ĸ¿k erime noktasē nedeniyle eriyik iĸlenebilirliĵi 

saĵlar. Yaygēn ­ºz¿c¿lerde y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿k sunar. PS ve PP 

re­inelerde kullanēlēr. Tekstil uygulamalarēnda da kullanēlēr. ¦retimi 

durdurulmuĸtur: ¿r¿n artēk mevcut deĵildir, yerini GreenCrestÈ 

almēĸtēr. 

5.SaytexÈhp-900 Tozu    HBCDôdir. D¿ĸ¿k erime noktasē nedeniyle erime kararlēlēĵē 

saĵlar. Yaygēn ­ºz¿c¿lerde y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿k sunar. PS ve PP 

re­inelerde ve tekstil uygulamalarēnda kullanēlēr. Bu ¿r¿n¿n yerini 

GreenCrestÈ almēĸtēr. 

 

6. Biofr HBCD-TM  HBCDôdir. Polimer ºzellikleri ¿zerinde minimum etki ile d¿ĸ¿k 

miktardaki eklemelerde dahi y¿ksek performans saĵlar. XPS ve EPS 

ve diĵer stirenik bazlē re­inelerde kullanēlēr. Ayrēca yapē ve inĸaat 

end¿strisinde yaygēn olarak kullanēlanēlmanēn yanēsēra tekstilde arka 

kaplamalarēnda kullanēlēr. 

 

7. Huantai ht-107                     HBCDôdēr. 

8. Biofr 245                Tri(tribromofenil)siyan¿rattēr. Aromatik bromun ve siyan¿rat ile 

kombinasyonu y¿ksek FR ve iyi termal kararlēlēk saĵlar. Ķyi UV 

direnci, darbe ve akēĸ ºzelliklerini birleĸtirir ve su almaz. Esas 

olarak ABS ve HIPS'te kullanēlēr. 

9.Chitex FR-905                     Tetrabromobisfenol A t¿revleridir.  Bromlu alev geciktirici olarak 

iĸlev gºr¿r.  EPS ve XPS i­in alev geciktirici olarak yasaklanan 

HBCD'nin yerine kullanmak i­in ºzel olarak tasarlanmēĸtēr. PSônin 

polimerizasyon reaksiyonunu engellememesi nedeniyle y¿ksek 

saflēk saĵlar. 

10.AP 1300S                          Tetrabromobisfenol-A-bis-(2,3-dibromo,2-metilpropil)eter kalitesin 

dedir.  HIPS, PP, EPS, XPS, kau­uk polimerlerle ve tekstilde arka 

kaplamada kullanēlēr. 

http://polymer-additives.specialchem.com/product/a-albemarle-greencrest
http://polymer-additives.specialchem.com/product/a-albemarle-greencrest
http://polymer-additives.specialchem.com/product/a-albemarle-greencrest
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¢izelge 2.5. (devam) EPSôye ilave edilen alev geciktiriciler [43] 
 
11.AP 1965 S            Tetrabromobisfenol A bis-(2,3-dibromopropil eter) malzemesidir. 

Bu katkē maddesi PP, PE, PVC, HIPS, ABS, XPS, EPS, TPU ile PU 

gibi polimerler ve tekstilde arka kaplamada kullanēlēr. 

12.AP 1968                     Bir tetrabromobisfenol A bis sēnēfēdēr.  PP, PE, PVC, HIPS, ABS, 

XPS, EPS, TPU polimerleri ile ve tekstil kaplamada alev geciktirici 

olarak kullanēlēr. 

13.AP 1968 G                        Bir tetrabromobisfenol A sēnēfēdēr.  PP, PE, PVC, HIPS, ABS, XPS, 

EPS, TPU polimerlerle ve tekstil arka kaplamada kullanēlēr.  

14.AP 400                              Tetrabromoftalik anhidrittir. XPS, EPS, PE, doymamēĸ polyester ve 

epoksi re­inelerinde alev geciktirici gºrevi gºr¿r.   

15.Emerald  

InnovationÊ3000      

Halojenli bir alev geciktiricidir. HBCD'ye bir alternatiftir. Suyu 

tutma eĵiliminin az olmasē nedeniyle EPS boncuklarēn su tutma  

kapasitesinin d¿ĸ¿k olmasēnē saĵlar, bu da iĸlem verimliliĵini artērēr. 

¢evre dostudur.  EPS ve XPS kºp¿klerle uyumludur. Raf ºmr¿ 6-12 

aydēr. 

16.PHE-65 Ê            Tribromofenilalileterdir. EPS ve XPS i­in alev geciktirici olarak 

kullanēlēr. 

17.SP-75 Ê                           HBCDôdir. Termoplastik ve termoset, polimerler i­in alev 

geciktirici olarak kullanēlēr. 

18.Flydant ïHBCD             HBCDôdir. Az miktarda kullanēmda dahi y¿ksek performansa 

sahiptir. ¥zellikle EPS gibi stiren esaslē polimer kºp¿kler i­in 

uygundur. ¢ok ­eĸitli polimerlerin yanē sēra tekstilde de kullanēlēr.  

  

19.Haiflam HBCD                1,2,5,6,9,10-Hekzabromosiklododekandēr. XPS, EPS ve tekstilde 

alev geciktirici gºrevi gºr¿r. 

20.Plamtar-HBCD,                  HBCDôdir. Az miktarda kullanēmlarda dahi y¿ksek verimlilik 

gºsterir. EPS ve XPS kºp¿k ile uyumludur. Bina yalētēmēnda ve 

tekstilde kullanēlēr. 

 

21.SR-800                                 Tetrabromobisfenol-A-(2,3-dibromopropil)eterdir. Beyaz renkli toz 

formundadēr. Bromlu alev geciktirici olarak iĸlev gºr¿r ve PP, PS, 

EPS, PE, PC/ABS ve PVC polimerleri ile kullanēlēr. 
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¢izelge 2.5. (devam) EPSôye ilave edilen alev geciktiriciler [50] 
 
22.Syndant -HBCD               Bir HBCDôdir. Beyaz veya grimsi beyaz toz formunda bulunan 

bromlu alev geciktiricidir. D¿ĸ¿k miktarda eklemede dahi y¿ksek 

performans gºsterir. Polimerlerin ºzellikleri ¿zerindeki olumsuz 

etkisi d¿ĸ¿kt¿r. EPS gibi stiren tabanlē polimerler i­in kullanēlēr. 

 

23.EcoFlame B-51                   Tetrabromobisfenol A bis(alil eter) dir. ¥zellikle EPS ve kºp¿k PS 

i­in etkili olan aromatik bromlu alev geciktiricidir. Y¿ksek bir UV 

kararlēlēĵēna ve stiren ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ne sahiptir. Doymamēĸ u­ gruplarē 

FR performansēnē baĸlatmak i­in benzersiz bir iĸlev saĵlar. Beyaz 

renkli ve toz formundadēr, az miktarda kullanmak yeterlidir. 

 

24.EcoFlame B-641           HBCDôdir. EPS ve XPS gibi stiren esaslē polimer kºp¿klerde ve ­ok 

­eĸitli tekstil ¿r¿nlerinde alev geciktirici olarak kullanēlēr. Beyaz 

renkli toz ve gran¿l formunda bulunur. Y¿ksek miktarda brom 

i­ermesi nedeniyle d¿ĸ¿k miktarda eklemelerde dahi y¿ksek etkiye 

sahiptir. Aynē zamanda y¿ksek toksit etkiye sahiptir. Polimerlerin 

fiziksel ºzellikleri ¿zerinde etkisi ­ok d¿ĸ¿kt¿r.  

 
25.EcoFlame B-641HM        HBCDôdir. EPS ve XPS gibi stiren esaslē kºp¿kler ve ­ok ­eĸitli 

tekstil ¿r¿nlerinde bromlu alifatik alev geciktirici gºrevi gºr¿r. 

Beyaz renkli, toz ve gran¿l formundadēr. Y¿ksek brom i­eriĵi 

nedeniyle, az miktarda eklemeyle dahi polimerin fiziksel ºzellikleri 

¿zerinde y¿ksek etki gºsterir. 

 
26. EcoFlame B-641TS                        HBCDôdir. Termoset polimer uygulamalarē, EPS ve XPS gibi PS 

kºp¿klerle ve iĸlemede eriyik viskozite stabilitesinin gerekli olduĵu 

diĵer stirenik bazlē re­inelerde bromlu alifatik alev geciktirici olarak 

iĸlev gºr¿r. Y¿ksek termal kararlēlēk gºsterir. D¿ĸ¿k ekleme ile dahi 

y¿ksek etki gºsterir. Beyaz renkli, toz ve gran¿l formunda bulunur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://polymer-additives.specialchem.com/product/a-unibrom-ecoflame-b-641
https://polymer-additives.specialchem.com/product/a-unibrom-ecoflame-b-641ts
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¢izelge 2.5. (devam) EPSôye ilave edilen alev geciktiriciler [50] 
 
27.MasterflamÈ 

PS0156 Cenat 

PS ile kullanēm i­in uygundur. Ķzolasyon i­in kullanēlan EPS ve 

XPS kºp¿k levhalarda alev geciktirici olarak kullanēlēr. ¦retim 

sērasēnda eklenme y¿zdesi olarak bitmiĸ ¿r¿n¿n renk ve kalēnlēĵēna 

gºre % 3 ile % 4,5 arasēnda kullanmak yeterlidir.  

 

B. Klorlu alev geciktiriciler 

Ticari adē ¥zellikleri 

1.CP 70 XF                           Klorlu bir parafin CP-70 sēnēfēdēr.  PP, PE, TPO, EPDM, PVC, HIPS,  

ABS, XPS, EPS, doymamēĸ polyester, kau­uk, tekstil arka 

kaplamada, PE, EVA, XLPE, EVA-SMC gibi polimerlerle kullanēlēr.  

 

2.CP 70 XF G          Klorlu bir parafin CP-70 sēnēfēdēr. PP, PE, TPO, EPDM, PVC, HIPS, 

ABS, XPS, EPS, PE/EVA, doymamēĸ polyester, kau­uk, tekstilde 

arka kaplamada kullanēlēr. 

 

C.Fosfor bazlē alev geciktiriciler 

Ticari Adē ¥zellikleri 

1. Everflam hpal Al¿minyumhipofosfit t¿revidir. Uygulamalarda PE, PP, PVC, XPS, 

EPS, esnek PU, sert PU, TPU, doymamēĸ poliester re­ine, PBT gibi 

polimerlerle ve tekstilde arka kaplamada, PE/EVA ve XLPE/EVA-

SMC/BMC bileĸiklerinde kullanēlēr. 

 

2.Everflam hpca     Bir kalsiyum hipofosfit derecesinde bir bileĸiktir.  PE, PP, PVC, 

XPS, EPS, yumuĸak PU, sert PU, TPU, PBT, tekstilde, PE/EVA, 

XLPE/EVA,SMC(tabaka kalēplama bileĸiĵi)/BMC(dºkme kalēplama 

bileĸiĵi) de kullanēlēr. 

 

3. KLJ-TCP-40                                 Fosforik asit metilfenil difenil esteridir. Renksiz ya da soluk sarē 

renkli bir sēvēdēr. PVC ve PVC kopolimerleri i­in etkili bir fosfat 

plastikleĸtirici gºrevi gºr¿r. Suda ­ºz¿nmez fakat benzen, toluen vb. 

apolar ­ºz¿c¿lerde ­ºz¿n¿r. Sel¿loz, polyester ve PU polimerleri ve 

konveyºr bantlarēnda katkē maddeleri i­in alev geciktirici, 

plastikleĸtirici olarak ve elektrikli ve otomobil par­alarēnēn 

¿retiminde alev geciktirici olarak kullanēlēr. 

 

4. KLJ-TCP-70                                  Fosforik asit dimetilfenil fenil ester; renksiz ile soluk sarē sēvēdēr. 

PVC ve PVC kopolimerleri i­in etkili bir fosfat plastikleĸtirici gºrevi 

gºr¿r. Suda ­ºz¿nmez fakat benzen, toluen vb. ­ºz¿n¿r. Sel¿loz, 

polyester ve PU katkē maddeleri i­in alev geciktirici plastikleĸtirici 

olarak ve elektrikli ve otomobil par­alarēnēn ¿retiminde bir­ok 

plastik ve re­ine i­in alev geciktirici olarak kullanēlēr. 

 

 

https://polymer-additives.specialchem.com/product/a-everkem-cp-70-xf
https://polymer-additives.specialchem.com/product/a-everkem-cp-70-xf-g
https://polymer-additives.specialchem.com/product/a-everkem-everflam-hpal
https://polymer-additives.specialchem.com/product/a-klj-group-klj-tcp-40
https://polymer-additives.specialchem.com/product/a-klj-group-klj-tcp-70
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B¿t¿n bu alev geciktiriciler i­inde en ­ok kullanēlanlar, trifenil fosfin oksit (TPPO), trifenil 

fosfat (TPP), amonyumtrifenil fosfat, trifenil fosfin s¿lf¿r (TPPS) ve s¿lf¿rd¿r.  

 

2.8.3. Geniĸleyebilen polistiren kºp¿k ¿retiminde kullanēlan ĸiĸirme ajanlarē 

 

EPS kºp¿kler, PSôin uygun u­ucu bir ĸiĸirme maddesinin polimer matrisle kontroll¿ bir 

sēcaklēk ve basēn­ altēnda karēĸtērēlmayla ¿retilir. Daha sonra erimiĸ re­ine, ĸiĸirme ajanē 

karēĸēmē bir kalēptan daha d¿ĸ¿k sēcaklēk ve basēn­ bºlgesinde ekstr¿zyona tabi tutulur. 

Ekstr¿zyon koĸullarē optimumsa, sert, kapalē h¿creli tip kºp¿k ¿retilir. EPS kºp¿k 

¿retiminde sēvē ve gaz formundaki fiziksel ĸiĸirme ajanlarē kullanēlēr. 

 

Kºp¿k ¿retiminde kullanēlacak ĸiĸirme ajanlarē, polimer kºp¿ĵ¿n mekanik ºzelliĵi, ēsē 

yalētēm ºzelliĵini ve ­evre saĵlēĵēnē etkilemektedir. Bu nedenle, kºp¿k ¿retiminde, 

kullanēlan ĸiĸirme ajanē polimerin t¿r¿ne, ¿retim hacmine ve ­evre ¿zerindeki etkisine, 

ayrēca kºp¿klendiricinin bozunma ¿r¿nlerinin polimer yapēsēnda kalēp kalmadēĵē ve 

bozunduktan sonra a­ēĵa ­ēkan gazēn t¿r¿ne baĵlēdēr. Kºp¿k ¿retiminde kullanēlan ĸiĸirici 

ajanēn ºzelliĵine gºre kullanēlan ĸiĸirme ekipmanlarē da deĵiĸmektedir. Kimyasal ĸiĸirme 

ajanlarē enjeksiyon ve ekstr¿zyon ºncesi re­ine ile karēĸtērēlēr ve karēĸēm bileĸik prosesi 

gibi normal devam eder. Gaz ­ēkēĸēnēn olmamasē i­in sēcaklēk ­ok iyi kontrol edilmelidir. 

Bu nedenle bu t¿r ¿r¿nler piyasaya ºnceden hazērlanmēĸ konsantreler ĸeklinde sunulur. 

Bunlarēn kullanēmēnda genellikle normal ekipmanlar kullanēlēr. Fiziksel kºp¿k ĸiĸirme 

ajanlarē, basēn­ altēnda karēĸtērēlmalēdēr veya ĸiĸirici ajanēn sēvē olduĵu bir sēcaklēkta 

eklenmelidirler. Bu nedenle fiziksel olanlar kimyasal olanlara gºre daha az yaygēndēr [83]. 

 

Polistiren kºp¿k ¿retiminde, ilk kullanēlan ĸiĸirme ajanē olarak diklorodiflorometan CFC-

11, CFC-12 fiziksel ĸiĸirici ajanlar olarak kullanēlmēĸtēr. CFC-12 dēĸēnda kullanēlan ĸiĸirme 

ajanlarē ise,  

 

¶ 1,1-difloroetan(HFC-152a); 

¶ 1,2-difloroetan(HFC-152);  

¶ 1,1,1,2-tetrafloroetan(HFC-134a); 

¶ 1,1,2,2-tetrafloroetan(HFC-134); 

¶ 1,1,1trifloroetan(HFC-143a); 
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¶ 1,1,2-trifloroetan(HFC-143); 

¶ pentafloroetan(HFC- 125),  

¶ HFC-152a   

¶ HFC-134aôdēr. En ­ok tercihen ise HFC-152a olmuĸtur.  

 

Fakat istenmeyen ozon t¿ketim potansiyeli (ODP) ve b¿y¿k yangēn tehlikesine sahip 

olmalarē nedeniyle uzun s¿reli ĸiĸirme ajanē olarak tercih edilmemiĸler. Montreal 

protok¿ne gºre 2010 yēlēnda kullanēmdan kaldērēlmēĸlardēr. G¿n¿m¿zde ise, N2, CO2, 

argon, b¿tan gibi inert gazlar, n-pentan, izopentan, su gibi sēvēlar kullanēlmaktadēr. B¿y¿k 

hacimli ¿retimlerde maliyet unsuru nedeniyle CO2 ve N2 kullanēlēr fakat bunlarda istenen 

kºp¿k yapēsēnē elde etmek pek m¿mk¿n deĵildir. Bu y¿zden daha pahalē olan fiziksel 

ĸiĸirme ajanlarē olan propan, b¿tan ve pentan gibi ĸiĸirme ajanlarē kullanēlmaktadēr. EPS 

kºp¿klerin ĸiĸirilmesinde kullanēlan ĸiĸirme ajanlarē diĵer polimer kºp¿klerin 

ĸiĸirilmesinde de kullanēlmaktadēr. PS kºp¿k ¿retiminde kullanēlan ĸiĸirme ajanlarēnēn 

kºp¿klenme ¿zerindeki etkisi farklēdēr [83,84]. 

 

Karbondioksit(CO2): CO2, ekonomik olmasē, zehir i­ermemesi ve ­evre dostu olmasē 

nedeniyle en ­ok tercih edilen inert gaz kºp¿k yapēcēsēdēr [84,85]. Ancak CO2, y¿ksek 

dif¿zyon ºzelliĵine ve y¿ksek u­uculuĵa sahiptir. Bu nedenle olduk­a y¿ksek yoĵunluklu 

kºp¿kler elde edilebilir. D¿ĸ¿k yoĵunluklu kºp¿klerin ¿retiminde tercih edilmemektedir 

[85]. ķiĸirme maddesi olarak CO2 kullanēlmak istendiĵinde ¿­ temel unsur gºz ºn¿nde 

bulundurulmalēdēr.  

 

Bunlar:  

 

1. CO2, d¿ĸ¿k bir ­ºz¿n¿rl¿ĵe sahip  ­oĵu polimer eriyiĵinde-ºrneĵin, CO2ôin PSôdeki 

­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ 150 
o
C ve 10 MPa basēn­ta, %3,5 dir. Bununla birlikte, gerekli h¿cre 

b¿y¿mesini saĵlamak i­in % 5-6 ­ºz¿n¿rl¿k gereklidir.  

2. CO2, k¿­¿k boyutu nedeniyle eriyik polimerde y¿ksek bir yayēlma ºzelliĵine sahiptir. 

Bu durum, hēzlē bir karēĸtērma iĸlemi saĵlarken, iĸlemden sonra kºp¿kten hēzlē gaz 

ka­ēĸēna neden olur. Nanokompozit kºp¿k ¿retiminde, plaka benzeri nanopartik¿ller 

bariyer ºzelliĵi gºstererek, CO2 dif¿zyonunu yavaĸlatērlar. 
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3. CO2, HFC ĸiĸirici maddelerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda daha y¿ksek gaz termal iletkenliĵine 

sahiptir [82-86]. 

 

ķiĸirme ajanē olarak kullanēlan CO2, PSônin yanēsēra PVC, PC, PMMA, PET gibi bir­ok 

polimerin kºp¿klendirilmesi iĸleminde s¿rekli veya kesikli halde kullanēlarak mikro-

celluler polimer kºp¿klerin elde edilmesini kolaylaĸtērēr. CO2 hem normal gaz olarak hem 

de kritik CO2 olarak kullanēlabilir [87]. Kºp¿klenme sērasēnda, polimer matris i­in 

plastikleĸtirici etki gºsterir. Bu durum polimer matrisin Tgôsinin d¿ĸmesine neden olur. 

Fakat, CO2ôin plastikleĸtirme etkisi aĵērlēk­a %4 ile sēnērlēdēr. Etanol, 2-etilheksanol 

ilavesiyle plastikleĸtirme etkisi azaltēlēr ve daha d¿ĸ¿k yoĵunluklu kºp¿kler ¿retilebilir 

[88,89]. S¿per kritik CO2 kullanēlarak ¿retilen mikro-h¿creli kºp¿kler 1990ôdan beri 

end¿stride ­ok fazla ilgi gºrmektedir. Sc-CO2ôin kullanēmē normal CO2 gazēndan daha 

avantajlēdēr. Bunun sebebi ise Sc-CO2ôin polimer i­erisinde daha fazla ­ºz¿nmesi ve 

dif¿zyon olabilme ºzelliĵidir. Bºylece, gazēn bozulmasē ve yayēlmasē i­in gerekli zaman 

­ok daha kēsadēr. Bu durum, end¿striyel a­ēdan daha uygun hale gelmesini saĵlamēĸtēr 

[90]. ¥zellikle, son yēllarda sc-CO2ô in maliyetinin d¿ĸ¿k olmasē, zehirsiz, yanmaz, 

kimyasal olarak inert ve kolay ulaĸēlabilir olmasē nedeniyle sc-CO2 en ºnemli kºp¿k yapēcē 

olarak kabul edilmiĸtir. 

 

Pentan (C5H12): PS kºp¿k ¿retiminde en yaygēn kullanēlan ĸiĸirme ajanēdēr. PS, geniĸ bir 

sēcaklēk aralēĵēnda y¿ksek erime noktasēna sahiptir. PS'deki d¿ĸ¿k gaz dif¿zivitesi ise,  bir 

ĸiĸirme maddesi olan n-pentanēn PSôde daha uzun s¿re tutulmasēnē saĵlar. Ancak, pentanēn 

kaynama noktasē ­ok d¿ĸ¿k olup 36 
o
C dir. Bu nedenle, yanēcēlēk ºzelliĵine sahiptir. Oda 

sēcaklēĵēnda kendi kendine tutuĸabilme ºzelliĵine sahiptir. O y¿zden oda koĸullarēnda 

saklanmasē tehlikelidir, mutlaka soĵuk bir ortamda saklanmalēdēr. Kºp¿k yapēsēnda 

bulunan n-pentan, atmosferde CO2 ve H2Oôya par­alanēr. EPS boncuklar  aĵērlēk­a % 6-

%8 nC5 i­erir. Pentan aynē zamanda plastikleĸtirici etkisi yapar. Pentanēn plastikleĸtirici 

etkisi CO2ôten daha fazladēr [91,92]. End¿striyel s¿spansiyon polimerizasyon iĸleminde, 

polimerizasyonun en son aĸamasēnda n-pentan eklenir. Reaksiyona girmemiĸ monemerler, 

pentan dif¿zyonunu artērēr ve polimer boncuklarda ­ºz¿nen pentan, Norrish-Trommsdorff 

etkisi yapar [93]. 

 

ķiĸirme ajanē olarak CO2 ve n-pentanēn birlikte kullanēldēĵē polistiren kºp¿klerde ise CO2  

absorbsiyonu daha kēsa s¿rede olmakta ve elde edilen kºp¿ĵ¿n gºzenekliliĵi 1,5 kattan 
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daha fazla olmaktadēr. Ayrēca, EPS kºp¿ĵ¿n¿n daha iyi ĸiĸmesi saĵlanmakta ve elde edilen 

EPS kºp¿kte %95 oranēnda ēsē yalētēmē saĵlanmaktadēr [94]. 

 

Siklopentan (C5H10): Kaynama noktasē: 49 ÁCôdir. Siklopentan sadece EPS kºp¿kler i­in 

deĵil diĵer kºp¿kler i­in de kullanēlan bir ĸiĸirme ajanēdēr. ¥rneĵin; PU kºp¿k elde etmek 

i­in nC5 yerine cC5 kullanēldēĵēnda daha iyi ēsē yalētēm ºzelliĵine sahip kºp¿k elde edilir. 

Bununla birlikte, PS kºp¿klerinde cC5, nC5ôten daha hēzlē emilir ve daha fazla ­ºz¿n¿r. 

cC5, daha iyi ēsē yalētēmē ºzelliĵi saĵlar. Buna raĵmen, cC5ôin ­ºz¿nme sonucu oluĸan 

kalēntēlarē kºp¿k i­inde kaldēĵē i­in PS kºp¿kleri ĸiĸirmek i­in cC5 yaygēn olarak 

kullanēlmaz, bunun yerine nC5 daha ­ok tercih edilir.  CO2 orta derecede bir plastikleĸtirici 

olduĵundan, plastikleĸtirmeyi kontrol etmek i­in nC5 veya cC5 kullanēlabilir. Birlikte 

ĸiĸirme maddeleri olarak nC5 veya cC5 ile emdirilmesinin ardēndan PSônin CO2 ile toplu 

kºp¿klendirilmesi kºp¿ĵ¿n porozitesini arttērēr. PS-CO2 karēĸēmēnēn Tg'sine yakēn veya 

daha y¿ksek sēcaklēklarda, ºn emdirme ile Tgôsinin azaltēlmasē, h¿cre ­apēnēn istenmeyen 

bir ĸekilde artmasēna (>10 um) ve kºp¿k porozitesinde ºnemli bir artēĸa neden olur. 

H¿creler, nispeten sabit bir boyuta ulaĸana kadar, artan ĸiĸirme ajanē konsantrasyonu ile 

b¿y¿r. Daha sonra, birlikte ĸiĸirme ajanē konsantrasyonunun daha da artmasē ile h¿cre 

boyutu artēk deĵiĸmez ve neredeyse sabit kalēr. Basēn­sēzlaĸtērma sērasēnda bile sistem 

muhtemelen Tg'sinin olduk­a ¿zerindedir.  Birlikte ĸiĸirme ajanlarē olarak gºrev yapan 

nC5 ve cC5 i­in aynē koĸullarda sadece CO2 ile kºp¿rt¿lm¿ĸ saf PS ile karĸēlaĸtērēl dēĵēnda, 

5 saniye i­inde, basēn­ altēnda tutulan 70 ÁC ve 280 barôlēk CO2 emprenye koĸullarēnda 

neredeyse %65'lik bir poroziteye (1,5 kat daha fazla gºzeneklilik) ulaĸēlēr. Aynē ĸartlarda, 

ancak farklē yardēmcē ĸiĸirme ajanlarē ile hazērlanan kºp¿klerin gºzenekleri benzerdir. cC5 

ve nC5 ile ºnemdirme, benzer morfolojilere sahip kºp¿klerin hazērlanmasēnē saĵlar. 

Ancak, cC5 ile ºn emdirme biraz daha hēzlēdēr ve daha y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿klere ulaĸēlabilir 

[95-97]. 

 

Su: Pentanēn u­ucu ve yanēcē bir hidrokarbon olmasē nedeniyle iĸleme ve nakliye esnasēnda 

gereken emniyeti saĵlamak gerekir. Daha ekonomik olmasē ve herhangi bir tehlike 

i­ermemesi nedeniyle ĸiĸirme ajanē olarak pentan yerine su kullanēlabilir. Fakat suyun PS 

i­indeki ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ d¿ĸ¿kt¿r. Suyun PS i­indeki ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿ artērmak i­in PS 

matrisinde ve suda ĸiĸen bir madde eklenmeli ve bu madde polimerizasyonun baĸēnda 

eklenmelidir. Bunun i­in en uygun madde niĸastadēr. Fakat doĵal polimer olan niĸasta 

bir­ok sentetik polimerle karēĸmaz. Bu durum niĸasta gran¿llerinin polimer matrisinde 



70 

 

topaklanmasēna neden olabilir. Bunun ºn¿ne ge­mek i­in stiren maleik anhidrit (SMA) 

kopolimeri kullanēlēr. Stiren, niĸasta, SMA, s¿spansiyon stabilizatºrleri olarak hidroksietil 

sel¿loz, baĸlatēcē olarak dibenzoil peroksit karēĸtērēldēktan sonra azot atmosferi altēnda 

yaklaĸēk olarak 120 
o
Côde s¿spansiyon polimerizasyonu ger­ekleĸtirilir. Bºylece elde 

edilen PS taneciklerinin i­ine niĸasta girmesi saĵlanēr. PS i­ine giren niĸastalar ortamdaki 

suyu emerek PS taneciklerinin ĸiĸmesini saĵlar. Bu taneciklere su ile genleĸtirilmiĸ 

polistiren (WEPS) denir. WEPS taneciklerinin kºp¿ĵ¿n¿n ortalama h¿cre boyutu, 

kullanēlan niĸastanēn tipine, ºzellikle de gran¿l boyutu daĵēlēmēna baĵlēdēr. 

 

Suyun fiziksel ºzellikleri, geleneksel ĸiĸirme iĸlemlerinde kullanēlan hidrokarbonlarēn 

ºzelliklerinden ­ok farklēdēr. Nispeten y¿ksek kaynama noktasēna sahip olan su, 

boncuklarda yeterli buhar basēncē ¿retmek i­in nispeten genleĸme ºncesi y¿ksek 

sēcaklēklarē gerektirir. Bu tanelerin ºngeniĸletilmesi i­in geleneksel ēsētma cihazlarē 

kullanēlabilir. Bu geleneksel ēsētma ortamē, ĸiĸirici maddeye enerji aktarmak zorunda olan 

PS matrisinden ºnceki sēcaklēĵē arttērēr. Bu durum zaman alacaktēr. Bu s¿re zarfēnda, su 

buharē PS i­inde daĵēlmakta ve ºnemli miktarda su kaybēna neden olmaktadēr. Maksimum 

ºn genleĸme derecesine ulaĸēldēĵēnda, aĸērē ēsēnan matrisin nispeten d¿ĸ¿k sēcaklēĵa 

soĵutulmasē ve geliĸtirilen kºp¿k h¿crelerinde suyun aynē anda yoĵunlaĸmasē nedeniyle 

kºp¿ĵ¿n ­ºkmesi gºzlemlenebilir. Bºyle bir ēsētma prosed¿r¿, ēsēyē ĸiĸirme maddesine, 

suya aktaracaktēr. Bu ēsē daha sonra Tg'nin ¿zerindeki sēcaklēklara ulaĸacak olan PS 

matrisine aktarēlacaktēr. Suyun kaynatēlmasē, matrisin vizkozitesinin artēĸē ile 

sonu­lanacaktēr. Bu nedenle, istenilen sonu­ alēnamamaktadēr. Bu y¿zden, hem WEPS'in 

bir dizi EPS uygulamasē i­in uygun hale getirilmesi i­in hem de kºp¿k morfolojisinin 

geliĸimi i­in araĸtērēlmaya devam edilmektedir [98]. 

 

2.9. EPS ¦retimi i­in Reaktºr Tasarēmē 

 

Reaktºr, i­inde reaksiyonlarēn ger­ekleĸtiĵi enstr¿mental cihazlarēn genel adēdēr. Bu 

cihazlar, i­inde meydana gelen reaksiyonlarēn t¿r¿ne gºre isimlendirilirler. Polimerleĸme 

reaksiyonlarēnēn meydana geldiĵi reaktºrlere ñpolimerizasyon reaktºr¿ò, n¿kleer 

reaksiyonlarēn meydana geldiĵi reaktºrlere ñn¿kleer reaktºrò adē verilir. End¿stride ­ok 

­eĸitli reaktºrler kullanēlmaktadēr. Ancak bu reaktºrlerin hepsi kullanēm amacē, i­indeki 

karēĸēmēn homojenliĵi, reaksiyon t¿r¿ vb. gºre ­eĸitli sēnēflara ayrēlēr. Bunlar; 1.Kesikli 

reaktºr, 2.S¿rekli reaktºr, 3.Yarē kesikli reaktºr olmak ¿zere ¿­ temel t¿rlere ayrēlēr. Diĵer 
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reaktºrler bunlarēn kombinasyonlarēna dayanmaktadēr [99]. EPS ¿retiminde taneciklerin 

k¿tle daĵēlēmē ve tanecik boyutu ¿r¿n kalitesini etkilemektedir. Bu y¿zden EPS 

taneciklerinin istenen b¿y¿kl¿kte ve b¿t¿n taneciklerin aynē ebatta ve kalitede olmasē i­in 

s¿spanse edici maddeler, reaksiyon baĸlatēcē t¿r¿, karēĸtērēcē ĸekli ve karēĸtērma hēzē 

reaksiyon sēcaklēĵē, reaksiyon basēncē gibi parametrelerin yanēsēra reaktºr¿n t¿r¿, boyutu 

ve geometrisinin doĵru se­ilmesi gerekir. Aksi takdirde farklē boyutta tanecikler elde edilir 

ve bu da ¿r¿n kalitesini olumsuz etkiler. Bu nedenle, ­alēĸmaya baĸlamadan ºnce 

kullanēlacak reaktºr¿ doĵru belirlemek gerekir. Reaktºr ­eĸidi ­ok fazla olduĵu i­in doĵru 

reaktºr¿ belirleyebilmek i­in; 

 

¶ Hangi t¿r reaksiyon yapēlacak? 

¶ Reaksiyon t¿r¿ne gºre hangi tipte ve hangi boyutta bir reaktºr gerekmektedir? 

¶ Reaksiyon ĸartlarē (sēcaklēk, basēn­, vizkozite, yoĵunluk vb.) nelerdir?  

¶ Reaksiyon endotermik mi ekzotermik mi?  

¶ Isētma ne ile saĵlanmalē?  

¶ Soĵutma nasēl saĵlanmalē?  

¶ Reaksiyonun ger­ekleĸmesi i­in ºnce ēsētēlmasē sonra soĵulmasē gerekiyorsa, hem 

ēsētmayē hem de soĵutmayē saĵlayacak bir d¿zenek saĵlanabilir mi?  

¶ Reaktºr i­indeki maddelerin fiziksel halleri (katē, sēvē, gaz) ve ºzellikleri 

(gºzeneklilik, tanecik boyutu) nelerdir?  

¶ Reaksiyon ortamē homojen mi, heterojen mi?  

¶ Reaksiyona katalizºr ilave etmek gerekiyor mu?  

¶ Proses s¿rekli mi, kesikli mi?  

¶ Ķstenilen dºn¿ĸ¿me ulaĸmak i­in geri dºn¿ĸ¿me gerek var mē?  

¶ Kullanēlan kimyasallar korrozif mi?  

¶ Reaktºr¿n maliyeti ne kadar? 

 

Sorularēna cevap aramak gerekir [100,101]. S¿spansiyon polimerizasyonun ekzotermik bir 

reaksiyon olmasē, reaksiyon esnasēnda sēcaklēk ve basēn­ y¿kselmesi olduĵu i­in 

soĵutmaya ihtiya­ duyulmasē, laboratuvar koĸullarēnda yapēlacak pilot ­alēĸma olmasē, 

kesikli ¿retim yapēlmasē ve reaksiyon esnasēnda heterojen bir ortam olduĵu i­in 

karēĸtērmaya gerek duyulmasē ayrēca bu alanda yapēlan literat¿r araĸtērmalarēna dayanarak 

­alēĸma i­in en uygun reaktºr¿n kesikli reaktºr olduĵuna karar verilmiĸtir. 
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Kesikli reaktºrler end¿striyel uygulamalarda geniĸ kullanēm alanē olan, ¿r¿n karēĸtērma, 

kimyasal reaksiyonlar, kesikli distilasyon, kristalizasyon, sēvē-sēvē ekstraksiyon, 

polimerizasyon gibi ­ok ­eĸitli proseselerin uygulamasēnda kullanēlmaktadēr. Tipik bir 

kesikli reaktºr¿n yapēsēnda bir tank, karēĸtērēcē i­ ēsētma ve soĵutma sistemleri bulunur. Bu 

kaplar 1 litre ile 15000 litre arasēndaki hacimlerde olabilirler. Laboratuvarda yapēlan pilot 

­alēĸmalar i­in 2-5 litrelik kesikli reaktºr kullanēlēr. Bunlar, paslanmaz ­elik, ­elik, cam ve 

kompozit maddeden ¿retilirler. Kesikli reaktºrde reaksiyon boyunca m¿kemmel bir 

homojenlik saĵlanēr. Proses istenilen dºn¿ĸ¿m oranēna ulaĸēnca durur. K¿­¿k ºl­ekteki 

pilot tesislerde kesikli reaktºrler ºn bilgi elde etmek i­in kullanēlabilir. Ayrēca, kesikli 

reaktºrler daha y¿ksek saflēkta, k¿­¿k miktarlarda y¿ksek verimde yeni ¿r¿nlerin 

¿retiminde tercih edilmektedir. End¿stride kesikli reaktºrler ila­, biyokimyasal ¿r¿nler ve 

boya ¿retiminde yaygēn olarak kullanēlērlar. Bunlar karēĸtērēcē sistemin yanē sēra bazē dahili 

temizleme ¿nitelerini de i­erirler. Kesikli reaktºr¿n, kolay kurulum, k¿­¿k maliyet, rahat 

uygulama ĸartlarē gibi avantajlarē vardēr. Bunlarēn yanē sēra bazē dezavantajlarē da vardēr. 

En b¿y¿k dezavantajē ise iĸletim maliyetidir. Reaktºr¿n boĸaltēlmasē ve tekrar ¿r¿n 

konulmadan ºnce temizleme iĸlemlerinde ge­en zaman kaybē b¿y¿k bir iĸletim maliyeti 

sorunudur. Ayrēca bir reaksiyon olurken belli bir sēcaklēĵa kadar ēsētēlmasē gerekir, 

reaksiyon tamamlandēĵēnda ise ¿r¿n¿n soĵutulmasē gerekir. Bunlarē saĵlamak i­in de ciddi 

bir enerjiye ve zamana ihtiya­ vardēr. Diĵer dezavantaj ise ēsē transferinin kontrol¿n¿n 

zorluĵu ve ¿r¿n kalitesinin devamlēlēĵēnē saĵlama g¿­l¿ĵ¿d¿r. Kimyasal reaksiyon hēzē 

genellikle sēcaklēk artēĸē ile artar [101].  

 

2.9.1. Reaktºr tasarēmēnda kullanēlan hesaplamalar 

 

Polimerizasyon, tam karēĸmalē kesikli reaktºrde ger­ekleĸtirilmiĸtir. Reaktºr¿n her 

noktasēnda reaksiyon hēzēnēn, dºn¿ĸ¿m¿n ve ēsē aktarēmēnēn eĸit olduĵu tam karēĸmalē 

reaktºrde, tek baĵēmsēz deĵiĸken zamandēr ve temel tasarēm parametresidir. Kesikli 

polimerleĸtirme reaktºr¿ne reaksiyon s¿resince hi­bir reaksiyon bileĸeni girmez ve ­ēkmaz 

Sistemin modellemesi yapēlērken hacim elemanē olarak t¿m sistem alēnmēĸtēr.  

 

Reaktºrde enerji denkliĵi:         

 ɟ .V. Cp.  dT    = (-æH).k.Cm ï hi.Ai.(T-Tm)                                                               (2.10)  

                 dt   
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Reaktºr¿n metal duvarēnda enerji denkliĵi:                      

ɟm.Vm.Cm.dTm = ho. Ao. (Tj-Tm) ï hi. Ai. (Tm-T)                                                     (2.11)  

                   dt   

ho              :Ceket tarafē ēsē aktarēm katsayēsē.  

hi               :Reaktºr i­i ēsē aktarēmē.   

 

Isētma Evresi K¿tle Denkliĵi:  

    Vj . dɟJ = Fs. gs ï Wc                                                                                                  (2.12)  

 dt                

 

Burada;  

ɟj    : Ceketteki buhar fazēn yoĵunluĵu  

V j     : Ceket hacmi  

ɟS     : Giren buharēn yoĵunluĵu  

Ws               : Kondensatēn akēĸ hēzē  

 

Isētma Evresi Enerji Denkliĵi:            

Vj . d(Uj ɟj)   = Fs. ɟs.Hs ï ho. Ao (Tj-Tm) ï Wc. hc                                                    (2.13)  

          dt   

 

Burada;  

Uj     : Ceketteki buharēn ēsē aktarēm katsayēsē 

Hs     : Giren buharēn entalpisi  

hc     : Sēvē kondensatēn entalpisi  

   

Soĵutma Evresi i­in Enerji Denkliĵi:        

ɟj.Vj.Cj.dTj = Fw. Cj. ɟj .(Tjo-Tj) + ho.Ao .(Tm-Tj)                                                   (2.14)  

               dt  

  

Burada;  

 

Tj     : Cekette soĵutma suyunun sēcaklēĵē.  

ɟj     : Suyun yoĵunluĵu.  

Cj     : Suyun ēsē kapasitesi.  
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Tjo                  : Giren soĵutma suyunun sēcaklēĵē [102]. 

 

Yapēlan bu hesaplamalara, polimerizasyon reaksiyonu koĸullarēna ve EPS tanecik 

boyutunu etkileyen parametrelere dayanarak kesikli reaktºr tasarēmē yapēlmēĸtēr. 

 

¥zkan [103] yaptēĵē ­alēĸmada, stirenin serbest radikalik ­ºzelti polimerizasyonu soĵutma 

ceketli kesikli bir reaktºrde dinamiĵi, optimizasyonu ve kontrol¿ teorik ve deneysel olarak 

incelemiĸtir. Yapēlan teorik ­alēĸmalar sonucu elde edilen dºn¿ĸ¿m, molek¿l aĵērlēĵē ve 

gerekse sēcaklēk kontrol¿ a­ēsēndan ayarlanabilen deĵiĸkenler olarak reaktºre verilen ēsē ve 

soĵutma suyu akēĸ hēzē olabileceĵine karar vermiĸtir. Deneysel ­alēĸmalarda ise teorik 

­alēĸmalarēn sonucundan elde edilen parametreler ve veriler yardēmēyla se­ilen optimum 

sēcaklēk profilinin kontrol¿ne ­alēĸmēĸtēr. Deneysel kontrol ­alēĸmalarēnda NLGPCônin 

LGPC ve PIDôden performans a­ēsēndan daha etkin olduĵu sonucuna varmēĸtēr.  

 

Kumaresan ve arkadaĸē [104] karēĸtērēcēnēn kanat ĸeklinin akēĸ d¿zeni ve karēĸtērmalē 

tanklarda karēĸtērma ¿zerine etkisini incelemiĸlerdir. Bunun i­in, ­eĸitli pervanelerle 0,5 m 

­apēnda karēĸtērmalē bir kapta g¿­ t¿ketimi ve akēĸ ºl­¿mleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bē­ak 

sayēsē, bē­ak geniĸliĵi ve kanat ­apēna gºre deĵiĸen ­ok ­eĸitli ­arklar boyunca deneysel ve 

ºngºr¿len karēĸtērma s¿resi arasēnda ­ok iyi bir uyum olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

Er¿nal [105] s¿spansiyon polimerizasyonu ile ¿retilen PSônin par­acēk boyutu daĵēlēmē 

¿zerinde reaktºr geometrisi ve karēĸtērma koĸullarēnēn etkisini analiz etmiĸtir. Par­acēk 

boyutu daĵēlēmē, silindirik reaktºrde daha hēzlē ­alkalama koĸullarēnda daha dar ve daha 

k¿­¿k boyutta tanecik elde edilmiĸtir. ¥te yandan, k¿resel reaktºrde girdap oluĸumu ve 

daha hēzlē ­alkalamada homojen olmayan partik¿l boyutu daĵēlēmē gºr¿lm¿ĸt¿r. K¿resel 

reaktºrde ­alkalama hēzē azaldēĵēnda, daha b¿y¿k partik¿l boyutu elde edilmiĸtir. Bununla 

birlikte, sayē ve ortalama molek¿ler aĵērlēk analizleri k¿resel reaktºrden elde edilen 

partik¿llerin, silindirik reaktºrden elde edilen partik¿llere gºre daha d¿ĸ¿k molek¿ler 

aĵērlēk daĵēlēmēna sahip olduĵunu gºstermiĸtir.   

 

Langner ve arkadaĸlarē [106] yaptēklarē ­alēĸmada karēĸtērma hēzēnēn tanecik boyutu ¿zerine 

etkisini incelemiĸler ve karēĸtērma hēzēnēn taneciĵin buyutunu etkilediĵini gºrm¿ĸlerdir. 
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Hēzlē karēĸtērmalarda k¿­¿k boyutlu, yavaĸ karēĸtērmalarda daha b¿y¿k boyutlarda tanecik 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

Tanaka ve arkadaĸlarē [107] karēĸtērēcē hēzēnēn tane boyutuna etkisini, reaktºr ­apēna, 

y¿ksekliĵine ve reaktºr karēĸēmēnēn tam olarak karēĸmasēnē saĵlayan pervanelerin boyutuna 

gºre PS partik¿llerin daĵēlēmēnē incelemiĸlerdir. B¿t¿n bu faktºrlerin tanecik boyutu ve 

daĵēlēmēnē deĵiĸtirdiĵi gºzlemlemiĸlerdir. 
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3. MALZEME VE  METOD Y¥NTEMĶ 

 

3.1. Malzeme 

 

S¿spansiyon polimerizasyonunda kullanēlan kimyasallar ve bu kimyasallarēn ºzellikleri, 

kullanēm amacē ve satēn alēndēklarē firmalar ile ilgili bilgiler ¢izelge 3.1ôde verilmiĸtir. 

 

¢izelge 3.1. S¿spansiyon polimerizasyonunda kullanēlan kimyasallar  

 

Kimyasal Ķsmi Kimyasal yapēsē ¥zellikleri Satēn alēndēĵē 

firma 

Stiren(C8H8)            

               

-K.N:145 ÁC 

-Renksiz sēvē 

-Monomer  
 

Sigma-

Aldrich 

(Almanya) 
 

Trisodyumfosfat 

(TSP) NaϝPO4 

 

 

-E.N:1.583 ÁC 

-Yoĵunluk:1,62g/cmį  

-Kristal yapēda, beyaz 

renkli katē  

-S¿spanse edici  
 

Sigma-

Aldrich 

(Almanya) 
 

Benzoil peroksit 

(BPO), 

Cϛ ϞHϛ ϚOϞ 

 
 

-E.N:103 ÁC 

Yoĵunluk:1,33g/cmį 

-Beyaz renkli katē 

-Baĸlatēcē 

 
 

Tekkim A.ķ. 

(T¿rkiye) 

Trifenil fosfat (TPP), 

C18H15O4P 

 

-K.N. 370 ÁC 

-Yoĵunluk:1,18 g/cmį 

-Renksiz, katē madde 

-Alev geciktirici 
 

Qingdao 

Lianmei 

Chemical 

Co.,Ltd.(¢in) 

Pentan,C5H12 

 

 
 

-K.N: 36,1 ÁC -

Yoĵunluk:626 kg/cmį 

-Yanēcē ve renksiz sēvē 

-ķiĸirici ajan,                     

 

Sigma-

Aldrich 

(Almanya) 

Halloysit nanot¿p 

(HNT), 

Al 2Si2O5(OH)4.2H2O 

 -Ķnorganik nanokil 

-Tanecik boyutu  

< 0.002 Õm 

-Nanopartik¿l  

 

Eczacēbaĸē  

Esan 

(T¿rkiye) 
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¢izelge 3.1. (devam) S¿spansiyon polimerizasyonunda kullanēlan kimyasallar 
 

Stiren-maleik 

anhidri (SMA) 

kopolimeri 

 

-HNT kili i­in y¿zey 

modifikasyon 

maddesi  

Davmar 

(ABD) 

Tedrahidrofuran 

(THF), C4H8O 

 
      

-K.N: 66 ÁC 

-Yoĵunluk: 88 g/cm
-3

 -

-Renksiz sēvē 

-¢ºz¿c¿ 

Sigma-

Aldrich 

(Almanya) 

 

para-toluen 

s¿lfonik asit 

(PTSA, p-TsOH)  

C7H8O3S 

 

-E.N:107
o
C 

-Yoĵunluk:1.24g/cm
3
  

-TsOH, katē ve g¿­l¿ 

bir organik asit  

-Katalizºr  

Sigma-

Aldrich 

(Almanya) 

 

 

Stearik asit 

CH3(CH2)16COOH 
 

 

-Saf stearik asit, 

beyaz renkli, kristal 

yapēda  

-Kalsit i­in y¿zey 

modifikasyon 

maddesi   

Tekkim A.ķ. 

(T¿rkiye) 

Deiyonize su,H2O  

       

-K.N:100
o
C 

-Yoĵunluk:1 g/cm
3 

-Renksiz sēvē 

-¢ºz¿c¿ 

Laboratuvard

a saflaĸtērma 

cihazēndan el 

de edilmiĸtir. 

Grafit 

          

-Siyah renkli, katē 

-Tanecik boyutu: 50 

-Nanopartik¿l  

Tekkim A.ķ. 

(T¿rkiye) 

Genleĸmiĸ perlit, 

EP  

 -Genleĸme sēcaklēĵē: 

1200
o
C, 

-Tanecik boyutu: 40  

-Gri renkli, gºzenekli 

yapēda, katē madde 

-Nanopartik¿l  

Ķzmir 

Etimaden 

 

Kalsit,CaCO3 

            

-Beyaz renkli, 

-K¿bik yapēda, kristal 

yapēda, nanoboyutta 

-Tanecik boyutu: 

   30-100 nm 

-Nanopartik¿l  

 

Tekkim A.ķ. 

(T¿rkiye) 

 

https://www.google.com/search?rlz=1C1OKWM_trTR906TR906&sxsrf=ALeKk01G5pwLZnEX5KKzR_nAPCVkz3ryBg:1620737410662&q=tetrahidrofuran+yo%C4%9Funluk&sa=X&ved=2ahUKEwjew4ut1cHwAhUOuRoKHR5XB4sQ6BMoADAhegQIGRAC
https://en.wikipedia.org/wiki/Organic_acid
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3.2. Metot  

 

3.2.1. Kesikli reaktºr tasarēmē 

 

¢alēĸmada Ķlk olarak laboratuvar ortamēnda yapēlacak pilot ­alēĸma i­in s¿spansiyon 

polimerizasyonunun yapēlacaĵē kesikli reaktºr tasarēmē yapēldē. Buna gºre; 

 

¶ Reaktºr kapasitesi: 5 Litre  

¶ Maksimum basēn­ dayanēmē: 7 Bar 

¶ Basēn­ kontrol¿ i­in: Emniyet valfi 

¶ Basēn­ gºstergesi: Barometre 

¶ Sēcaklēk gºstergesi: Termometre 

¶ Reaktºr¿n ­ēkabileceĵi maksimum sēcaklēk: 300 
o
C 

¶ Isētma-soĵutma sistemi: EPS ¿retim prosesinin ana ekipmanē reaktºr¿n, izoterm 

koĸullarda iĸletilebilmesi i­in sēcaklēk kontrol¿n¿n yapēlmasē gereklidir. 5Lôlik reaktºr 

kabēnda sabit sēcaklēk koĸullarēnda ger­ekleĸtirilen polimerleĸtirmenin reaksiyon hēzēnē 

kontrol edecek dolayēsēyla sēcaklēĵē sabit tutacak gerekli d¿zenekler hazērlandē. Bu 

d¿zenekte, reaktºr¿n sēcaklēĵēnē sabit tutmak i­in buhar ak¿m¿latºr¿ ve soĵutma suyu 

kullanēldē.  

 

Stirenin polimerizasyon reaksiyonu ekzotermik olduĵu i­in reaksiyon ēsēsēyla a­ēĵa ­ēkan 

enerji ile artan reaktºr sēcaklēĵē reaksiyon sēcaklēĵēna gelinceye kadar ceketten soĵutma 

yapēldē. Reaktºrde reaksiyon sērasēnda, jel etkisi ve vizkozite artmasē gibi nedenlerle 

oluĸan sēcaklēk deĵiĸimleri, s¿spansiyon polimerleĸtirme reaksiyonu parametrelerini 

etkilediĵinden reaktºr sēcaklēĵēnēn reaksiyon sēcaklēĵēnda sabit kalmasē gerekmektedir. 

Stirenin polimerizasyon reaksiyonunda, PSônin molek¿l aĵērlēĵē kontrol¿ reaktºr i­i 

sēcaklēk ile deĵiĸmektedir. Y¿ksek sēcaklēklarda molek¿l aĵērlēĵē ­ok daha k¿­¿k 

olmaktadēr. Ayrēca baĸlatēcē etkinliĵini ve buna baĵlē olarak polimerizasyon s¿recinde PS 

tanecik daĵēlēmēnē etkilediĵi i­in reaktºr sabit sēcaklēkta ­alēĸtērēlmalēdēr. Reaksiyon 

sērasēnda sēcaktaki deĵiĸimini kontrol etmek i­in reaktºre termometre monte edildi. 

 

Reaktºr reaksiyon sēcaklēĵēna (90 Ñ 5 ÁC) ulaĸtēktan sonra reaksiyon baĸlamalē ve bu sabit 

sēcaklēkta devam etmelidir. Reaktºr¿n ceketinden ge­irilen 163 ÜCôdeki kēzgēn buhar ile 
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reaktºr reaksiyon sēcaklēĵēna ulaĸmasē saĵlandē. Isētma sērasēnda ceket basēncē 7 barôdēr. 

Kēzgēn buhar ēsēsēnē reaktºr i­ine aktardēk­a ceketteki basēn­ d¿ĸmektedir. Reaktºr i­i 

sēcaklēĵa ayarlanan zamanda ulaĸēlabilmesi i­in ceketteki basēn­ 7 barôda kalmalēdēr. 

Basēn­ deĵiĸimini kontrol etmek i­in reaktºre barometre monte edildi. Ayrēca basēncēn 7 

barôēn ¿st¿ne ­ēkmasē halinde g¿venlik ºnlemi olarak emniyet valfi yerleĸtirildi. Reaksiyon 

sērasēnda sēklēkla basēn­ ve sēcaklēk kontrol¿ yapēldē ve sēcaklēĵēn 90 ÁC de sabit kalmasē 

saĵlandē. 

 

Reaktºr¿n karēĸtērma sistemi: Reaksiyon ilerledik­e ortamēn viskozite artmakta, bu da 

topaklanmaya sebep olmaktadēr. Bunu engellemek i­in karēĸtērēcē kullanēldē. Reaktºr 

­eĸidine ve yapēlan reaksiyon t¿r¿ne gºre ­eĸitli karēĸtērēcēlar vardēr. Kullanēlacak 

karēĸtērēcēnēn t¿r¿, reaktºr tankēndaki akēĸ d¿zeni ve g¿­ sayēsēna, karēĸtērēcēnēn pervane 

kanadē a­ēsēna, kanat sayēsēna, kanat geniĸliĵine, kanat b¿k¿lmesine, kanat kalēnlēĵēna, 

pompalama yºn¿ne ve akēĸēn tank duvarē ile etkileĸimine baĵlēdēr. Buna gºre, 5L 

hacminde, 25 cm uzunluĵunda, 16 cm ­apēnda, reaktºr ­apēnē 2/3 oranēnda kapsayan ve u­ 

kēsmēnda ¿­ tane bē­ak bulunan karēĸtērēcē kullanēlmasēna karar verildi Karēĸtērēcēyē, 

dºnd¿rmesi i­in reaktºre 24 DC servo motor monte edildi. 

 

Reaksiyon esnasēnda gerek monomer damlalarēnēn gerekse EPS tanelerinin topaklanma 

sēnē ºnlemek i­in biri saĵda diĵeri solda olmak ¿zere reaktºr kapaĵēna iki adet dalga kēran 

yerleĸtirildi (ķekil 3.1). Dalga kēranlar, reaktºr kapaĵēnēn i­ine monte edilebileceĵi gibi 

reaktºr tankēnēn i­ kēsmēna da monte edilebilir. 

 

 
 

ķekil 3.1. Reaktºr tankēna monte edilen dalga kēranlar [101] 
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7.Sēzdērmazlēk: Sēzdērmazlēk ºnemli bir parametredir. Sēzdērmazlēĵē saĵlamak i­in reaktºr 

kapaĵēna oring yerleĸtirildi. Tasarlanan ve imalatē yapēlan kesikli reaktºr Resim 3.1ôde 

verildi. 

 

                                               

 

 

                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

  Karēĸtērēcē 

  

 

 

 

Resim 3.1. Tasarlanan kesikli reaktºr¿n imalat resmi 

 

Barometre 

    Servo Motor    
Emniyet valfi 

   Termometre 

wŜŀƪǘǀǊǸƴ ƛœƛƴŘŜ 

!ŘŀǇǘǀǊ 

Buhar 
ƎƛǊƛǒƛ 

{ǳ ƎƛǊƛǒƛ 

Su 
œƤƪƤǒƤ 

Buhar 
œƤƪƤǒƤ 

 

 
       Karēĸtērēcē 
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3.2.2. ¥n ĸiĸirme ¿nitesi  

 

Ham durumdaki EPS gran¿llerinin ºn ĸiĸirilmesi i­in 100 lt hacminde, paslanmaz ­elik 

gºvdeli ve dēĸē ani sēcaklēk deĵiĸimlerine karĸē izole edilen ºn ĸiĸirme ¿nitesi kullanēldē. 

Sēcaklēkla yumuĸayan gran¿llerin birbirine yapēĸmasēnē ºnlemek i­in ºn ĸiĸirme ¿nitesinde 

50 devir/dakika dºnme hēzēna sahip bir karēĸtērēcē bulunmaktadēr. ¥n ĸiĸirme ¿nitesinde 

yoĵunlaĸan buharēn tahliyesi ve buharēn kontroll¿ giriĸi k¿resel vanalar ile saĵlandē. ¥n 

ĸiĸirme iĸleminde kullanēlan cihazēn ĸematik gºr¿n¿m¿ ķekil 3.2ôde verildi.  

 

 
 

ķekil 3.2. ¥n ĸiĸirme ¿nitesi [108]  

 

3.2.3. Buhar kazanē 

 

Geniĸleyebilen polistiren malzemenin ºn ĸiĸirme ve model kalēplama iĸlemleri i­in su 

buharēna ihtiya­ vardēr. Bu ­alēĸmada gerekli ºzelliklere sahip buhar elde etmek amacēyla 

100 lt hacim, 50 kg/saat buhar kapasitesi ve maksimum 3 atm basēnca sahip basēn­ ve 

buhar kontrol¿n¿n saĵlanabildiĵi buhar kazanē kullanēldē. Deneysel ­alēĸmalarda 

kullanēlan buharēn kazanēndaki ­alēĸma basēncē 2,7 atmôdir. Bu basēn­ kontaktºrlerle 

saĵlandē [108]. 

 

3.2.4. Kalēplama ¿nitesi 

 

Kalēplama ¿nitesi ºtektik Al-Si bilesimine sahip iki ayrē dºk¿m gºvdeden ¿retildi. 

Gºvdelerin birleĸme y¿zeyine kalēplama esnasēnda buhar ka­aĵēnē ºnlemek i­in sēcak 

buhardan etkilenmeyen plastik conta kullanēldē ve gºvdeler birbirine 4 adet civata ile 
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baĵlandē. Sistem ¿zerine basēn­ kontrol¿ i­in manometre ve k¿resel vanalar baĵlandē. 

Buhar kazanēndan gelen buharēn kontrol¿ ve soĵutma suyunun sisteme giriĸi k¿resel 

vanalar ile saĵlandē. Kalēplama ¿nitesindeki sēcaklēĵē ºl­mek i­in mineral izoleli ñKò tipi 

termokapl kullanēldē [108].  Kalēplama ¿nitesi Resim 3.2ôde verildi. 

 

 
 

Resim 3.2. Kalēplama ¿nitesi 

 

3.2.5. Dik karēĸtērmalē bilyeli deĵirmen 

 

Deĵirman yapē olarak ­ok basittir (Resim 3.3). Aĸērē ēsēnmayē ºnlemek i­in etrafēnda bir su 

ceketi bulunan silindirik bir gºvde ve bu gºvde i­inde y¿ksek hēzda dºnen bir 

karēĸtērēcēdan oluĸmaktadēr. G¿n¿m¿zde, 1 litreden daha k¿­¿k laboratuvar ºl­ekli 

deĵirmenler ile gºvde net hacmi 3000 litreye ulaĸan ve 1100 kW'lik bir motora sahip ­eĸitli 

deĵirmenler bulunmaktadēr. Kullanēlan karēĸtērēcēlar farklē tiplerde olabileceĵi gibi 

deĵirmen gºvdesi dik de yatay da olabilir. Bu farklēlēĵēn ºĵ¿tme mekanizmasē ¿zerinde 

belli bir etkisinin olmadēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Deĵirmen yaĸ veya kuru olarak ­alēĸtērēlabilir. 

Deĵirmen hacminin en fazla %85'i ºĵ¿tme iĸlemi i­in kullanēlmaktadēr. ¥ĵ¿t¿lecek 

malzemenin tane boyutu daĵēlēmē ve fiziksel ºzelliklerine baĵlē olarak farklē tipte ve 

boyutta ºĵ¿t¿c¿ ortam tercih edilmektedir. Deĵirmen ĸarj edilebilmektedir. ¥ĵ¿t¿len 

malzemeler, ­elik, seramik bilya, kum, ­akēl taĸē, izabe c¿rufu veya bitkisel olabilir [109]. 
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Resim 3.3. Dik karēĸtērmalē bilyeli deĵirmen deĵirmen [110] 

 

3.2.6. Nanopartik¿llerin modifikasyonu 

 

Reaksiyon s¿resi, reaksiyon sēcaklēĵē, karēĸtērma hēzē, baĸlatēcē miktarē, ĸiĸirici miktarē vb. 

reaksiyon koĸullarēnēn belirlenmesi i­in ­ok sayēda deneme yapēlmēĸtēr. EPSônin yapēsēna 

katēlacak olan inorganik nanopartik¿llerden HNT kil SMA ile CaCO3 ise stearik asitle 

modifiye edilmiĸ, perlit ise genleĸtirilmiĸ perlit olarak Ķzmir Etimadenôden hazēr alēnarak 

kullanēldē. 

 

3.2.7. Halloysit nanot¿p y¿zeyinin doĵrudan stiren-maleik anhidrit kopolimeri ile  

          modifikasyonu  

 

Modifikasyon iĸleminde HNT y¿zeyindeki -OH gruplarēnēn SMAôdaki anhidrit gruplarēyla 

reaksiyona girerek ester baĵlarēyla baĵlanmasē ama­landē. Bunun i­in; 5 g SMA 

kopolimeri 50 mL THF i­inde ­ºz¿nd¿. Daha sonra ­ºzeltiye 5 g HNT (HNT: SMA oranē 

aĵērlēk­a 1:1) katēldē. Reaksiyon azot atmosferinde ger­ekleĸtirildi ve reaktanlarēn toplam 

aĵērlēĵēnēn %4ô¿ kadar p-toluen s¿lfonik asit (PTSA) katalizºr olarak katēldē ve reaksiyon  

24 saat devam etti.  Bu s¿renin sonunda santrif¿j (10000 rpm, 10 dakika) yoluyla ayrēlan 

­ºkelti, reaksiyona girmemiĸ SMAô nēn uzaklaĸtērēlmasē i­in ¿­ kez THF ile yēkandē ve 

petri kabēna alēndē. Petri kabēndaki ­ºkelti 60ÁC et¿vde bir gece bekletilerek kurutuldu 

daha sonra reaksiyonda kullanēldē. Modifikasyon iĸleminin baĸarēlē olduĵundan emin 

olmak i­in FTIR spektrumu alēndē. 
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3.2.8. Nanokalsitin y¿zey modifikasyonu  

 

CaCO3 par­acēklarē polistiren matrise eklenmeden ºnce stearik asitle y¿zey modifikasyonu 

iĸlemi uygulandē. Kullanēlan nano-CaCO3ôlar k¿bik yapēda olup boyutlarē 30 nm ile 100 

nm arasēnda deĵiĸmektedir. Kalsitin y¿zey modifikasyonunda en ­ok tercih edilen 

modifikasyon malzemesi stearik asittir. Stearik asit, CH3(CH2)16COOH form¿l¿ne sahip 

yaygēn bir uzun karbon zincirli doymuĸ yaĵ asididir. SA,  hem uzun karbon zincirinin 

lipofilik ucuna hem de karboksil grubunun hidrofilik ucuna sahiptir. Nano CaCO3 y¿zeyi 

hidrofiliktir. Bu nedenle nano CaCO3 ¿zeri SA ile kaplanarak hidrofobik yapēya 

dºn¿ĸt¿r¿ld¿. Stearik asitin kimyasal yapēsē Resim 3.4ôte verildi. 

 

 
 

Resim 3.4. Stearik asit: (a,b) SAônēn fiziksel ĸekli, c) SAônēn kimyasal yapēsē  

 

Kalsiyum karbonatēn y¿zey modifikasyonu ile lipofilikliĵi b¿y¿k ºl­¿de artērēlabilir.  

Nano kalsitin kaplanmasēnda %1 stearik asit oranēnēn en ideal olduĵu daha ºnce yapēlan 

­alēĸmalarda ortaya konmuĸtur. Yapēlan ­alēĸmalarda, stearik asitin aĵērlēk­a %1 oranēnda 

kullanēlmasēyla elde edilen kaplē kalsit ¿r¿n¿n yaklaĸēk %100 aktive oranēna sahip olduĵu 

da gºr¿ld¿. Bu nedenle bu ­alēĸmada kalsit, %1 oranēnda stearik asitle 10 dakikada 750 

rpm hēzla karēĸtērēlarak y¿zeyi modifikasyonu yapēldē. Bunun i­in kaplama ­alēĸmalarē, 
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Resim 3.3ôte gºsterilen 150 x 170 mm boyutlu, bilye oranē 1:40 olan laboratuvar tipi dik 

karēĸtērmalē bilyeli deĵirmen kullanēlarak ger­ekleĸtirildi. Daha sonra, mikronize kalsit 

tesislerinde kaplē kalsit ¿r¿nlerinin kalite kontrol ama­lē kaplama oranē testi yapēldē. 

Bunun i­in kaplanmēĸ kalsitin nemi alēnmēĸ, 400 
o
Côde k¿l fērēnēnda bir saat bekletildikten 

sonra k¿tle kaybē hesabēna dayalē olarak kaplama oranē deĵeri hesaplandē. Kaplama 

oranē=[(Toplam k¿tle kaybē/Numune miktarē)]*100 form¿l¿ ile kaplama oranē hesaplandē 

ve kaplama oranē %0,95 olarak tespit edildi. Kalsitin ºĵ¿tme ve y¿zey modifikasyonu 

sonrasē iĸlemlerinde SAônēn tane y¿zeyine adsorpsiyonunu belirleyebilmek i­in FTIR 

spekturumu alēndē. 

 

3.2.9. Reaksiyon parametrelerinin belirlenmesi 

 

Polimerizasyon sēcaklēĵē ve s¿resi 

 

Stiren monemerinin PSôye dºn¿ĸ¿m oranē 90 ÁC'den ºnce arttē, ancak daha sonra d¿ĸt¿. 

Bunun nedeni, artan sēcaklēk ve ilerleyen zamanla birlikte daha fazla serbest radikal oldu 

ve daha fazla stiren monomeri PSôe dºn¿ĸt¿. Sēcaklēk 90 ÁC'yi aĸtēĵēnda ise radikaller 

arasēnda kolayca sonlanma reaksiyonu oldu. Bºylece dºn¿ĸ¿m oranē azaldē fakat ortamēn 

vizkozitesi arttē. Polimerizasyon sēcaklēĵē 90 Ñ 5 ÁC olduĵunda, stirenin dºn¿ĸ¿m oranē 

%70'e ulaĸtē.  

 

Stirenin polistirene dºn¿ĸ¿m oranē 6 saatten'ten ºnce arttē daha sonra sabit kaldē. Bu 

durum, baĸlatēcēnēn artan sēcaklēkla kademeli olarak ayrēĸtēĵē ve daha fazla serbest radikalin 

monomerleri polimerler oluĸturmak ¿zere ind¿klediĵi, ancak artan zamanla serbest radikal 

konsantrasyonunun azalmasē ile a­ēklanabilir. Altēncē saatten sonra, polimerizasyon 

sēcaklēĵēnēn ĸiĸirme ajanē olan pentanēn gºnderildiĵi 80 
o
Côye inmesi i­in bir saat daha 

beklendi ve 7.saatte pentan reaktºr i­ine gºnderilerek PS boncuklarēnēn ĸiĸmesi saĵlandē. 

Bºylece PS, EPSôye dºn¿ĸt¿.  

 

Taneciklerin ĸiĸme sēcaklēĵē ve ĸiĸme oranē 

 

 ķiĸirme ajanē olarak aĵērlēk­a %10 pentan kullanēldē. Reaksiyon ortamēnēn ekzotermik 

olmasē ve pentanēn reaksiyon ortamēna gºnderilmesi nedeniyle reaksiyon ortamēnēn basēncē 

artmaktadēr. Bu nedenle hem reaksiyon ortamēnēn basēncē hem de EPS taneciklerinin 
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istenilen boyuta gelebilmesi i­in en iyi ĸiĸme sēcaklēĵēnē belirlemek i­in farklē sēcaklēklar 

denendi ve taneciklerin ĸiĸme oranlarē karĸēlaĸtērēldē. ķiĸirme oranlarē; 45 ÁCôde %15, 50 

o
Côde %25, 60 

o
Côde %35 ve 80 

o
Côde %50 olarak belirlendi.  

 

Baĸlatēcē konsantrasyonunun belirlenmesi 

 

BPO konsantrasyonunun PS'nin MW ve MW daĵēlēmē ¿zerindeki etkileri ¢izelge 3.2ôde 

gºsterildi. Artan BPO i­eriĵi ile partik¿llerin MW'si azalmēĸtēr. Artan baĸlatēcē i­eriĵi ile 

serbest radikal konsantrasyonu artmēĸ, bu durum daha fazla monomerin polimerleĸmesine 

ve artan serbest radikal konsantrasyonu ile polimerizasyon hēzēnēn da artmasēna neden 

oldu. Ancak, baĸlatēcē konsantrasyonu %1'den fazla olduĵunda, serbest radikaller 

arasēndaki ­arpēĸma artmēĸ ve bu da serbest radikallerin sonlanmasēna neden oldu.  

 

¢izelge 3.2. BPOônun molek¿l aĵērlēĵē ¿zerine etkisi  

 

BPO  

(%) 

Polimerizasyon  

sēcaklēĵē (
o
C) 

Molek¿laĵērlēĵē  

daĵēlēmē (*10
4
) 

Dºn¿ĸ¿m  

(%) 

0,2 90 15,2 32,50 

0,5 90 12,7 52,60 

1,0 90 9,50 94,50 

1,5 90 5,60 86,40 

2,0 90 4,1 85,90 

 

Alev geciktirici miktarēnēn belirlenmesi 

 

Katkē maddelerinin monomerlerle uyumluluĵu, s¿spansiyon polimerizasyon sisteminin 

stabilitesini ve katkē maddelerinin polimer matrisi i­indeki daĵēlēmēnē ºnemli derecede 

etkiler. Trifenil fosfat (TPP), stiren ile m¿kemmel bir uyumluluĵa sahip olduĵundan ve 

stiren i­inde tamamen ­ºz¿nebildiĵinden, s¿spansiyon polimerizasyonu ile nanokompozit 

kºp¿k hazērlamak i­in alev geciktirici katkē maddesi olarak se­ildi. TPP partik¿llerinin 

tamamē nano boyutlu k¿relerdir ve EPS matrisinde homojen olarak daĵēlmaktadērlar. Bu 

nedenle TPP aĵērlēk­a %5, %10, %15 ve %20 olmak ¿zere farklē oranlarda stirenle 

karēĸtērēlarak s¿spansiyon polimerizasyonu ile kºp¿k hazērlandē. Elde edilen ¿r¿nlere 

termal karalēlēk, UL 94 yanmazlēk testi, LOI ve koni kalorimetre testi uygulandē.  
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Reaksiyon prosed¿r¿ 

 

EPS nanokompozit kºp¿klerileri, temel yºntem ve re­ete takip edilerek s¿spansiyon 

polimerizasyonu ile sentezlendi. Reaksiyonda kullanēlan bileĸenler ¢izelge 3.3'te verildi. 

 

¢izelge 3.3. TPP takviyeli EPS nanokompozit boncuklarēnē hazērlama bileĸenleri 

 

 

Reaksiyona eklenenler 

Oranlar (aĵērlēk­a, %) 

%0 %5 %10 %15 %20 

Stiren (ml) 100 100 100 100 100 

TPP (g) - 5 10 15 20 

BPO (g) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

TCP (g) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

Deiyonize su (ml) 300 300 300 300 300 

 

Sistem, izotermal koĸul altēnda tutuldu ve 300 rpm'lik sabit bir karēĸtērma ile 

ger­ekleĸtirildi.  Beklenen TPP/PS kompozit partik¿lleri sertleĸtiĵinde ve reaksiyon 

sēcaklēĵē 90 ÁC'ye ulaĸtēĵēnda polimerizasyon reaksiyonu sona erdi.  Her bir TPP oranēnēn 

90 
o
Côye ulaĸmasē i­in ge­en s¿re izlenmiĸ ve birbirinden farklē olduĵu gºr¿ld¿. Farklē 

oranlardaki TPPôlerin reaksiyon s¿resi ¿zerine etkisi ¢izelge 3.4ôte gºsterildi. Reaksiyon 

sēcaklēĵē 85 
o
Côye d¿ĸ¿nce reaksiyon ortamēna %10 pentan gºnderilerek TPP takviyeli 

EPSôler elde edildi. Elde edilen ¿r¿n s¿z¿lm¿ĸ distile su ile yēkandē ve elde edilen polimer 

boncuklar, gece boyunca vakumlu fērēnda 50 ÁC'de kurutuldu. 

 

¢izelge 3.4. TPP oranlarēnēn reaksiyon s¿resine etkileri 

 

Numune Polimerizasyon s¿resi (saat) 

Saf EPS 5,5 

EPS/%5TPP 5,0 

EPS/%10TPP 6,0 

EPS/%15TPP 6,5 

EPS/%20TPP 7,0 
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TPP'nin termal ºzellikleri ve PS nanokompozit kºp¿klerin alev geciktirme ºzellikleri 

¿zerine etkileri 

 

TGA ve DSC analizi 

 

Saf EPS ve EPS nanokompozit kºp¿klerin termal bozunmasē, N2 altēnda TGA ile 

araĸtērēldē. 600 ÁC'de Tonset, Tmax ve kºm¿r kalēntēlarē ile ilgili termal bozunma verileri 

¢izelge 3.5'te listelendi.   

 

¢izelge 3.5. EPS ve EPS/TPP nanokompozitinin termal bozunma deĵerleri [111] 

 

Numune Tonset(ÁC) Tmax(ÁC) K¿tle kaybē oranē, % 

 

Saf EPS 348,4 

 

411,1 -27,58 

TPP 214,0 

 

412,8 -25,90 

EPS+%5TPP 272,1 

 

413,4 -25,30 

EPS+%10TPP 268,9 

 

414,0 -25,03 

EPS+%15TPP 238,3 

 

411,2 -20,63 

EPS+%20TPP 217,8 

 

279,3 -27,54 

 

Saf EPS N2 altēnda 348,4 ÁC'de bozunmaya baĸladē ve 430 ÁC'de tamamen bozundu. 

Benzer ĸekilde, t¿m EPS nanokompozit kºp¿kleri aynē sēcaklēkta neredeyse tamamen 

ayrēĸtē. Bununla birlikte, saf EPS ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, TPP miktarēndaki artēĸ, EPS 

nanokompozitlerinin Tonset deĵerlerinde azalmaya neden oldu. Bu durum, TPP'nin 

ayrēĸmasēnēn EPS matrisinden ºnce olmasē ve EPS nanokompozitlerinin daha d¿ĸ¿k 

molek¿ler aĵērlēĵē ile iliĸkilendirilebilir. 

 

UL94, LOI ve koni kalorimetri testleri 

 

Koni kalorimetre, malzemelerin yanēcēlēk ºzelliklerini incelemek i­in kullanēlan bir 

yºntemdir. Isē yayma hēzē (HRR),ºzellikle, en y¿ksek ēsē yayēlēm hēzēnēn (PHRR), yangēn 

g¿venliĵini deĵerlendirmek i­in en ºnemli parametrelerdir. EPS ve EPS nanokompozitleri 

i­in koni kalorimetre verileri ¢izelge 3.6ôda, LOI ve UL94 test sonu­larē ¢izelge 3.7ôde 

gºsterildi. TPP miktarēnēn artmasēyla PHRR'nin azaldēĵē a­ēktēr. TPP ilavesi 20 g'a 
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ulaĸtēĵēnda, EPS/%20TPP'nin PHRR deĵeri %41 oranēnda azaldē. Saf EPS ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda, TPP y¿klendiĵinde THR ºnemli ºl­¿de azaldē. Saf EPS, ateĸlemeden 

sonra ­ok hēzlē yandē ve TTI sadece 37 s s¿rd¿. Bununla birlikte, 20 g TPP y¿klendiĵinde 

EPS nanokompozitlerinin TTI'si 74 s'ye kadar uzadē.  

 

¢izelge 3.6. EPS/TPP nanokompozitlerin koni kalorimetre analizsonu­larē 

 
Numune  TTI 

(s) 

PHRR 

(KW/m
2
) 

ȹPHRR 

(%) 

t-PHRR 

(s) 

THR 

(MJ/m
2
) 

FGI 

(KW/m
2
s) 

Saf EPS  37 1015 - 135 133 7,5 

EPS/%5TPP  60 879 -13 200 112 4,4 

EPS/%10TPP  64 774 -24 225 103 3,4 

EPS/%15TPP  68 668 -31 215 92 3,1 

EPS/%20TPP  74 599 -41 200 88 3,0 

 

Yangēn b¿y¿me indeksi (FGI), alev yayēlēmē ve alev yayēlma hēzē hakkēnda bilgi verir. 20 g 

TPP ilavesi ile EPS nanokompozitlerin FGI deĵerleri 7,5'tan 3ôe d¿ĸt¿. Bu durum, TPP'nin 

alev yayēlma hēzēnē bastērmada etkili olduĵunu gºstermiĸtir. Ayrēca, koni kalorimetre 

sonu­larē, 20 g TPP eklenmenin TTI'yi arttērdēĵēnē ve EPS/TPP nano kompozitlerinin 

PHRR ve THR deĵerini ºnemli ºl­¿de azalttēĵēnē gºstermiĸtir. Koni kalorimetre 

sonu­larēna dayanarak, EPS nanokompozit matrisinde nano boyutta olan TPP'nin EPS 

matrisinin yanmasēnē geciktirdiĵi, ēsē salēnēmēnē azalttēĵē ve ardēndan yanma tehlikelerini 

azalttēĵē gºr¿ld¿. 

 

¢izelge 3.7. EPS/TPP nanokompozitlerin alev geciktiriciliĵi 

 

Numune LOI(%) UL94 t1 (s) t2(s) Alev Damlama 

 

Saf EPS 18,1 NR 12  - Evet Evet 

EPS/%5TPP 20,5 NR 27  - Evet Evet 

EPS/%10TPP 22,8 V2 24  3 Hayēr Evet 

EPS/%15TPP 23,8 V2 14  5 Hayēr Evet 

EPS/%20TPP 25,4 V2 3  1 Hayēr Evet 
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EPS/TPP nanokompozitleri alev geciktiriciºzellik olarak ºnemli bir geliĸme gºsterdi. 20 g 

TPP ile EPS nanokompozit, LOI ve UL94 derecesinde sērasēyla %25,4 deĵerine ve V2 

derecesine ­ēktē. Test sonu­larēna dayanarak %20 TPP kullanmanēn en iyi sonu­larē verdiĵi 

tespit edildi ve yapēlacak nanokompozit kºp¿klerde  %20 TPP kullanēlmasēna karar verildi. 

Elde edilen bu sonu­lara dayanarak en uygun polimerizasyon koĸullarē ¢izelge 3.8ôde 

verildi. 

 

¢izelge 3.8. EPS boncuk ¿retiminde kullanēlan kimyasallar ve reaksiyon koĸullarē 

 

 

Reaksiyon Bileĸenleri 

Nanopartik¿ller (G,EP,HNT,CaCO3)  

             Oranlar (aĵērlē­a %)      

%1 %3 %5 

Stiren (g) 54,54 54,54 54,54 

Deiyonize su (g) 54,54  54,54 54,54 

BPO (mg) 1,0 1,0 1,0 

TSP (mg) 0,75 0,75 0,75 

TPP(aĵērlēk­a %) 20 20 20 

Reaksiyon sēcak.(
o
C) 90Ñ5 90Ñ5 90Ñ5 

Reaksiyon s¿re (saat) 7  7  7  

Reaksiyon basēn­ (atm) 7,5Ñ0,5 7,5Ñ0,5 7,5Ñ0,5 

Karēĸtērma hēzē (rpm) 800 1200 1500 

Pentan (g) 5,454  5,454  5,454  

Grafit (mg)                           0,5454 1,6362 2,727 

Genleĸmiĸ perlit (mg) 0,5454         1,6362 2,727 

SA-CaCO3 (mg) 0,5454 1,6362 2,727 

SMA-HNT (mg) 0,5454 1,6362 2,727 

 

Grafit/TPP/EPS nanokompozit kºp¿klerin ¿retim prosesi 

 

Reaktºre 54,54 g saf su alēnmēĸ ve ¿zerine 54,54 g stiren monomeri eklendi. Verimli bir 

sonu­ i­in monemer/stiren 1:1 oranēnda alēndē. Deiyonize suya stiren monomeri 

eklendikten sonra grafit takviyeli EPS nanokompozit kºp¿k ¿retimi i­in aĵērlēk­a %1 

(=0,5454g) oranēnda grafit, stabilizatºr olarak 0,75 g TSP alev geciktirici olarak 10,9 g 

TPP, tanecik sertleĸtirici olarak 0,90 g kire­ eklendi ve karēĸēm sēcaklēĵē en fazla 55 Ñ 5 ÁC 

tutuldu. Karēĸēm reaktºrde 450 rpmôde 15 dakika karēĸtērēldē, reaktºr sēcaklēĵē 90 ÁCôye 
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geldiĵinde baĸlatēcē olarak 1g BPO eklendi. Reaktºr¿ ēsētmak i­in buhar ak¿m¿latºr¿nden 

165 
o
C sēcaklēkta buhar kullanēldē. Reaktºr¿ soĵutmak i­in reaktºr¿n ceket kēsmēndan 

musluk suyu ge­irildi. Reaksiyon 800 rpmôde, 90 Ñ 5 
o
Côde, 6 saat devam etti. Altēncē 

saatin sonunda reaksiyon sēcaklēĵē 85 
o
Côye d¿ĸ¿r¿lerek reaksiyon ortamēna aĵērlēk­a %10 

pentan gºnderildi. Bu sērada karēĸtērma iĸlemine devam edildi. Pentan reaktºre 

gºnderildikten sonra 180 s beklendi, daha sonra reaktºr a­ēlarak i­indeki EPS boncuklarē 

­ēkartēldē ve etanolde yēkandē. Et¿vde 50 
o
Côde bir gece bekletilerek kurutuldu ve daha 

sonraki basamaklarda kullanēldē. EPS/TPP/G nanokompozit kºp¿klerin ¿retiminde 

kullanēlan d¿zenek Resim 3.5ôte gºsterildi.  

 

Aĵērlēk­a %3 ve %5 G eklenmesinde de aynē yºntem uygulandē. Fakat eklenen 

nanopartik¿l miktarē artmasē nedeni ile viskozite artacaĵē i­in karēĸtērma, aĵērlēk­a %3 G 

eklendiĵinde 1200 rpm, aĵērlēk­a %5G eklendiĵinde 1500 rpmôde yapēldē. Daha sonraki 

reaksiyon aĸamalarē ve reaksiyon sonunda elde edilen bloklar ķekil 3.6ôda gºsterildi. 

 

Genleĸmiĸ perlit/TPP/EPS nanokompozit kºp¿klerin ¿retim prosesi 

 

Reaktºre 54,54 g saf su alēnmēĸ ve ¿zerine 54,54 g stiren monomeri eklendi. Verimli bir 

sonu­ i­in monemer/stiren 1:1 oranēnda alēndē. Deiyonize su i­erisine stiren monomeri 

eklendikten sonra EP takviyeli EPS nanokompozit kºp¿k ¿retimi i­in aĵērlēk­a %1 (0,5454 

g) EP, stabilizatºr olarak 0,75 g TSP, alev geciktirici olarak 10,9 g TPP, tanecik 

sertleĸtirici olarak 0,90 g kire­ eklendi ve karēĸēm sēcaklēĵē en fazla 55 Ñ 5 ÁC tutuldu. 

Karēĸēm reaktºrde 450 rpmôde 15 dakika karēĸtērēldē. Reaktºr sēcaklēĵē 90 ÁCôye geldiĵinde 

baĸlatēcē olarak 1.0 g BPO eklendi. Reaktºr¿n ēsētmak i­in buhar ak¿m¿latºr¿nden 165 
o
C 

sēcaklēkta buhar kullanēldē, soĵutma i­in musluk suyu kullanēldē. Reaksiyon 800 rpmôde 90 

Ñ 5 
o
Côde, 6 saat s¿rd¿. Altēncē saatin sonunda reaksiyon sēcaklēĵē 85 

o
Côye d¿ĸ¿r¿lerek 

reaksiyon ortamēna aĵērlēk­a %10 pentan gºnderildi. Bu sērada karēĸtērma iĸlemine devam 

edildi. Pentan reaktºre gºnderildikten 180 s sonra reaktºr a­ēlarak i­indeki EPS boncuklarē 

­ēkartēldē ve etanolde yēkandē. Et¿vde 50 
o
Côde bir gece bekletilerek kurutuldu. EPS/TPP/ 

EP kºp¿klerin ¿retiminde kullanēlan d¿zenek Resim 3.5ôte gºsterildi.  

 

Aĵērlēk­a %3 EP ve %5 EP eklenmesinde de aynē yºntem uygulandē. Fakat eklenen 

nanopartik¿l miktarē artmasē nedeni ile viskozite artacaĵē i­in karēĸtērma, aĵērlēk­a %3 EP 

eklendiĵinde 1200 rpm, aĵērlēk­a %5 EP eklendiĵinde 1500 rpmôde yapēlmēĸtēr. Daha 
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sonraki reaksiyon aĸamalarē ve reaksiyon sonunda elde edilen bloklar ķekil 3.3ôte 

gºsterildi. 

 

SA-CaCO3/TPP/EPS nanokompozit kºp¿klerin ¿retim prosesi 

 

Reaktºre 54,54 g saf su alēnmēĸ ve ¿zerine 54,54 g stiren monomeri eklendi. Verimli bir 

sonu­ i­in monemer/stiren 1:1 oranēnda alēndē. Deiyonize su i­erisine stiren monomeri 

eklendikten sonra nano-CaCO3 takviyeli EPS nanokompozit kºp¿k ¿retimi i­in aĵērlēk­a 

%1 oranēnda (0,5454 g) SA ile y¿zey modifikasyonu uygulanmēĸ SA-CaCO3, stabilizatºr 

olarak 0,75 g TSP, alev geciktirici olarak 10,9 g TPP, tanecik sertleĸtirici olarak 0,90 g 

kire­ eklendi ve karēĸēm sēcaklēĵē en fazla 55 Ñ 5 ÁC tutuldu. Karēĸēm reaktºrde 450 rpmôde 

15 dakika karēĸtērēldē. Reaktºr sēcaklēĵē 90 ÁCôye geldiĵinde baĸlatēcē olarak 1 g BPO 

eklendi. Reaktºr¿n ēsētmak i­in buhar ak¿m¿latºr¿nden 165 
o
C sēcaklēkta buhar kullanēldē, 

soĵutma i­in reaktºr¿n ceket kēsmēndan ge­irilen musluk suyu kullanēldē. Reaksiyon 800 

rpmôde, 90 Ñ 5 
o
Côde, 6 saat s¿rm¿ĸt¿r. Altēncē saatin sonunda reaksiyon sēcaklēĵē 85 

o
Côye 

d¿ĸ¿r¿lerek reaksiyon ortamēna pentan gºnderildi. Bu sērada karēĸtērma iĸlemine devam 

edildi. Pentan reaktºre gºnderildikten 180 s sonra reaktºr a­ēlarak i­indeki EPS boncuklarē 

­ēkartēldē ve etanolde yēkandē. Et¿vde 50 
o
Côde bir gece bekletilerek kurutuldu. EPS/TPP/ 

SA-CaCO3 nanokompozit kºp¿klerin kullanēlan d¿zenek Resim 3.5ôte gºsterildi.  

 

Aĵērlēk­a %3 ve  %5 oranēnda SA-CaCO3 eklendiĵinde de aynē yºntem uygulandē. Fakat 

eklenen nanopartik¿l miktarē artmasē nedeni ile viskozite artacaĵē i­in karēĸtērma, aĵērlēk­a 

%3 SA-CaCO3 eklendiĵinde 1200 rpm, aĵērlēk­a %5 SA-CaCO3 eklendiĵinde 1500 rpmôde 

yapēldē. Daha sonraki reaksiyon aĸamalarē ve reaksiyon sonunda elde edilen bloklar ķekil 

3.3ôte gºsterildi. 

 

SMA-HNT/TPP/ EPS nanokompozit kºp¿klerin ¿retim prosesi 

 

Reaktºre 54,54 g saf su alēnmēĸ ve ¿zerine 54,54 g stiren monomeri eklendi. Verimli bir 

sonu­ i­in monomer/stiren 1:1 oranēnda alēndē. Stiren monomerden sonrada kil takviyeli 

EPS nanokompozit kºp¿k ¿retimi i­in aĵērlēk­a %1 oranēnda (0,5454 g), SMA ile modifiye 

edilmiĸ HNT organokili eklendi. Karēĸēm ortamēna stabilizatºr olarak 0,75 g TSP, alev 

geciktirici olarak 10,9 g TPP, tanecik sertleĸtirici olarak 0,90 g kire­ eklendi ve karēĸēm 

sēcaklēĵē en fazla 55 Ñ 5 ÁC tutuldu. Karēĸēm reaktºrde 450 rpmôde 15 dakika karēĸtērēldē. 
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Reaktºr sēcaklēĵē 90 ÁCôye geldiĵinde baĸlatēcē olarak 1 g BPO eklendi. Reaktºr¿n ēsētmak 

i­in buhar ak¿m¿latºr¿nden 165 
o
C sēcaklēkta buhar kullanēldē. Reaksiyon 800 rpmôde, 90 

Ñ 5 
o
Côde 6 saat s¿rm¿ĸt¿r. Altēncē saatin sonunda reaksiyon sēcaklēĵē 85 

o
Côye d¿ĸ¿r¿lerek 

reaksiyon ortamēna pentan gºnderildi. Bu sērada karēĸtērma iĸlemine devam edilmiĸtir. 

Pentan reaktºre gºnderildikten 180 s sonra reaktºr a­ēlarak i­indeki EPS boncuklarē 

­ēkartēldē ve etanolde yēkandē. Et¿vde 50 
o
Côde bir gece bekletilerek kurutuldu ve daha 

sonraki iĸlemlerde kullanēldē. EPS/TPP/SMA-HNT nanokompozit kºp¿klerin ¿retiminde 

kullanēlan d¿zenek Resim 3.5ôte gºsterildi.  

 

 
 

Resim 3.5. S¿spansiyon polimerizasyonu reaksiyon d¿zeneĵi 

 

Aĵērlēk­a %3 ve %5 oranēnda SMA-HNT eklendiĵinde de aynē yºntem uygulandē. Fakat 

eklenen nanopartik¿l miktarē artmasē nedeni ile viskozite artacaĵē i­in karēĸtērma iĸlemi, 

aĵērlēk­a %3 organokil eklendiĵinde 1200 rpm, aĵērlēk­a %5 SMA-HNTeklendiĵinde 1500 

rpmôde yapēldē. Fakat laboratuvar koĸullarēnda yapēlan pilot ­alēĸmalarda ĸartlarēn yetersiz 

olmasē nedeni ile istenilen sonu­ elde edilemedi. Bu y¿zden, End¿striyel boyutta ¿retim 

yapan 50m
3
 hacminde, paslanmaz ­elikten ¿retilen kesikli reaktºrde ¿retilen EPSôler 

kullanēldē. Bu EPSôlere ķekil 3.3ôte gºsterilen iĸlemler sērasēyla uygulandē. ¥n ĸiĸirme 

iĸlemi i­in tank haznesi 200 L olan paslanmaz ­elikten yapēlmēĸ ºn ĸiĸirme ¿nitesinde 

atmosfer basēncēnda, 30 s s¿re ile ºn ĸiĸirme iĸlemi uygulandē. ¥n ĸiĸirilen tanecikler 50 m
3
 

hacmindeki silolarda, atmosfer basēncēnda, 25 
o
Côde hava sirk¿lasyonu olan bir ortamda 12 

saat bekletildi. Daha sonra bu tanecikler 50*50*10 boyutlarēndaki kalēplarda blok haline 
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getirildi. Bu bloklar bir s¿re daha bekletildikten sonra kesme d¿zeneĵinde kēzgēn tellerle 

istenilen kalēnlēklarda kesilerek levha haline getirildi. 

 

 
 

ķekil 3.3. Blok EPS ¿retim aĸamalarē 

 

3.3. Malzemelerin Karakterizasyonu  

 

3.3.1. Mikroyapē analizleri 

 

Mikroyapē deneyleri ODT¦ Merkezi Laboratuvarôēnda ger­ekleĸtirildi. Taramalē elektron 

mikroskobu (SEM) analizi i­in y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿ bu taramalē elektron mikroskobu olan 

QUANTA 400F Field Emission SEM kullanēldē. SEM analizi yapmadan ºnce 
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numunelerin ¿zeri Au-Pd ile kaplanarak iletken hale getirildi ve SEM analizi yapēldē. 

analize hazēr hale getirmek i­in numunelere ºn iĸlem uygulandē, daha sonra analiz edildi. 

 

3.3.2. Fourier dºn¿ĸ¿ml¿ kēzēlºtesi spektrometresi analizi 

 

Fourier dºn¿ĸ¿ml¿ kēzēl ºtesi spektrometresi (FTIR) deneyi Batman ¦niversitesi Merkezi 

Laboratuvarôēnda Resim 3.6ôda verilen Perkin Elmer marka FTIR cihazē ile yapēlmēĸtēr. 

Analiz ºncesi numuneler analize hazērlandē ve sonra analiz edildi. Analiz sonunda piklerin 

­ēktēĵē dalga sayēlarēna dayanarak bileĸiĵin yapēsēndaki baĵlarēn cinsi belirlendi.  

 

 
 

Resim 3.6. Perkin Elmer marka Fourier dºn¿ĸ¿ml¿ kēzēlºtesi (FTIR) spektrometre cihazē 

 

3.4. Mekanik Test Analizleri  

 

3.4.1. ¢ekme testi 

 

¢ekme deneyleri ODT¦ Merkezi Laboratuvarēônda, AG1 SHIMADZU marka 0,1-50 

mm/dak ­ekme hēzē ve 500 kg ­ekme kapasitesine sahip, bilgisayar kontroll¿ Zwick/Roell 

Z010 Universal test cihazēnda ve oda sēcaklēĵēnda 250 kNôluk y¿k uygulanarak 

ger­ekleĸtirildi. ¢ekme deneyinde ­ene ilerleme hēzē 2 mm/dakika olarak uygulandē. Test 

numuneleri, ASTM D638 standardēna gºre ķekil 3.4ôte verilen ĸekilde hazērlandē.  ¢ekme 

testi i­in on ºl­¿m¿n ortalamasē alēndē. ¢ekme testinde, nanokompozit kºp¿klerin ­ekme 

mukavemeti, kopma uzamasē, akma dayanēmē hakkēnda bilgi elde edildi.  
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ķekil 3.4. ASTM D638 standardēna gºre ­ekme numuneleri ºl­¿leri [112]   

 

3.4.2. Eĵme direnci testi 

 

Eĵilme testleri ODT¦ Merkezi Laboratuvarēônda, Zwick/Roell Z010 Universal test cihazē 

kullanēlarak ASTM D790 satandardēna gºre en yaygēn kullanēlan eĵme testi olan ¿­ 

noktalē eĵme testi yapēldē. Test ºrnekleri 1000x260x70 mmôlik boyutlarda kesildi. Deney 

numunelerinin boyutlarē 0,01 mm duyarlēkta ºl­¿lerek belirlendi. Deney par­asēnēn 

yerleĸtirildiĵi silindirik mesnetlerin merkezleri arasēndaki uzaklēk 80 mm olarak ayarlandē 

(ķekil 3.5). Y¿k deney par­asēnēn y¿zeyine deĵiĸmez bir hēzla yeknesak olarak y¿klendi 

ve deney hēzē 2 mm/dakika olacak ĸekilde ayarlandē. Eĵilme direnci testi ile nanokompozit 

kºp¿klerin eĵilme mukavemeti ve eĵilme mod¿l¿ hakkēnda bilgi elde edildi. Bunun i­in 

her numuneden 10ôar adet ºrnek ¿zerinde eĵilme testi yapēldē ve ortalamasē alēndē. 

 

 
 

ķekil 3.5. ASTM D790 standardēna gºre ¿­ nokta eĵme testi d¿zeneĵi  
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3.5. Termal Kararlēlēk Analizleri  

 

3.5.1. Termogravimetr ik analiz testi 

 

Modifiye edilen nanokillerin ve bunlarē i­eren EPS nanokompozit kºp¿klerin TGA'larē 

ñEN ISO 11358-1 standardēna gºre ODT¦ Merkezi Laboratuvarē Termal Analiz 

Laboratuvarēônda Resim 3.7ôde gºsterilen Perkin Elmer Pyris 1 Termogravimetrik Analiz 

Cihazē (TGA) analizºr¿ kullanēlarak yapēldē. Analizler, N2 atmosferi altēnda 20 ÁC dk
-1 

ēsētma hēzēnda oda sēcaklēĵē ile 25 ile 800 ÁC aralēĵēnda ger­ekleĸtirildi.  Analiz 

sonu­larēnda, T10 bozunmanēn baĸlandēĵē sēcaklēĵē, Tmax ise bozunmanēn meydana geldiĵi 

en y¿ksek bozunma sēcaklēĵēnē ifade etmektedir. T¿m TGA sonu­larē beĸ ºl­¿m¿n 

ortalamasēdēr. Sēcaklēklar Ñ 5 ÁC'ye kadar tekrarlanabilir.  

 

 
 

Resim 3.7. Perkin Elmer Pyris 1 termogravimetrik analiz cihazē (TGA) analizºr¿ [113] 

 

3.5.2. Diferansiyel taramalē kalorimetri analiz testi 

 

EPS nanokompozit kºp¿klerin termal ºzelliklerinden diferansiyel taramalē kalorimetri 

(DSC), EN ISO 11357 standardēna gºre ODT¦ Merkezi Laboratuvarē Termal Analiz 

Laboratuvarēônda, Perkin Elmer Diamond Diferansiyel Taramalē Kalorimetre cihazē ile 

yapēldē. DSC ºl­¿m¿ i­in kullanēlan diferansiyel taramalē kalorimetri cihazē Resim 3.8ôde 

verildi. 
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Resim 3.8. Diferansiyel taramalē kalorimetre cihazē [113] 

 

3.6. Yanmazlēk Deneyleri 

 

3.6.1. UL 94 yanmazlēk testi 

 

UL94 dikey yanmazlēk testi 

 

UL94 dikey yanmazlēk testi (UL94 V), ASTM D3801-96 standardēna gºre yapēldē. 

Standarda gºre, yanmazlēk testi, ind¿klenmiĸ veya zorlamalē hava akēmē olmayan bir 

laboratuvar ortamēnda ķekil 3.6ôda gºsterilen dikey yanmazlēk test d¿zeneĵi kurularak 

ger­ekleĸtirildi. Nanokompozit kºp¿klerin test sērasēndaki davranēĸēna gºre yanmazlēk 

sēnēfē (V0, V1, V2) belirlendi. 
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ķekil 3.6. Dikey yanmazlēk test ĸemasē [114] 

 

UL94 yatay yanmazlēk testi 

 

UL94 yatay yakma testi (UL94 HB), ASTM D635-98 standardēna gºre yapēldē. Standarda 

gºre, yanmazlēk testi, ind¿klenmiĸ veya zorlamalē hava akēmē olmayan bir laboratuvar 

ortamēnda ķekil 3.7ôde gºsterilen dikey yanmazlēk test d¿zeneĵi kurularak ger­ekleĸtirildi.  

Yakma testi, ind¿klenmiĸ veya zorlamalē hava akēmē olmayan laboratuvar ortamēnda 

ger­ekleĸtirildi.  
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ķekil 3.7. Yatay yanmazlēk test ĸemasē [115] 

 

3.6.2. Sēnērlayēcē oksijen indeksi testi 

 

Sēnērlayēcē oksijen indeksi (LOI) testi, Gamatest firmasē tarafēndan JFȤ5 oksijen indeksi 

cihazē kullanēlarak ASTM D2863-19 standardēna gºre yapēldē. Plastikler i­in LOI testi, 

yanmayē destekleyecek en az O2 konsantrasyonunu belirlemek i­in oda sēcaklēĵēnda 

yapēldē. Bunun i­in; test numuneleri bir mahfaza i­inde tutuldu, testten hemen ºnce 

mahfazadan ­ēkarēldē ve ķekil 3.8ôde verilen ĸemaya gºre yerleĸtirildi. Her bir 

nanokompozit kºp¿ĵ¿n LOI deĵerini belirlemek i­in 30 adet numunenin LOI deĵeri 

ºl­¿lerek ortalamasē alēndē. Kullanēlan O2 konsantrasyonu LOI Form¿l¿: % LOI = O2 

HacmiĬ100/(O2 Hacmi+ N2 Hacmi) denklemine gºre hesaplanarak hacim y¿zdesi olarak 

kaydedildi. 
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ķekil 3.8. Kolon i­erisine numune yerleĸtirilmesi [116] 

 

Koni kalorimetri testi 

 

Koni kalorimetri testi, DarkStar Research marka koni kalorimetre cihazē kullanēlarak ISO 

5660-1 standardē yºntemine gºre yapēldē. Bunun i­in, her biri 20 kg/m
3
 yoĵunluĵunda 

20Ĭ20 mm ebatlarēnda kesilen nanokompozit kºp¿k numunenin altlarē ve yanlarē 0,02 mm 

kalēnlēĵēnda al¿minyum folyo ile sarēldē ve 35 kW/m
2
'lik bir ēsē akēĸē uygulanarak yakēldē. 

Nanokompozit kºp¿k numunelerin koni kalorimetre testi ºncesinde, test sērasēnda ve test 

sonrasēndaki durumlarē Resim 3.9ôda gºsterildi. 

 

 
 

Resim 3.9. EPS koni kalorimetre testi: a)Numune tutucuya monte edilmiĸ EPS/G 

                  numunesi, b)35 kW/m
2 
'ye maruz kalan EPS/G nanokompozit kºp¿k, 

                  c)Testten sonra EPS/G nanokompozit kºp¿k numunesi [117] 
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4. DENEYSEL SONU¢LAR VE TARTIķMA 

 

4.1. Nanopartik¿llerin Modifikasyonu 

 

4.1.1. Halloysit nanot¿p¿n¿n stiren maleik anhidrit ile modifikasyonu 

 

HNTônin SMA ile y¿zey modifikasyonundan sonra modifikasyon iĸleminin baĸarēlē 

olduĵundan emin olmak i­in ķekil 4.1ôde gºsterilen FTIR spektrumu alēndē. 

 

 
 

ķekil 4.1. SMA ile modifiye edilen SMA-HNTorganokilinin nin FTIR spektrumu  

 

FTIR spektrumlarēnda, 3628 cm
-1
ôde gºr¿len pik, HNTônin yapēsēnda bulunan O-H 

gerilmesine, 1776 ve 1708 cm
-1
ôde gºr¿len pikler HNTônin y¿zeyinde bulunan C=O 

gerilmesine, 1632 cm
-1
ôde gºr¿len pik anhidrit grubunun yapēsēnda bulunan C=O 

gerilmesine, 1007 cm
-1
ôde gºr¿len keskin pik Si-O-Si gerilmesine, 906 cm

-1
ôde gºr¿len pik 

ise C-H gerilmesine ait piklerdir. Yapēlan benzer ­alēĸmalarda hidroksil grubu ile anhidrit 

grubu arasēnda ester baĵlarēnēn oluĸtuĵunu gºsteren piklerle aynē deĵerlere sahiptir 

[28,118]. 
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FTIR sonu­larē HNTônin yapēsēnda bulunan O-H grubu ile SMAônēn yapēsēnda bulunan 

anhidrit grubu arasēnda ester baĵlarēnēn oluĸtuĵunu dolayēsēyla HNTônin SMA ile y¿zey 

modifikasyonunun baĸarēlē olduĵunu gºstermektedir  

 

4.1.2. Kalsiyum karbonatēn stearik asit ile modifikasyonu 

 

CaCO3ô¿n stearik asitle y¿zey modifikasyonu daha ºnce yapēlan modifikasyon iĸlemine 

benzer ĸekilde uygulanmēĸtēr. Uygulamadan sonra modifikasyon iĸleminin baĸarēlē 

olduĵundan emin olmak i­in daha ºnce yapēlan ­alēĸmalardan elde edilen ķekil 4.2ôde 

gºsterilen FTIR spekturumu deĵerleri tespit edilmiĸtir . 

 

 
 

ķekil 4.2. CaCO3ô¿n SA ile ºĵ¿tme+kaplama ºncesi ve sonrasē FTIR spekturumu [119] 

 

Nano CaCO3 ve SA ile kaplē CaCO3ôēn FTIR spektrumunda 2950 ve 2850 cm
-1
ôte kalsitin 

SA ile y¿zey modifikasyonu sonucu oluĸan SA-CaCO3ôēn yapēsēnda bulunana asimetrik ve 

simetrik gerilme titreĸimlerine (C-CH2) ait pikler ise yaklaĸēk 1395 cm
-1

, 874 cm
-1

 ve 711 

cm
-1

 dalga sayēlarēnda gºr¿lmektedir. SA ile ºĵ¿t¿lm¿ĸ ve kaplanmēĸ kalsit FTIR 

spektrumunda 2933 cm
-1

 ve 2844 cm
-1

 dalga boylarēnda zayēf iki pik gºz¿kmekte olup, bu 

piklerin -CH2 ve -CH3 titreĸimlerine ait olmasē muhtemeldir. 1650 cm
-1
ôde SA ve SA ile 

kaplē CaCO3 yapēsēnda bulunan -C=O gerilmesine aittir. 1450 cm
-1

 ile 1600 cm
-1

 arasēnda 

­ēkan keskin pikler SA ve SA ile kaplē kalsitin yapēsēnda bulunan C-H b¿k¿lmesine aittir 
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[119,120]. FTIR sonu­larē literat¿rle uyum halinde olup CaCO3ôēn SA ile 

modifikasyonunun baĸarēlē olduĵunu gºstermektedir. 

 

4.2. Yapēsal Analiz Testleri 

 

4.2.1. Mikroyapē analizi 

  

Grafit takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin mikroyapē analizi 

 

Nanografit takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin mikroyapē analizi i­in ķekil 4.3ôte 

SEM gºr¿nt¿leri verilmiĸtir. ķekil 4.3 (a, b ve c) EPS bloĵunda bulunan nanopartik¿llerin 

kalēp duvarēna temas eden y¿zeyde de gºzlemlenmektedir. Mikroyapē olarak elde edilen 

bu gºr¿nt¿ler nanopartik¿llerin yapēya homojen bir ĸekilde daĵēlarak numunelerin 

yanmazlēk ºzelliklerini olumlu yºnde etkilemektedir. ķekil 4.3ôte (d ve e) nano 

partik¿llerin h¿cre duvarlarēna tutunduĵu, G nanopartik¿llerinin EPS matrisi i­inde bazē 

bºlgelerde k¿meleĸtiĵi ķekil 4.3.fôte gºr¿lmektedir. Nanografitler ķekil 4.3ôte (g, h ve ē) 

EPS i­erisinde (h¿cre duvarē gºr¿nt¿lerinde) de daĵēlmaktadēr. Nanografit inorganik 

partik¿llerin b¿y¿k bir ­oĵunluĵu EPS matris ile kimyasal olarak reaksiyona girmemiĸ, bu 

nedenle polimer matris i­inde aglomera olmuĸtur, ķekil 4.3.f. Bu durum, nanografit 

takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin mekanik ºzelliklerini olumsuz yºnde etkilerken 

termal kararlēlēklarēnē ve yanmazlēk ºzelliĵini olumlu yºnde etkilemiĸtir. 

 

EPS nanokompozit kºp¿k numunelerin i­erisine katēlan aĵērlēk­a %1, %3 ve %5 

oranlarēndaki nanografit partik¿llerinin daĵēlēmē ķekil 4.3ôte a­ēk­a gºr¿lmektedir. Artan 

partik¿l oranēyla birlikte yapē i­erisinde eĸit bir daĵēlēmēn var olduĵu sºylenebilir. Ancak 

artan oranlarda (%5) bazē bºlgelerde partik¿llerin yoĵunlaĸtēĵē da (ķekil 4.3.f) 

gºr¿lmektedir. Bu durum mikroyapēnēn s¿reksizleĸmesine ve mekanik ºzelliklerin lineer 

olarak artmasēna engel oluĸturmuĸtur. Bu durum literat¿rde, tanecik miktarē arttēk­a 

taneler arasē mesafenin azalmasē ve dolayēsēyla taneler arasēndaki bir araya gelme 

eĵiliminin arttēĵē ĸekilde a­ēklamaktadērlar [121].  
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ķekil 4.3. Aĵērlēk­a %1, %3, %5 nanografit i­eren EPS nanokompozit kºp¿klerin SEM 

gºr¿nt¿leri; (a, b ve c) Sērasēyla aĵērlēk­a %1, %3 ve %5G i­eren EPS 

nanokompozit kºp¿klerin y¿zey gºr¿nt¿s¿ (Ĭ100 Õm), (d, e ve f) Sērasēyla 

aĵērlēk­a %1, %3 ve %5G i­eren EPS nanokompozit kºp¿klerin i­inde bulunan 

grafitlerin (Ĭ5Õm), (g, h ve i) Sērasēyla aĵērlēk­a %1, %3 ve %5G i­eren EPS 

nanokompozit kºp¿klerin h¿cre yapēsēnēn (Ĭ200 Õm) SEM gºr¿nt¿s¿  

 

Genleĸmiĸ perlit takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin mikroyapē analizi 

 

EP/TPP/EPS nanokompozit kºp¿klerinin mikroyapē analizi ve nanokompozit 

kºp¿klerdeki EP daĵēlēmē SEM analizi ile incelenmiĸ ve elde edilen gºr¿nt¿ler ķekil 4.4ôte 

verilmiĸtir. 
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Ham perlitin genleĸtirilmesi sonucu oluĸan genleĸmiĸ perlit, kullanēlmadan ºnce 

ºĵ¿t¿lm¿ĸt¿r. ¥ĵ¿t¿len EP taneleri yapēsal olarak k¿re ve ºĵ¿tme sērasēndaki mekanik 

iĸlemlerden dolayē kērēlmēĸ par­acēklar ĸeklindedir. Bu kērēlmēĸ par­acēklar, mekanik 

ºzellikleri olumsuz etkileyebilmektedir. Aynē zamanda bu ºĵ¿t¿lm¿ĸ EP par­acēklar 

d¿zg¿n olan EPS y¿zeyenin p¿r¿zl¿ olmasēna neden olmaktadēr (ķekil 4.4.e). Ķlave edilen 

EP miktarē arttēk­a y¿zeyin p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ de artmaktadēr (ķekil 4.4.f). Elde edilen SEM 

gºr¿nt¿lerine dayanarak genleĸmiĸ perlit, EPS i­erisinde yapēsal olarak homojen ĸekilde 

daĵēlmasa da bir k¿meleĸme eĵiliminde olmadēĵē sºylenebilir. Buna baĵlē olarak artan 

oranlarda (%1, %3 ve %5) eklenen EP, mekanik ºzelliklerde azalmaya neden olmuĸtur. 

EP ile yapēlan ­alēĸmalar k¿meleĸme meydana gelmemesine raĵmen mekanik 

ºzelliklerdeki d¿ĸ¿ĸ¿n ºĵ¿tme sērasēnda oluĸan kērēk par­acēklarēn tabakalar arasēna 

girmesi ile ­entik etkisi oluĸturduĵunu ifade etmektedir [122]. 

 

 

ķekil 4.4. EP takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin SEM gºr¿nt¿leri; (a) EP takviyeli 

boncuklarēn i­yapēsēnēn SEM gºr¿nt¿s¿ (Ĭ200 Õm), (b ve c) Sērasēyla TPP 

takviyeli EPS nanokompozitlerin dēĸ y¿zeyinin (Ĭ5 Õm), (d, e ve f) Sērasēyla 

%1EP, %3EP ve %5EP takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin (Ĭ100 Õm) 

SEM gºr¿nt¿s¿ 
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SA-CaCO3 takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin mikroyapē analizi 

 

CaCO3'¿n ķekil 4.5ôte verilen SEM gºr¿nt¿lerinde CaCO3ô¿n k¿bik yapēda olduĵu 

gºr¿lmektedir. K¿bik saf CaCO3 partik¿lleri SA ile modifiye edildikten sonra bilyeli 

deĵirmende ºĵ¿t¿ld¿ĵ¿nde, ºĵ¿tme koĸullarēna ve parametrelerine baĵlē olarak k¿bik 

morfolojisi kademeli olarak yok olmuĸ, partik¿l boyutu k¿­¿lm¿ĸ ve makro boyuttaki 

tanecikler de nano boyuta dºn¿ĸm¿ĸt¿r.  

 

SA ilavesi CaCO3 y¿zeyi ¿zerinde kabuk olarak kalsiyum stearat oluĸumuna neden olur 

[110]. Bu durum, partik¿llerin deaglomerasyonunu saĵlar. SA kullanēmē, katkēsēz olarak 

yapēlan ºĵ¿tme iĸlemine gºre y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿ ve aglomerasyonu azaltmēĸ fakat 

aglomerasyonu %100 engellenememiĸtir. Ķlave edilen SA-CaCO3 nanopartik¿llerinin oranē 

arttēk­a y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ de artmēĸtēr. ķekil 4.5.dôde verilen SEM gºr¿nt¿s¿, nano-

CaCO3 nanoparik¿l ile polimer matris arasēndaki zayēf etkileĸim sonucu oluĸmuĸ boĸluklar 

ve aglomera olmuĸ bºlgeler ķekil 4.5.fôde gºr¿lmektedir.  

 

CaCO3, SA ile modifikasyonu neticesinde CaCO3 nanopartik¿lleri EPS tarafēndan daha 

fazla ēslatēlēr [123]. Islatma ºzelliĵi geliĸen EPS, CaCO3ôē homojen daĵētma eĵilimindedir.     

Bu durum aĵērlēk­a %1 SA-CaCO3 eklendiĵinde boĸluk miktarēnēn azalmasēna neden 

olmuĸtur. Dolayēsēyla mekanik ºzelliklerin artmasēna katkē saĵlayarak daha yoĵun bir 

yapēnēn oluĸmasēnē saĵlar. Aĵērlēk­a %1 SA-CaCO3 ile %3 SA-CaCO3 par­acēk ilavesi ile 

mekanik ºzelliklerde artēĸ gºzlenirken, SA-CaCO3 EPS matrisinde k¿­¿k aglomeralar 

(agregalar) oluĸturarak matris i­inde eĸit bir ĸekilde daĵēlma eĵilimi gºstermiĸtir. SA-

CaCO3 par­acēklarē ile EPS matrisi arasēnda herhangi bir bozulma ve ĸekil bozukluĵu 

gºr¿lmemektedir (ķekil 4.5 (d ve e)). Agregalarēn az miktarda olduĵu oranlarda 

malzemenin mekanik ºzelliklerinde farkedilir derecede artēĸ gºzlemlenmemiĸtir. 

Nanopartik¿l miktarē %5ôe ­ēkarēldēĵēnda mekanik ºzellikler d¿ĸme eĵilimine girmiĸtir. 

Artan SA-CaCO3 (%5) artan nanopartik¿l miktarē ile kompakt olmayan agregalar birleĸir 

ve b¿y¿k agregalara (aglomera) dºn¿ĸ¿r ve bu aglomeralar homojen bir ĸekilde daĵēlmaz. 

Bu durum, y¿zey enerjisinin aĸērē derecede artmasēna neden olur. Bºylece, malzeme 

y¿zeyinde bozulmalar, ĸekil bozukluklarē ve b¿y¿k ­atlaklar oluĸur (ķekil 4.5 (g ve h)). 

Malzeme dēĸ kuvvetlere maruz kaldēĵēnda, agregalarēn ­evresindeki ­atlaklar b¿y¿r ve 

malzemelerde kērēlmalar gºzlenir. Fazla miktarda SA-CaCO3 partik¿llerinin eklenmesi 
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aynē zamanda EPS i­ hacmini etkiler, kompozitlerin yoĵunluĵunun, sertliliĵinin artmasēna 

neden olur ve polimer zincir segmentlerinde hareketliliĵi kēsētlar [110,120,]. 

 

 

ķekil 4.5.  SA-CaCO3 takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin SEM gºr¿nt¿leri; (a) %1 

SA-CaCO3 takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin (Ĭ100 Õm), (b ve c) 

Sērasēyla %3, %5 SA-CaCO3/TPP/EPS nanokompozit kºp¿klerin (Ĭ200 Õm), 

(d) SA-CaCO3/TPP/EPS nanokompozitin (Ĭ5 Õm), (e ve f) Sērasēyla %5, %3 

SA-CaCO3/TPP/EPS nanokompozit kºp¿klerin (Ĭ10 Õm), (g, h ve i) SA-

CaCO3/TPP/EPS nanokompozit kºp¿klerin (Ĭ2 Õm) SEM gºr¿nt¿leri 

 

SMA-HNT takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin mikroyapē analizi 

 

SMA ile modifiye edilen ve i­erisinde aĵērlēk­a %1, %3 ve %5 oranēnda HNT bulunan 

EPS kºp¿klerin SEM gºr¿nt¿s¿ ķekil 4.6ôda verilmiĸtir. Burada (ķekil 4.6ôda (a, b ve c)), 
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HNT y¿zeyine baĵlanan stirenin etkisiyle agregasyonun oluĸtuĵu ve bireysel durumdaki 

silindirik nanot¿p yapēnēn kaybolarak levha haline dºn¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lmektedir. Apolar EPS 

matrisle polar HNT partik¿lleri arasēndaki itme kuvveti nedeniyle birbirine yakēn olan 

HNT partik¿lleri etkileĸerek agrega olmaktadēr [28]. HNT miktarē arttēk­a partik¿ller 

arasēndaki mesafe azaldēĵē i­in daha b¿y¿k boyutta topaklar meydana geldiĵi ķekil 

4.6.côde gºr¿lmektedir. Her ne kadar HNT, y¿zey modifikasyonu ile EPS ile uyumlu hale 

getirilmeye ­alēĸēldēysa da agregasyon engellenememiĸ, fakat daha az ve daha k¿­¿k 

agregalar oluĸmuĸtur.  

 

 

ķekil 4.6. SMA-HNT takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin SEM gºr¿nt¿leri; (a) SMA-

HNT takviyeli kºp¿ĵ¿n h¿cre yapēsēnēn (Ĭ200 Õm), (b ve c) Sērasēyla %3 ve %5 

SMA-HNT takviyeli TPP/EPS nanokompozit kºp¿klerin i­ y¿zeyinin (Ĭ10 

Õm), (d, e ve f) Sērasēyla %1, %3 ve %5 SMA-HNT takviyeli TPP/EPS 

nanokompozit kºp¿klerin dēĸ y¿zeyinin yapēsēnēn (Ĭ5 Õm) SEM gºr¿nt¿s¿ 

 

4.2.2. Grafit takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin FTIR  analiz sonu­larē 

 

G, EPS ve EPS/TPPôye ait FTIR spekturumlarē ķekil 4.7ôde verilmiĸ olup spektrum, 600-

2000 cm
-1 
dalga sayēsē aralēĵēnda ºl­¿lm¿ĸt¿r.  
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ķekil 4.7. Grafit, saf EPS,EPS/TPP kºp¿klerin FTIR spekturumlarē 

 

Grafite ait spekturumda 1975 cm
-1

'de aromatik C=C gerilmesine, EPSôye ait 

spekturumda 1601 cm
-1
ôde C-H gerilmesine, 1492,1452 cm

-1
ôde (-CH2)  grubundaki C-

H eĵilmesine, 753 cm
-1
ôde Ar-H piki, 693, 695 cm

-1
ôde C-H gerilmesine ait karakteristik 

pikler bulunmaktadēr [125].  

 

EPS/%20TPP spekturumunda ise 1636 cm
-1
ôde C=C gerilme titreĸimine,1292 cm

-1
ôde 

P=O gerilmesine,1098 cm
-1
ôde P-O gerilmesine, 695 cm

-1
ôde C-H gerilmesine ait 

karakteristik pikler bulunmaktadēr [126,127]. Spekturumda verilen bu pikler TPPônin 

EPS ile kimyasal baĵ kurduĵunu gºstermektedir. 

 

Aĵērlēk­a %1, %3 ve %5 G i­eren EPS nanokompozit kºp¿klere ait FTIR spekturumlarē 

ķekil 4.8ôde verilmiĸ olup spektrum, 500-3500 cm
-1
dalga sayēsē aralēĵēnda ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

 



112 

 

 

ķekil 4.8. Grafit takviyeli G/TPP/EPS nanokompozit kºp¿klerin FTIR spekturumlarē 

 

Grafit takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klere ait FTIR spekturumunda 3456, 3457, 3458 

cm
-1
ôde verilen pikler O-H gerilmesine, 3028, 3025, 3024 cm

-1
ôde aromatik =C-H,-C-H 

baĵlarēndaki C-H gerilmesine, 2924, 2923, 2922 cm
-1
ôde verilen pikler CH3ôe ve CH2 

gruplarēndaki alifatik C-H gerilmesine, 2792, 2766, 2764 cm
-1
ôde verilen pikler -CH2ônin 

C-H baĵlarēna ait titreĸim bandēna, 1626, 1623, 1622 cm
-1ô

de verilen pikler C=C 

gerilmesine, 1450 ile 1496 cm
-1 
aralēĵēnda verilen pikler aromatik iskelet gerilmesine, 

1073 ile 1069 cm
-1
ôde verilen aralēĵēnda verilen C-O titreĸimine, 805, 790, 785 cm

-1
ôde 

verilen pikler metadis¿bsit¿e benzene, 698, 699, 701 cm
-1
ôde verilen pikler ise benzen 

halkasēndaki C-H b¿k¿lmesine ait piklerdir [128].  Elde edilen bu deĵerler literat¿rle 

karĸēlaĸtērēlmēĸ ve pararlelelik arz ettiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

4.2.3. EP takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin FTIR analiz sonu­larē 

 

EP, EPS ve EPS/TPPôye ait FTIR spekturumlarē ķekil 4.9ôda verilmiĸtir. Spektrumlar, 

600-2000 cm
-1
dalga sayēsē aralēĵēnda ºl­¿lm¿ĸt¿r.  
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ķekil 4.9. EP, EPS ve EPS/TPPôye ait FTIR spekturumlarē  

 

EPS/%20TPP spekturumunda ise 1636 cm
-1
ôde C=C gerilme titreĸimine,1292 cm

-1
ôde 

P=O gerilmesine,1098 cm
-1
ôde P-O gerilmesine, 695 cm

-1
ôde C-H gerilmesine ait 

karakteristik pikler bulunmaktadēr. Spekturumdaki bu pikler TPPônin EPS ile kimyasal 

baĵ kurduĵunu gºstermektedir. 900-1200 cm-1 aralēĵēndaki keskin ve ºnemli adsorpsiyon 

bandē Si-O-Siônin titreĸimi ile iyi bir uyum, 743 cm
-1
ôde Si-O-Alôye ait O-Al gerilmesine, 

ait karakteristik piklerdir [129,130].  

 

EP takviyeli EPS kºp¿klerin FTIR spekturumlarē ķekil 4.10ôda verilmiĸtir. Spektrumlar, 

600-4000 cm
-1
dalga sayēsē aralēĵēnda ºl­¿lm¿ĸt¿r.  

 

    
 

ķekil 4.10. EP takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin FTIR spekturumlarē  



114 

 

FTIR spektrumunda, nanopartik¿l miktarē arttēk­a piklerin yoĵunluĵu da artmaktadēr. 

Verilen spekturumda, 1634 cm
-1ô
de ­ēkan pik O-H b¿k¿lmesine, EP/TPP takviyeli EPS 

nanokompozitlere ait spekturumda ise 3492, 3496, 3497 cm
-1
ôde gºr¿nen geniĸ pik OH 

gerilmesine, 3030, 3032, 3033 cm
-1
ôde ­ēkan keskin pik Ar-H ve  =C-Hôye gerilmesine, 

2941, 2942, 2943 cm
-1
ôde ­ēkan pik -CH3, -CH2ôye, 1764, 1762 cm

-1
ôde C=C aromatik ­ift 

baĵ gerilmesine, 1609, 1610 cm
-1
ôde fenil halkasēna, 850, 855, 860 cm

-1
ôde EPSônin 

yapēsēnda bulunan aromatik halkasēndaki dis¿bsitie benzene, 795, 796 cm
-1
ôde C-C 

gerilmesine, 600, 900 cm
-1
ôde ise perlite ait karakteristik pikler bulunmaktadēr. Bu pikler 

literat¿rde [131-133] yapēlan benzer ­alēĸmalarla benzerlik gºstermektedir. 

 

4.2.4. SA-CaCO3 takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin FTIR analiz sonu­larē 

 

EPS ve SA-CaCO3 takviyeli SA-CaCO3/TPP/EPS nanokompozit kºp¿klere ait FTIR 

spekturumlarē ķekil 4.11ôde verilmiĸtir. Spektrumlar, 600-2000 cm
-1
dalga sayēsē aralēĵēnda 

ºl­¿lm¿ĸt¿r.  

 

 

ķekil 4.11. CaCO3, EPS ve EPS/TPPôye ait FTIR spekturumlarē 

 

FTIR spektrumlarēnda 1680, 1395 ve 872 cm
-1
'de bulunan g¿­l¿ absorbans pikleri 

CaCO3ônēn yapēsēnda bulunan C=O ­ift baĵēnēn titreĸiminden kaynaklanan kararkteristik 

piklerdir [134]. EPS/%20TPP spekturumunda ise 1636 cm
-1
ôde C=C gerilme titreĸimine 

,1292 cm
-1
ôde P=O gerilmesine, 1098 cm

-1
ôde P-O gerilmesine, 695 cm

-1
ôde C-H 
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gerilmesine ait karakteristik pikler bulunmaktadēr. Spekturumdaki bu pikler TPPônin EPS 

ile kimyasal baĵ kurduĵunu gºstermektedir. SA-CaCO3 takviyeli EPS nanokompozit 

kºp¿klere ait FTIR spekturumlarē ķekil 4.12ôde verilmiĸtir. Spektrumlar, 600-4000 cm
-1 

dalga sayēsē aralēĵēnda ºl­¿lm¿ĸt¿r.  

 

 
 

ķekil 4.12. SA-CaCO3 takviyeli EPS kºp¿klerin FTIR spekturumlarē 

 

Spekturumda 3030, 3031, 3032 cm
-1
'de verilen pikler OH gerilme titreĸimine, 2942, 2943 

cm
-1
'de EPSôye ait karakteristik -CH2- grubunun yapēsēnda bulunan C-H gerilme 

titreĸimine ait piklerdir. 1612, 1610 cm
-1
ôde PSôin yapēsēndaki fenil halkasēna,1460, 1463 

ve 1462 cm
-1
ôde ­ēkan pikler C=O gerilmesine, 699, 698 ve 700 cm

-1
ôde ­ēkan pikler ise 

C-C titreĸimine ait piklerdir [135,136]. Bu veriler literat¿rle uyumlu olup SA-CaCO3 

takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin baĸarēlē bir ĸekilde elde edildiĵini gºstermektedir. 

 

4.2.5. SMA-HNT takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin FTIR analiz sonu­larē 

 

HNT, EPS ve EPS/TPP nanokompozit kºp¿klere ait FTIR spekturumlarē ķekil 4.13ôte 

verilmiĸtir. Spektrumlar, 600-4000 cm
-1

 dalga sayēsē aralēĵēnda ºl­¿lm¿ĸt¿r.  
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ķekil 4.13. SMA-HNT/TPP/EPS nanokompozit kºp¿klere ait FTIR spekturumlarē 

  

Modifiye HNT ºrneklerinin spektrumlarē 3026, 2925 cm
-1
ôde gºr¿len d¿ĸ¿k ĸiddetli C-H 

gerilmeleri, 1496 cm
-1

 ve 1457 cm
-1
ôde gºr¿len C=C gerilmeleri, HNT y¿zeyine baĵlē 

benzen halkalarēndan ileri gelmektedir. 1856, 1778, 1707 cm
-1
ôde gºr¿len ĸiddetli ve geniĸ 

pikler modifikasyon sonunda HNT y¿zeyine baĵlanan anhidrit grubunun C=O 

gerilmesinden kaynaklanmaktadēr. Saf HNTônin FTIR spektrumunda yapēda bulunan 

sudan kaynaklanan OH grunbuna ait pikler 3626 ve 3396 cm
-1
ôde gºr¿lmektedir 

[137,138]. SMA-HNT takviyesi yapēlan SMA-HNT/TPP/EPS nanokompozit kºp¿klere ait 

FTIR spekturumlarē ķekil 4.14ôte verilmiĸtir. 
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ķekil 4.14. SMA-HNT takviyeli EPS/TPP/SMA-HNT nanokompozit kºp¿klerin FTIR  

                   spekturumlarē  

 

Yukarda verilen FTIR spekturumunda 1470 cm-
1
ôde ­ēkan pikler (-CH2-)3 grubundaki C-H 

b¿k¿lmesine, 1637 cm-
1
ôte ­ēkan absorbans piki C=C titreĸimine ait piklerdir. 2924 cm-

1
ôde ­ēkan pik -CH3 gerilmesine, 698 cm

-1
ôde ­ēkan pik alifatik C-H gerilmesine, 3625 cm

-

1
ôdeki absorbans piki yapēdaki OH gruplarēna ait piklerdir. 3693 ve 3621 cm

-1
ôde HNTôye 

ait karakteristik pikler,1086 ile 1030 cm
-1
ôde ­ēkan pikler Si-O gerilme titireĸimine, 536 

cm
-1
ôde ­ēkan pik Al-O eĵilmesine, 469 cm

-1
ôde ­ēkan pik ise Si-O gerilmesine ait 

karakteristik piklerdir [28,139,140]. 

 

4.3. Mekanik Testler 

 

4.3.1. Grafit takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin mekanik test sonu­larē  

 

¢ekme deneylerinde kºp¿k malzemelerin ­ekme mukavemeti, kopma uzmasē ve akma 

dayanēmē, ¿­ nokta eĵme testinde ise eĵilme mukavemeti ve eĵilme mod¿l¿ ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

Saf EPS kºp¿ĵ¿n, nanografit takviyeli EPS/G nanokompozit kºp¿klerin ve TPP ile 

nanografitin birlikte eklendiĵi EPS/TPP/G nanokompozit kºp¿klerin ­ekme ve eĵme testi 

sonu­larē ¢izelge 4.1ôde listelenmiĸtir.  
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¢izelge 4.1. Grafit takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin mekanik test sonu­larē 

 
 

Numune 

¢ekme 

mukavemeti 

(MPa) 

Akma 

dayanēmē 

(MPa) 

Kopma 

uzamasē 

(%) 

Eĵme 

mukavemeti       

(MPa) 

Eĵme 

mod¿l¿ 

(MPa) 

Saf EPS 0,174Ñ0,02 0,144 3,56Ñ0,17 25,6      4,8 

EPS/TPP 0,164Ñ0,02 0,132 3,40Ñ0,2 20,1 2,85 

EPS/%1G 0,173Ñ0,08 0,143 3,56Ñ0,1 25,0 4,6 

EPS/%3G 0,168Ñ0,06 0,138 3,45Ñ0,2 23,2 4,1 

EPS/%5G 0,161Ñ0,01 0,124 3,32Ñ0,4 20,3 3,6 

EPS/%1G/TPP 0,156Ñ0,1 0,121 3,20Ñ0,6 17,1 3,1 

EPS/%3G/TPP 0,148Ñ0,2 0,118 3,16Ñ0,2 14,4 2,6 

EPS/%5G/TPP 0,140Ñ0,6 0,112 3,04Ñ0,1 10,8 2,0 

 

Saf EPS kºp¿ĵe ait ­ekme ve eĵme grafiĵi ķekil 4.15ôte, aĵērlēk­a %1 nanografit takviyeli 

EPS/TPP/%1G nanokompozit kºp¿ĵe ait ­ekme ve eĵme grafiĵi ķekil 4.16ôda, aĵērlēk­a 

%3 nanografit takviyeli EPS/TPP/%3G nanokompozit kºp¿ĵe ait ­ekme ve eĵme grafiĵi 

ķekil 4.17ôde ve aĵērlēk­a %5 nanografit takviyeli EPS/TPP/%5G nanokompozit kºp¿ĵe 

ait ­ekme ve eĵme grafiĵi ķekil 4.18ôde verilmiĸtir. 

 

 

ķekil 4.15. Saf EPS kºp¿ĵe ait ­ekme ve eĵme grafikleri: (a) ¢ekme grafiĵi, (b) Eĵme 

grafiĵi 
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ķekil 4.16. EPS/TPP/%1G nanokompozit kºp¿ĵe ait ­ekme ve eĵme grafikleri: (a) ¢ekme 

grafiĵi, (b) Eĵme grafiĵi 

 

 

 
 

ķekil 4.17. EPS/TPP/%3G nanokompozit kºp¿ĵe ait ­ekme ve eĵme grafiĵi: (a) ¢ekme  

                 grafiĵi, (b) Eĵme grafiĵi 
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ķekil 4.18. EPS/TPP/%5G nanokompozit kºp¿ĵe ait ­ekme ve eĵme grafiĵi: (a) ¢ekme   

                 grafiĵi, (b) Eĵme grafiĵi 

 

Aĵērlēk­a %1, %3 ve %5 nanografit katkēlē nanokompozit kºp¿klerin ­ekme 

mukavemetleri sērasēyla 0,171, 0,168 ve 0,161 MPa dēr. Bu deĵerler saf EPS (0,174 MPa) 

ile karĸlaĸtērēldēĵēnda daha d¿ĸ¿k olduĵu gºr¿lmektedir. EPS/TPP nanokompozitinin 

­ekme mukavemetinde %10,3ôl¿k bir azalma, aĵērlēk­a %1G eklenmiĸ nanokompozit 

kºp¿ĵ¿n ­ekme ºzelliklerinde ºnemli farklēlēklara yol a­mamēĸ ve %1,15 oranēnda azalma 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Aĵērlēk­a %3 ve %5 oranlarēnda eklenen nanografit malzemelerin ­ekme 

ºzelliklerinde sērasēyla %3,45 ve %7,47 oranēnda azalma gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu malzemelerin 

uzama deĵerleri ise sērasēyla %3,56, %3,45 ve %3,32 olarak elde edilmiĸtir. Numunelerin 

uzama deĵerlerinde azalma eĵilimi olsa da saf EPSôye (%3,56) gºre gºzle gºr¿l¿r bir 

azalma elde edilememiĸtir. Aĵērlēk­a %1G eklendiĵinde, mekanik ºzelliklerde ºnemli bir 

deĵiĸiklik olmamēĸtēr. Fakat aĵērlēk­a %3 ve %5 oranlarēnda eklenen nanografit tabakalar 

malzemenin mekanik ºzelliklerinde belirli bir azalmaya neden olmuĸtur. Bu durum, gran¿l 

oluĸum aĸamasēnda nanografit tabakalarēnēn EPSôde daĵēlma ĸekline baĵlēdēr. Nanografit 

tabakalarēn polimer matris i­inde homojen daĵēlmamasē, matris y¿zeyi ile zayēf 

etkileĸimden, tabakalar arasē oluĸan boĸluktan ve nanopartik¿llerin aglomera olmasēndan 

kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bu durum kºp¿ĵ¿n ­ekme ve eĵme gibi mekanik etkilere 

maruz kaldēĵēnda daha kolay hasar gºrmelerine neden olur. Yapēlan literat¿r 

araĸtērmalarēnda mukavemet parametrelerini zayēflatan ºnemli faktºrlerden birinin grafit 

tabakalarēnda meydana gelen gºzeneklilik ve nanopartik¿ller arasē zayēf etkileĸim 

olabileceĵi ¿zerinde durulmuĸtur [141,142].   

 



121 

 

Nanografit takviyeli kompozit kºp¿k numunelerin ­ekme deneylerinde elde edilen uzama 

deĵerleri ilave edilen nanografit miktarē arttēk­a azalma eĵilimindedir. Saf EPS, EPS/TPP, 

EPS/TPP/%1G, EPS/TPP/%3G ve EPS/TPP/%5G nanokompozit numunelerin uzama 

deĵeleri sērasēyla %3,56, %3,44, %3,20, %3,16 ve %3,04 olarak belirlenmiĸtir. Alev 

geciktirici ilave edilmiĸ EPSôde bariz bir azalma gºzlenmezken, nanografit takviye edilmiĸ 

EPS kºp¿k numunelerde az da olsa uzama deĵerlerinde azalmalar gºzlemlenmektedir. Bu 

azalmalarēn nedeni nanografit tabakalar arasēnda meydana gelen gºzenekler 

nanopartik¿llerle EPS tabakalarē ile nanopartik¿l tabakalarē arasē zayēf etkileĸimden 

kaynaklanabilir. Elde edilen mikroyapē (SEM) gºr¿nt¿leri (ķekil 4.4) ile verilen EPS-

nanopartik¿l ve nanopartik¿l-nanopartik¿l arasē etkileĸim bu azalmayē destekler 

niteliktedir. 

 

Eĵme deneylerinde referans alēnan saf EPS, EPS/TPP, aĵērlēk­a %1, %3 ve %5G takviye 

edilmiĸ nanokompozit kºp¿klerin eĵme mukavemetleri sērasēyla 25,6, 20,1, 25,0, 23,2 ve 

20,3 MPa olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. EPSônin eĵme mukavemeti alev geciktirici ilavesi ile bariz 

bir ĸekilde d¿ĸerken, nanografit takviye edilmiĸ kompozit kºp¿klerde bºyle bir d¿ĸ¿ĸ 

gºzlemlenmemiĸtir. Alev geciktirici ilave edilmiĸ EPSôdeki bu d¿ĸ¿ĸ¿n sebebinin alev 

geciktiricinin aynē zamanda plastikleĸtirici ºzelliĵinden kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Nanografit ilave edilmiĸ numunelerin eĵme deneylerindeki d¿ĸ¿ĸ nanopartik¿l-

nanopartik¿l ve EPS-nanopartik¿l arasē zayēf etkileĸimden kaynaklanmaktadēr. ķekil 

4.4.fôte verilen mikroyapē (SEM) gºr¿nt¿leri bu deĵiĸimi destekler niteliktedir.  

 

4.3.2. EP takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin mekanik test sonu­larē 

 

Saf EPS, EPS/TPP, EPS/TPP, EPS/EP ve EPS/TPP/EP nanokompozit kºp¿klerin ­ekme 

ve eĵme testi sonu­larē ¢izelge 4.2ôde listelenmiĸtir.  
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¢izelge 4.2. EP takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin mekanik test sonu­larē 

 
 

Numune 

¢ekme 

mukavemeti 

(MPa) 

Akma 

dayanmē 

(MPa) 

Kopma 

uzamasē 

(%) 

Eĵme 

mukavemeti 

(MPa) 

Eĵme 

mod¿l¿ 

(MPa) 

Saf EPS 0,174Ñ0,02 0,144 3,56Ñ0,17 25,6 
     4,8 

EPS/TPP 0,164Ñ0,02 0,148 3,76Ñ0,16 20,1 5,6 

EPS/%1EP 0,173Ñ0,01 0,152 3,57Ñ0,1 24,0 4,6 

EPS/%3EP 0,171Ñ0,04 0,156 3,52Ñ0,2 23,2 4,4 

EPS/%5EP 0,169Ñ0,08 0,158 3,50Ñ0,4 21,3 4,1 

EPS/TPP%1EP 0,176Ñ0,82 0,149 3,60Ñ0,6 29,3 5,0 

EPS/TPP/%3EP 0,178Ñ0,25 0,151 3,62Ñ0,2 27,6 5,2 

EPS/TPP/%5EP 0,182Ñ0,66 0,153 3,64Ñ0,1 26,8 5,4 

 

Aĵērlēk­a %1 EP takviyeli EPS/TPP/%1EP nanokompozit kºp¿ĵe ait ­ekme ve eĵme 

grafikleri, ķekil 4.19ôda, aĵērlēk­a %3 EP takviyeli EPS/TPP/%3EP nanokompozit kºp¿ĵe 

ait ­ekme ve eĵme grafikleri, ķekil 4.20ôde, aĵērlēk­a %5 EP takviyeli EPS/TPP/%5EP  

nanokompozit kºp¿ĵe ait ­ekme ve eĵme grafikleri ķekil 4.21ôde gºsterilmiĸtir. 

 
 

ķekil 4.19. EPS/TPP/%1EP nanokompozit kºp¿ĵe ait ­ekme ve eĵme grafiĵi: (a) ¢ekme  

                  grafiĵi, (b) Eĵme grafiĵi 
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ķekil 4.20. EPS/TPP/%3EP nanokompozit kºp¿ĵe ait ­ekme ve eĵme grafikleri: (a) 

¢ekme grafiĵi, (b) Eĵme grafiĵi 

 

 

 
 

ķekil 4.21.EPS/TPP/%5EP nanokompozit kºp¿ĵe ait ­ekme ve eĵme grafikleri: (a)   

¢ekme grafiĵi, (b) Eĵme grafiĵi 

 

Aĵērlēk­a %1, %3 ve %5 EP ilave edilmiĸ EPS/EP nanokompozit kºp¿k numunelerin 

­ekme test sonu­larē sērasēyla 0,173, 0,171 ve 0,169 MPa, aynē oranlarda EPôin TPP ile 

birlikte eklendiĵi EPS/TPP/TPP kºp¿k numunelerin elde edilen eĵme test sonu­larē 

sērasēyla 0,176, 0,178 ve 0,182 MPaôdēr. Bu deĵerlerde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere sadece EP ilave 

edilmiĸ numunelerin ­ekme test sonu­larēnda d¿ĸ¿k bir azalma gºzlemlenirken, EP ile 

birlikte TPP ilave edilmiĸ kºp¿k numunelerin ­ekme sonu­larēnda artan EP oranē ile artēĸ 

gºzlemlenmiĸtir. TPP ilavesi ile numunelerin ­ekme deĵerlerinde meydana gelen bu artēĸ 

birbirine ­ok yakēndēr. 

 

Genleĸtirilmiĸ perlit ilave edilmiĸ kompozit kºp¿klerin ­ekme deĵerlerinde gºzlemlennen 

d¿ĸ¿k azalma EPônin nano boyuttaki ĸeklinin daha yuvarlak olmasēndan ve partik¿l-EPS 
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etkileĸiminde herhangi bir gºzenek veya boĸluk gºzlemlenmemesinden kaynaklanmakta ve 

bu durum mikroyapē incelemelerinden elde edilen SEM gºr¿nt¿lerinde (ķekil 4.5) a­ēk­a 

gºr¿lmektedir. Ancak EPônin yuvarlak ĸeklinden dolayē y¿ksek oranlarda ilave edildiĵinde 

mekanik ºzelliklerde bariz bir d¿ĸ¿ĸ yaĸanmaktadēr [122]. TPP ilave edilmiĸ bu gruptaki 

numunelerin mekanik ºzelliklerinde gºzlemlenen d¿ĸ¿k miktardaki artēĸ ilave edilen 

kimyasalēn plastikleĸtirici ºzelliĵinden kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Alev geciktirici ve 

aynē zamanda plastikleĸtirici olan TPP, EPôin mikroyapē i­erisinde daha homojen bir 

ĸekilde daĵēlmasēnē saĵlayarak EPS kompozit kºp¿klerin mekanik ºzelliklerinin fazla 

deĵiĸmemesine neden olmuĸtur. 

 

Genleĸtirilmiĸ perlit ilave edilmiĸ kompozit kºp¿k numunelerin ­ekme deneylerinde elde 

edilen uzama deĵerleri artan EP miktarēna baĵlē olarak azalma eĵilimindedir. Ancak bu 

azalma d¿ĸ¿k deĵerlerde %(3,57, 3,52 ve 3,50) gºzlemlenmiĸ olup bu durumun EPônin 

ĸekline baĵlē olarak ger­ekleĸtiĵi ve yapēda homojen bir ĸekilde daĵēlmasēndan 

kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. TPP ilave edilmiĸ kºp¿k numunelerde gºzlemlenen 

uzama deĵerleri %(3,57, 3,52 ve 3,50) az da olsa azalmēĸtēr. Bu azalma gºz ardē 

edilebilecek bir niteliktedir. Gºzlemlenen bu d¿ĸ¿k azalma EPônin mikroyapē i­erisinde 

homojen bir ĸekilde daĵēlma eĵiliminden kaynaklanmaktadēr. Ayrēca EP, EPS gibi 

gºzenekli bir yapēya sahip olduĵundan kalēplama esnasēnda uygulanan sēcak iĸlemlerde 

b¿t¿nsel yapē oluĸturmasē uzama deĵerlerinde fazla d¿ĸ¿ĸe neden olabilir [143].  

 

Eĵme deneylerinde incelenen saf EPS, EPS/TPP, aĵērlēk­a %1, %3 ve %5 EP ilave edilmiĸ 

EPS/EP nanokompozit kºp¿klerin eĵme mukavemetleri sērasēyla 25,6, 20,1, 24,0, 23,2 ve 

21,3 MPa olarak tespit edilmiĸtir. Ayrēca EPS/TPP/EP numune grubunun y¿zde uzama 

deĵerleri de sērasēyla 3,60, 3,62 ve 3,64 olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Saf EPS kºp¿ĵ¿n eĵme 

mukavemeti alev geciktirici ilavesi ile bariz bir ĸekilde d¿ĸerken, EP takviye edilmiĸ 

numunelerde de benzer davranēĸlar gºzlemlenmiĸtir. EP/TPP/EPS kºp¿k numunelerinin 

eĵme deĵerleri TPPônin plastikleĸtirici etkisi nedeni ile daha y¿ksek deĵerlerde 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bu artan oranlara gºre d¿ĸ¿ĸ¿n artan EPônin ºĵ¿tme sērasēnda yapē i­erisine 

giren kērēk par­acēk oranēnēn artmasēndan kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. EP ilave edilmiĸ 

numunelerin eĵme deneylerindeki d¿ĸ¿k ºl­¿m deĵerleri nanopartik¿l-nanopartik¿l ve 

EPS-nanopartik¿l arasē etkileĸimden kaynaklanmaktadēr. Mikroyapē (SEM) gºr¿nt¿leri 

(ķekil 4.5) bu deĵiĸimi destekler niteliktedir.  
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¢ekme ve eĵme mekanik test sonu­larēna gºre saf EPSôye EP ilavesi EPS'nin ­ekme 

mukavemetinde azalmaya neden olmuĸtur. EPS/TPP/EP nanokompozitlerin ­ekme 

mukavemeti ise TPPônin plastikleĸtirici ºzelliĵi ve EPôin gºzenekli yapēsē nedeniyle daha 

y¿ksek deĵerler elde edilmiĸ ancak, artan EP miktarē ile bu deĵerlerde azalma 

gºzlemlenmiĸtir. Ķlave edilen EP miktarē arttēk­a nanokompozit kºp¿klerin eĵilme ºzelliĵi 

azalmēĸ fakat TPP ilavesi ile kēsmen artmēĸtēr. Herhangi bir takviye yapēlmamēĸ EPS'nin 

kopma deĵerindeki uzama, EPôin eklenmesiyle artmēĸ ve en y¿ksek uzama oranē aĵērlēk­a 

%1 EP/TPP i­eren kºp¿k numunede gºzlemlenmiĸtir.  

 

4.3.3. SA-CaCO3 takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin mekanik test sonu­larē  

 

Saf EPS, EPS/TPP, EPS/SA-CaCO3 ve EPS/TPP/SA-CaCO3 nanokompozit kºp¿klerin 

­ekme ve eĵme test sonu­larē ¢izelge 4.3ôte listelenmiĸtir.  

 

¢izelge 4.3. SA-CaCO3 takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin mekanik test sonu­larē 

 

Numune 

 

¢ekme  

mukavemeti 

(MPa) 

Akma 

dayanēmē 

(MPa) 

Kopma   

uzamasē  

(%) 

Eĵme  

mukavemeti 

(MPa) 

Eĵilme 

mod¿l¿ 

(MPa) 

Saf EPS  0,174Ñ0,02 0,144 3,56Ñ0,17 25,6 4,8 

EPS/TPP 0,164Ñ0,02 0,132 3,44Ñ0,16 20,1 2,85 

EPS/%1SA-CaCO3  0,180Ñ0,01 0,145 3,52Ñ0,1 25,0 4,4 

EPS/%3SA-CaCO3 0,186Ñ0,04 0,146 3,45Ñ0,2 20,2 4,0 

EPS/%5SA-CaCO3 0,146Ñ0,08  0,147 3,40Ñ0,4 20,3 3,5 

EPS/TPP/%1SA-CaCO3 0,178Ñ0,8 0,144 3,47Ñ0,6 18,6 3,0 

EPS/TPP/%3SA-CaCO3  0,184Ñ0,2 0,145 3,41Ñ0,2 16,2 2,2 

EPS/TPP/%5SA-CaCO3 0,190Ñ0,6 0,146 3,32Ñ0,1 12,8 1,6 

 

Aĵērlēk­a %1 SA-CaCO3 takviyeli EPS/TPP/%1SA-CaCO3 nanokompozit kºp¿ĵe ait 

­ekme ve eĵme grafikleri ķekil 4.22ôde, aĵērlēk­a %3 SA-CaCO3 takviyeli EPS/TPP/%3 

SA-CaCO3 nanokompozit kºp¿ĵe ait ­ekme ve eĵme grafikleri ķekil 4.23ôte, aĵērlēk­a %5 

SA-CaCO3 takviyeli EPS/TPP/%5SA-CaCO3 nanokompozit kºp¿ĵe ait ­ekme ve eĵme 

grafikleri ķekil 4.24ôte gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 4.22. EPS/TPP/%1SA-CaCO3 nanokompozit kºp¿ĵe ait ­ekme ve eĵme grafikleri: 

(a) ¢ekme grafiĵi, (b) Eĵme grafiĵi 

 

 
 

ķekil 4.23. EPS/TPP/%3SA-CaCO3 nanokompozit kºp¿ĵe ait ­ekme ve eĵme grafikleri: 

(a) ¢ekme grafiĵi, (b) Eĵme grafiĵi 
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ķekil 4.24. EPS/TPP/%5SA-CaCO3 nanokompozit kºp¿ĵe ait ­ekme ve eĵme grafikleri: 

(a) ¢ekme grafiĵi, (b) Eĵme grafiĵi 

 

EPS kompozit kºp¿k numunelere aĵērlēk­a %1, %3 ve %5 SA-CaCO3 ayrēca benzer 

oranlarda SA-CaCO3/TPP ilave edilmiĸ kºp¿k numunelerden elde edilen ­ekme test 

sonu­larē sērasēyla 0,180, 0,186 ve 0,146 MPa dēr. Ayrēca bu oranlardaki SA-CaCO3 ile 

TPPônin birlikte eklenmesiyle elde edilen EPS/TPP/SA-CaCO3 nanokompozit kºp¿klerin 

­ekme test sonu­larē sērasēyla 0,178, 0,184 ve 0,190 MPa dēr. Bu deĵerlerde gºr¿ld¿ĵ¿ 

¿zere sadece SA-CaCO3 ilave edilmiĸ numunelerin ­ekme test sonu­larēnda %3 SA-CaCO3 

oranēna sahip numunelerde en y¿ksek dayanēm elde edilmiĸken %5 SA-CaCO3 oranēndaki 

numunelerde en d¿ĸ¿k deĵer elde edilmiĸtir. Ayrēca, aĵērlēk­a %1, %3 ve %5 oranlardaki 

SA-CaCO3 i­erisine ilave edilmiĸ TPPôli numunelerin ­ekme test sonu­larēnēn artan SA-

CaCO3 oranē ile artma eĵiliminde olduĵu gºzlemlenmiĸtir. TPP ilavesi ile numunelerin 

­ekme deĵerlerinde meydana gelen bu artēĸlarēn birbirine yakēn olduĵu sºylenebilir. 

 

CaCO3 takviyeli kompozit kºp¿klerin mekanik ºzelliklerini iyileĸtirmek i­in 

nanopartik¿llere uygulanan SA ile y¿zey modifikasyonu iĸlemi %5ôe kadar olumlu sonu­ 

verirken, %5 oranēnda mekanik ºzelliklerde azalma meydana gelmiĸtir. Bu azalma 

mikroyapē incelemelerinde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere SA-CaCO3 nanopartik¿llerin yapē i­erisinde 

agrega olmasēndan kaynaklanmaktadēr. ķekil 4.7.fôde verilen SEM gºr¿nt¿leri bu durumu 

destekler niteliktedir. Bu mikroyapē gºr¿nt¿lerinde gºr¿len aglomera bºlgeleri ve bu 

bºlgelerde gºr¿len partik¿ller arasē boĸluk ve gºzenekler azalmanēn nedenidir. Alev 

geciktirici ve SA-CaCO3 ilave edilmiĸ kºp¿k numunelerin ­ekme deĵerleri 0,178-0,190 

MPa aralēĵēnda artēĸ eĵiliminde olduĵu ve bu artēĸēn ilave edilen TPPônin plastikleĸtirici 

ºzelliĵinden kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bu numunelere ait mikroyapē gºr¿nt¿lerinde 
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nispeten daha d¿zenli bir partik¿l daĵēlēmēnēn gºr¿lmesi ­ekme deĵerlerindeki artēĸ 

eĵilimini desteklemektedir. 

 

Nanopartik¿l takviyeli kompozit kºp¿k numunelerden farklē oranlarda (%1 ,%3 ve %5) 

SA ile modifiye edilmiĸ CaCO3 ilavesi ile elde edilen uzama deĵerleri sērasēyla 3,52, 3,45 

ve 3,40 MPaôdēr. SA-CaCO3 takviyesiyle ¿retilen kºp¿k numunelerden elde edilen bu 

deĵerler artan takviye oranēna gºre uzama deĵerlerinde azalmayē beraberinde getirmiĸtir. 

Bu azalmanēn mikroyapē i­erisinde gºzlemlenen aglomeralardan kaynaklandēĵē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. Polimer matris i­indeki inorganik nanopartik¿llerin y¿zey 

modifikasyonu ve polimer matris i­inde homojen daĵēlēmē, malzemenin sertlik, 

mukavemet, tokluk, ­ekme ve eĵilme gibi mekanik ºzelliklerinin ºnemli ºl­¿de 

iyileĸmesini saĵlar. Nanopartik¿l ile polimer matrisin aray¿zeyleri arasēndaki g¿­l¿ 

etkileĸimler mekanik ºzelliklerin geliĸmesini saĵlarken, zayēf etkileĸimler mekanik 

ºzelliklerin zayēflamasēna neden olur [64,87,144,145].  

 

ķekil 4.7.(f ve i)ôde verilen mikroyapēda agrega olmuĸ bºlgelerde boĸluk ve gºzeneklerin 

oluĸtuĵu gºr¿lmektedir Yapēsal olarak bu bºlgeler uzama deĵerlerini olumsuz yºnde 

etkilemiĸtir. Kompozit kºp¿k numunelerin ¿retiminde genel olarak SA-CaCO3 par­acēk 

eklenerek ­ekme mukavemetinde kayda deĵer bir iyileĸme saĵlanērken, kopma 

uzamasēnda azalma olmuĸtur. 

 

Eĵme deneylerinde referans alēnan, aĵērlēk­a %1, %3 ve %5 SA-CaCO3 takviyeli kºp¿k 

numunelerin eĵme mukavemetleri sērasēyla 18,6, 20,3 ve 20,2, MPa olarak tespit 

edilmiĸtir. Eĵme sonu­larē %1-3 arasē artēĸ eĵiliminde iken, %3-5 arasē deĵiĸmemiĸtir. 

Ayrēca TPP ilaveli kºp¿k numunelerde artan oranlardaki SA-CaCO3 takviyesi ile eĵme 

mukavemetinde azalma gºzlemlenmiĸtir. Eĵme mukavemetinde gºzlemlenen bu 

azalmanēn ilave edilen TPPônin plastikleĸtirici etkisinden kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

 

4.3.4. SMA-HNT takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin mekanik test sonu­larē 

  

Saf EPS, EPS/TPP, EPS/SMA-HNT, EPS/TPP/SMA-HNT nanokompozit kºp¿klere ait 

­ekme ve eĵme test sonu­larē ¢izelge 4.4ôte listelenmiĸtir. 
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¢izelge 4.4. SMA-HNT takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin mekanik test sonu­larē 

 
 

Numune 

 

¢ekme 

mukavemeti 

(MPa) 

Akma 

dayanēmē 

(MPa) 

Kopma 

uzamasē 

(%) 

Eĵme 

mukavemeti 

(MPa) 

Eĵilme 

mod¿l¿ 

(MPa) 

Saf EPS   0,174Ñ0,02 0,144  3,56Ñ0,17 25,6 4,8 

EPS/TPP      0,124Ñ0,02 0,132  3,44Ñ0,16 20,1 2,85 

EPS/%1SMA-HNT  0,136Ñ0,03 0,152 3,57Ñ0,1 25,0 4,6 

EPS/%3SMA-HNT  0,125Ñ0,04 0,158 3,64Ñ0,2 23,2 4,2 

EPS/%5SMA-HNT  0,113Ñ0,08 0,148 3,70Ñ0,4 20,3 3,6 

EPS/TPP/%1SMA-HNT 0,146Ñ0,8 0,121 3,60Ñ0,6 17,1 3,1 

EPS/TPP/%3SMA-HNT 0,135Ñ0,6 0,146 3,72Ñ0,2 14,4 2,6 

EPS/TPP/%5SMA-HNT 0,127Ñ0,6 0,143 3,78Ñ0,1 10,8 2,0 

 

 

Aĵērlēk­a %1 SMA-HNT takviyeli EPS/TPP/%1SMA-HNT nanokompozit kºp¿ĵe ait 

­ekme ve eĵme grafikleri ķekil 4.25ôte, aĵērlēk­a %3 SMA-HNT takviyeli EPS/TPP/%3 

SMA-HNT nanokompozit kºp¿ĵe ait ­ekme ve eĵme grafikleri ķekil 4.26ôda, aĵērlēk­a 

%5 SMA-HNT takviyeli EPS/TPP/%5SMA-HNT nanokompozit kºp¿ĵe ait ­ekme ve 

eĵme grafikleri ķekil 4.27ôde gºsterilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 4.25. EPS/TPP/%1SMA-HNT nanokompozit kºp¿ĵe ait ­ekme ve eĵme grafikleri: 

(a) ¢ekme grafiĵi, (b) Eĵme grafiĵi 
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ķekil 4.26. EPS/TPP/%3SMA-HNT nanokompozit kºp¿ĵe ait ­ekme ve eĵme grafikleri: 

                  (a) ¢ekme grafiĵi, (b) Eĵme grafiĵi 

 

 

 
 

ķekil 4.27. EPS/TPP/%5SMA-HNT nanokompozit kºp¿ĵe ait ­ekme ve eĵme grafikleri:   

                (a) ¢ekme grafiĵi, (b) Eĵme grafiĵi 

 

EPS kºp¿ĵe SMA-HNT ve TPP/SMA-HNT ilavesi ile numunelerden elde edilen ­ekme 

deĵerleri aĵērlēk­a %ôde oranēna gºre (%1, %3 ve %5) sērasēyla 0,136, 0,125 ve 0,113 

MPa, TPP/SMA-HNT ilave edilmiĸ kºp¿k numunelerin ­ekme deĵerleri ise sērasēyla 

0,146, 0,135 ve 0,127 MPa olarak elde edilmiĸtir. Bu deĵerler artan hacim oranlarēna gºre 

­ekme deĵerlerinde gºzle gºr¿l¿r bir azalma olduĵunu gºstermektedir. ¢ekme 

deĵerlerindeki bu azalma EPS matrisle SMA-HNT partik¿lleri arasēndaki zayēf ­ekme 

kuvveti nedeniyle birbirine yakēn olan HNT partik¿llerinin birbiri ile etkileĸerek agrega 

oluĸturmasēndan kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir [28,146,147].  

 

Organokil ilavesi ile elde edilen EPS kºp¿k numunelerin uzama deĵerleri aĵērlēk­a karēĸēm 

oranlarē (%1, %3 ve %5) arttēk­a artmēĸtēr. Ķlave edilen organokilin  TPP ile birlikte 
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eklenmesi ­ekme deĵerlerini azaltērken %ôde uzama deĵerlerini arttērmasē SMA-HNT 

nanopartik¿llerinin EPS ile kimyasal etkileĸiminden kaynaklanmaktadēr [148]. 

 

EPS i­erisine aĵērlēk­a %1, %3 ve %5 organokil ilavesi ile elde edilen kºp¿k numunelerin 

eĵme deneyi sonucunda sērasēyla 3,57, 3,64 ve 3,78 MPa deĵerleri elde edilmiĸtir. SMA-

HNT ĸeklinde ilave edilen organokilde de 17,1, 14,4 ve 10,8 MPa deĵerleri elde edilmiĸtir. 

Organokil ilavesiyle elde edilen bu deĵerlerde gºzlemlenen d¿ĸ¿ĸ malzemenin plastik bir 

davranēĸ sergilediĵini gºstermektedir. Bu plastik davranēĸ modifiye edilen organokil ile 

EPSônin kimyasal bir etkileĸime girdiĵini gºstermektedir. Literat¿r incelemelerinde 

Massaro ve arkadaĸlarē [149] yaptēklarē ­alēĸmada modifiyeli ve modifiyesiz kil ilavesinin 

EPS nanokompozit kºp¿klerde polimer matrisle kimyasal baĵ oluĸturduĵunu ve bunun da 

mekanik ºzellikleri etkilediĵini gºstermiĸlerdir.  

 

4.4. Termal Kararlēlēk Analiz Sonu­larē 

 

4.4.1. Grafit takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin termal kararlēlēk analiz  

          sonu­larē 

 

Saf EPS kºp¿ĵ¿n, TPP takviyeli EPS/TPP nanokompozit kºp¿ĵ¿n, nanografit takviyeli 

EPS/G nanokompozit kºp¿klerin ve TPP ile Gônin birlikte eklendiĵi EPS/TPP/G 

nanokompozit kºp¿klerin termal kararlēlēĵē, ilk bozunma sēcaklēĵē (T10) ve en y¿ksek 

bozunma  sēcaklēĵē  (Tmax) karĸēlaĸtērēlarak belirlenmiĸ ve sonu­lar ¢izelge 4.5ôte 

listelenmiĸtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/degradation-rate
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¢izelge 4.5. Grafit takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin TGA analiz sonu­larē 

 

Numuneler 

TGA sonu­larē 

T10 (
o
C) Tmax (

o
C) Kalēntē (%) 

Saf EPS 384 406 0 

EPS/TPP 217 279 0,75 

EPS/%1G 386 410           2,1 

EPS/%3G  388 414 3,13 

EPS/%5G 390 418 5,18 

EPS/TPP/%1G 415 498 3,1 

EPS/TPP/%3G 418 500 4,4 

EPS/TPP/%5G 420 502 5,8 

 

Saf EPS kºp¿ĵe ait TGA ve DSC grafiĵi ķekil 4.28ôde, EPS/TPP kºp¿ĵe ait TGA ve DSC 

grafiĵi ķekil 4.29ôda, aĵērlēk­a %1G takviyeli EPS/TPP/%1G nanokompozit kºp¿ĵe ait 

TGA ve DSC grafiĵi ķekil 4.30ôda, aĵērlēk­a %3G takviyeli EPS/TPP/%3G nanokompozit 

kºp¿ĵe ait TGA ve DSC grafiĵi ķekil 4.31ôde, aĵērlēk­a %5G takviyeli EPS/TPP/%5G 

nanokompozit kºp¿ĵe ait TGA ve DSC grafiĵi ķekil 4.32ôde gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 4.28. Saf EPSônin TGA ve DSC histogramē: (a) TGA histogramē, (b) DSC histogramē 
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ķekil 4.29. EPS/TPP nanokompozit kºp¿ĵe ait TGA ve DSC histogramē: (a) TGA  

                  histogramē, (b) DSC histogramē  

 

Deneysel sonu­lardan gºr¿leceĵi ¿zere aĵērlēk­a y¿zde deĵiĸim oranlarēna gºre 

nanografit takviyeli EPS kºp¿k numunelerin bozunmaya baĸladēĵē sēcaklēk (T10), en 

y¿ksek bozunma sēcaklēĵē (Tmax) ve kalēntē miktarlarēna (%) baĵlē olarak bozunum i­in 

gerekli olan deĵerlerde ve oluĸan kalēntē miktarlarēnda deĵiĸmeler gºzlenmiĸtir (¢izelge 
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4.6). Ham polistirenin DSC eĵrilerinden gºr¿leceĵi ¿zere camsē ge­iĸ sēcaklēĵē 87 
0
Côde 

baĸlamēĸ en y¿ksek 109 
0
Côde son bulmuĸtur. Bu sēcaklēk ger­ekte pentan ile ­alēĸma 

aralēĵēnē gºstermektedir. ķekil 4.26-28ôde verilen TGA analiz eĵrilerinden 

malzemelerin bozunmaya baĸladēĵē sēcaklēk deĵerleri en d¿ĸ¿k 386 
0
Côde baĸlayēp 502 

0
C sēcaklēkta tamamlanmēĸtēr. Saf EPSônin TGA analizinde EPS daha d¿ĸ¿k sēcaklēkta 

bozunmaya baĸlamēĸ bu bozunma 406 
0
Côde tamamlanmēĸtēr. Deneylerde pentan dēĸarē 

atēlērken EPS kºp¿k numunede aĵērlēk­a azalma, bozunum sēcaklēĵēna kadar 

gºzlemlenmemiĸtir (Sekil 4.26.a-28.a). Literat¿rde camsē ge­iĸ sēcaklēĵēnda gran¿llerde 

herhangi bir kalēntē miktarēnēn olmadēĵē vurgulanmaktadēr [150]. Nanopartik¿l ilave 

edilmiĸ ve kalēplanmēĸ numunelerde camsē ge­is sēcaklēĵēnēn gºr¿lmemesi artan 

sēcaklēkla birlikte sert ve amorf yapēdaki gran¿llerin yumusak amorf bir yapēya 

dºn¿ĸmesinden kaynaklanmaktadēr [150].  
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ķekil 4.30. EPS/TPP/%1G nanokompozit kºp¿ĵe ait TGA ve DSC histogramē: (a) TGA  

                  histogramē, (b) DSC histogramē 

 

Yanan nanografit takviyeli nanokompozit kºp¿klerin y¿zeyindeki yoĵun ve kararlē grafit 

tabaka yapēsē, malzemenin alt tabakasēna ēsē iletimini geciktiren, kompozitlerin daha iyi 

termal kararlēlēĵēna neden olan, dolayēsēyla yanma yoĵunluĵunu azaltan bir ēsē ve k¿tle 

taĸēma bariyeri gºrevi gºrmektedir [151,152]. Bu nedenle aĵērlēk­a %5G ilave edilen 
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EPS/TPP/%5G nanokompozit kºp¿ĵ¿n termal kararlēlēĵē diĵer kompozitlerden daha 

fazladēr.  

 

 

 
 

ķekil 4.31. EPS/TPP/%3G nanokompozit kºp¿ĵe ait TGA ve DSC histogramē: (a) TGA 

histogramē, (b) DSC histogramē 

 

DSC grafiĵine gºre, nanografit tabakalar ve EPS polimer arasēndaki aray¿zey etkileĸimi 

nedeniyle, G ve TPPônin eklendiĵi nanokompozit kºp¿kler saf EPSôye gºre daha y¿ksek 

Tg deĵerine sahiptir. Bu katkē maddeleri polimer zincirlerine tutunarak zincirlerin 
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hareketini zorlaĸtērarak Tg deĵerinin y¿kselmesine neden olmuĸtur (ķekil 4.25b-27.b). Bu 

nedenle, EPS/TPP/G nanokompozit kºp¿klerin Tg deĵerleri saf EPS ve EPS/(%1-5)G 

nanokompozit kºp¿klere gºre daha y¿ksektir.  

 

 

 
 

ķekil 4.32. EPS/TPP/%5G nanokompozit kºp¿ĵ¿n TGA ve DSC histogramē: (a) TGA 

                  histogramē, (b) DSC histogramē 
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Deneysel ­alēĸmalardan gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere artan nanopartik¿l miktarēna baĵlē olarak yanma 

sonucu oluĸan kalēntēnēn miktarē da genel olarak artmēĸtēr. U­ucu olmayan kalēntēnēn 

varlēĵēnēn baĸlēca nedeni grafitin polimerden tam olarak uzaklaĸmamasēdēr. Bununla 

birlikte nanografit takviyeli EPS kºp¿k numunelerinde ilave edilen nanografitin oranēnēn 

artmasēyla birlikte en y¿ksek bozunma sēcaklēĵē deĵerleri de artmēĸtēr. Yani bozunma daha 

ge­ baĸlamēĸ ve daha ge­ sonlanmēĸtēr.  

 

4.4.2. EP takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin termal kararlēlēk analiz sonu­larē 

 

Saf EPS kºp¿ĵ¿n, TPP takviyeli EPS/TPP nanokompozit kºp¿ĵ¿n, EP takviyeli EPS/EP 

nanokompozit kºp¿klerin ve TPP ile EPôin birlikte eklendiĵi EPS/TPP/EP nanokompozit 

kºp¿klerin termal kararlēlēĵē, ilk bozunma sēcaklēĵē (T10) ve en y¿ksek bozunma  sēcaklēĵē 

(Tmax) karĸēlaĸtērēlarak belirlenmiĸ ve sonu­lar ¢izelge 4.6ôda listelenmiĸtir.  

 

¢izelge 4.6. EP takviyeli EPS nanokompozit kºp¿klerin TGA analiz sonu­larē 

 

Numuneler 

TGA sonu­larē 

T10 (
o
C) Tmax (

o
C) Kalēntē (%) 

EPS 384 398 0 

EPS/TPP 217 279 0,75 

EPS/%1EP 386 402 3,2 

EPS/%3EP 384 399 3,9 

EPS/%5EP 384 399 5,1 

EPS/TPP%1EP  405 475 4,9 

EPS/TPP/%3EP 409 475 5,4 

 EPS/TPP/%5EP 412 480 6,1 

 

Aĵērlēk­a %1 EP takviye edilen EPS/TPP/%1EP nanokompozit kºp¿ĵe ait TGA ve DSC 

grafikleri ķekil 4.33ôte, aĵērlēk­a %3 EP takviyeli EPS/TPP%3EP nanokompozit kºp¿ĵe 

ait TGA ve DSC grafikleri ķekil 4.34ôte, aĵērlēk­a %5 EP takviyeli EPS/TPP/%5EP 

nanokompozit kºp¿ĵe ait TGA ve DSC grafikleri ķekil 4.35ôte gºsterilmiĸtir.  

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/degradation-rate
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Deneysel sonu­lardan gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere aĵērlēk­a %ôde deĵiĸim oranlarēna gºre EP takviyeli 

EPS kºp¿k numunelerin bozunmaya baĸladēĵē sēcaklēk (T10), en y¿ksek bozunma sēcaklēĵē 

(Tmax) ve kalēntē miktarlarēna (%) baĵlē olarak bozunma i­in gerekli olan sēcaklēklarda ve 

oluĸan kalēntē miktarlarēnda deĵiĸmeler gºzlenmiĸtir (¢izelge 4.7). Ham polistirenin DSC 

eĵrilerinde camsē ge­iĸ sēcaklēĵē 104 
o
Côde baĸlamēĸ 94 

o
Côye kadar azalmēĸtēr. ķekil 4.30-

32ôde verilen TGA analiz eĵrilerinden malzemelerin bozunmaya baĸladēĵē sēcaklēk 

deĵerleri en d¿ĸ¿k 386 
o
Côolup 480 

o
Côde en y¿ksek deĵere ulaĸmēĸtēr. Aĵērlēk­a %1EP 

takviyesi yapēlan EPS nanokompozit kºp¿kte bozunma sēcalēk aralēĵē 386 
o
C ile 402 

o
C 

iken, bu deĵerler aĵērlēk­a %3 ve %5 EP takviyeli kºp¿k numunelerde 384 ile 399 
o
C 

olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Termal bozunma derecelerinde artan EP oranlarēnda kayda deĵer bir 

deĵiĸiklik olmamēĸtēr. Ayrēca EP/TPP ilave edilmiĸ kºp¿k numunelerde artan EP aĵērlēk 

oranēna gºre bozunma baĸlangē­ sēcaklēĵē 405 
o
Côde baĸlarken aĵērlēk­a %5 EP oranēna 

sahip olan numunelerde 412
 o
C olarak tespit edilmiĸtir. Bu numuneler i­in bozunma 

sēcaklēklarē sērasēyla 475-480 
o
C aralēĵēnda ger­ekleĸmiĸtir. 

 

Deneysel sonu­lara gºre artan nanopartik¿l miktarēna baĵlē olarak numunelerin kalēntē 

miktarlarēnda artēĸ gºzlemlenmiĸtir (ķekil 4.30-4.32). Ķlave edilen EP oranē arttēk­a yanma 

sonucu oluĸan kalēntē miktarē artmēĸtēr. Bu durum EPôin kºp¿ĵ¿n yanmazlēk ºzelliĵini 

artērmasēndan kaynaklanmaktadēr. Bununla birlikte EP takviyeli EPS kºp¿k 

numunelerinde nanopartik¿l miktarēnēn artmasēyla en y¿ksek bozunma sēcaklēĵē deĵerleri 

de artmēĸtēr. Yani bozunma daha ge­ baĸlamēĸ ve daha ge­ sonlanmēĸtēr. Elde edilen 

deneysel sonu­lara bakēldēĵēnda aĵērlēk­a artēĸēn T10 ve Tmax ¿zerinde bariz bir etkisinin 

olmadēĵē sºylenebilir. Fakat, buna raĵmen TPPônin termal kararlēlēĵē artērdēĵē ve termal 

kararlēlēk noktasēnda belirleyici bir parametre olduĵu sºylenebilir.  

 

TGA ­izelgesinde verilen deĵerlere gºre u­ucu olmayan kalēntēnēn miktarē saf EPSôye 

gºre hem TPP hem de EPôin alev geciktirici ºzelliĵinin kombinasyonu nedeni ile 

yanmazlēk ºzelliĵi daha da artmēĸ bu da kalēntē miktarēnēn artmasēna neden olmuĸtur [122]. 
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ķekil 4.33. EPS/TPP/%1EP nanokompozit kºp¿ĵe ait TGA ve DSC histogramē: (a) TGA  

                  histogramē, (b) DSC histogramē 
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ķekil 4.34. EPS/TPP/%3EP nanokompozit kºp¿ĵe ait TGA ve DSC histogramē: (a) TGA  

                  histogramē, (b) DSC histogramē 

 

 


