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FARKLI KAUÇUK ORANLARINDA ÜRETİLEN HIPS (YÜKSEK DARBE 

DAYANIMLI POLİSTİREN) POLİMERİNİN TERMAL VE MEKANİK 

ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 
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Yüksek Lisans, Kimya Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Feridun DEMİR 

 

 

 

 

Eylül 2024, 43 sayfa 

 

 

 

 

 

HIPS üretiminde kauçuk oranının artırılması, polimerik malzemenin mekanik ve 

termal özelliklerinde belirgin değişiklikler meydana getirir. Bu değişiklikler, HIPS'in 

kullanım amacına uygun şekilde optimize edilmesini sağlar. Bu çalışmada, farklı 

oranlarda kauçuk kullanılarak üretilen HIPS polimerlerinin termal ve mekanik 

özelliklerindeki değişimler incelenmiştir. Izod Impact analizi, artan kauçuk oranıyla 

malzemenin darbe esnasında daha fazla enerji absorbe edebilmesini ve kırılmadan 

önce daha fazla deformasyon gösterdiğini açığa çıkarmıştır. Flextural analizi kauçuk 

oranı arttıkça eğilme modülünün azaldığını, bundan dolayı malzemenin eğilme 

sertliğinin düşüp daha esnek hale geldiğini göstermiştir. Ancak, artan kauçuk ile 

HIPS'in Vicat yumuşama sıcaklığını düşürdüğü gözlemlenmiştir. Bu, malzemenin 

daha düşük sıcaklıklarda yumuşamaya başladığını ve termal kararlılığının azaldığını 

gösterir. Aynı şekilde artan kauçuk oranının HIPS'in HDT değerini düşürdüğü 

gözlemlenmiştir. Kauçuk fazı, malzemenin termal kararlılığını ve yüksek 

sıcaklıklarda yük taşıma kapasitesini azaltarak HDT değerinin düşmesine neden olur. 

Genel olarak, kauçuğun HIPS polimerine esneklik kazandırdığı ve darbe dayanımını 

artırdığı gözlemlenmiştir.  

 

Anahtar Kelimeler: Polistiren, Polimer, HIPS, Kauçuk, Termal ve Mekanik Analiz 
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Increasing the rubber ratio in HIPS production causes significant changes in the 

mechanical and thermal properties of the polymeric material. These changes allow 

HIPS to be optimized according to its intended use. In this study, changes in the 

thermal and mechanical properties of HIPS polymers produced using different rubber 

ratios were investigated. Izod Impact analysis revealed that with increasing rubber 

ratio, the material can absorb more energy during impact and shows more 

deformation before breaking. Flextural analysis showed that as the rubber ratio 

increases, the flexural modulus decreases, therefore the flexural stiffness of the 

material decreases and it becomes more flexible. However, it was observed that the 

Vicat softening temperature of HIPS decreases with increasing rubber. This indicates 

that the material starts to soften at lower temperatures and its thermal stability 

decreases. Similarly, it was observed that increasing rubber ratio decreases the HDT 

value of HIPS. The rubber phase reduces the thermal stability and load carrying 

capacity of the material at high temperatures, causing the HDT value to decrease. In 

general, it has been observed that rubber provides flexibility to the HIPS polymer 

and increases its impact resistance.  

 

Keywords: Polystyrene, Polymer, HIPS, Rubber, Thermal and Mechanical Analysis
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1. GİRİŞ 

 

Polimerler, çoklu tekrar birimlerinden oluşan büyük moleküller olup, çeşitli 

endüstriyel ve ticari uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Polistiren geniş 

bir kullanım alanına sahip, stiren monomerin polimerizasyonuyla elde edilen sert, 

düşük maliyetli, yüksek saydamlığa sahip avantajlı bir termoplastiktir. (Ghadiri, 

2019). İyi bir yalıtkan ve ekonomik olan bu malzeme günlük hayatta gıda kapları, 

tıbbi malzemeler, oyuncak çeşitleri, tek kullanımlık araç gereç alanı gibi birçok 

kullanım alanına sahiptir. Polistiren enjeksiyon kalıplama, ekstrüzyon, termoform, 

vakum şekillendirme işleme yöntemleriyle değişik şekillerde üretilebilir. En büyük 

dezavantajları düşük darbe dayanımı ve kırılgan olmasıdır. (Özel, 2019). Bu 

dezavantajlarını gidermek amacıyla kauçuk eklemesi yapılarak modifiye edilmiştir. 

Elde edilen yüksek darbe dayanımlı polistirenin (HIPS (Hıgh impact polystyrene)) 

darbe dayanımı yüksek ve mekanik özellikleri daha iyidir. Parlak ve pürüzsüz bir 

yüzeyi vardır. Boyanabilir, üzerine baskı yapılabilir. Ekonomik ve işlenebilir 

kolaylığı nedeniyle endüstride birçok alanda tercih edilen bir malzemedir.  

 

Polistirenin uygulamadaki dezavantajlarını gidermek için yüksek darbe dayanımlı 

polistiren olarak HIPS geliştirilmiştir. HIPS'in işlenebilirliği ve şekil verme kabiliyeti 

polistirene göre daha yüksektir (Ebnesajjad ve Morgan, 2012). HIPS, polistirenin 

kırılganlığını azaltmak ve darbe dayanımını artırmak amacıyla kauçuk katkılı olarak 

polimerleşme ile üretilmektedir (Kocaokutgen, 2012). Polimerleşme sürecinde 

kullanılan kauçuk, polimer matrisi içinde dağılır ve darbe enerjisinin yayılmasına 

yardımcı olacak şekilde malzemenin kırılganlığını azaltır (Silis, 2019). 

 

HIPS, polistiren matrisine belirli oranlarda kauçuk eklenerek oluşturulur. Bu 

polimerleşme sürecinde eklenen kauçuk oranına göre, polistirenin darbe dayanımını 

artırılır ve çeşitli uygulamalar için daha dayanıklı hale getirilir. Kauçuk oranının 

artırılması, malzemenin enerji absorpsiyon kapasitesini yükseltir ve buna bağlı olarak 

darbe dayanıklılığını artırır (Cheremisinoff, 2001). Kauçuk oranının artırılması, 

malzemenin mekanik özelliklerini iyileştirmekte ve uygulama alanlarını 

genişletmektedir (Zhang vd., 2013). Örneğin, daha yüksek kauçuk oranlarına sahip 

HIPS, otomotiv parçaları ve darbe dayanımı gerektiren diğer uygulamalarda 
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kullanılabilir. Sonuç olarak, polistirenin avantajları ve dezavantajları 

değerlendirildiğinde, HIPS polimerinin geliştirilmesi bu malzemenin dezavantajlarını 

büyük ölçüde gidermekte ve geniş bir uygulama yelpazesi sunmaktadır. Farklı 

oranlarda kauçuk kullanımı, HIPS polimerinin performansını optimize etmekte ve 

malzemenin endüstriyel değerini artırmaktadır (Zincirkara, 2023) 

 

Bu çalışmada, farklı oranlarda kauçuk kullanılarak üretilen HIPS polimerlerinin 

termal ve mekanik özelliklerindeki değişimler incelenmiştir. Çalışmada kullanılan 

HIPS numuneleri Dioki Petrokimya Sanayi A.Ş tesisinde üretilmiş ve malzemelerin 

analizleri tesiste bulunan laboratuvarda gerçekleştirilmiştir. Elde edilen veriler 

Design-Expert 13 istatistik programı kullanılarak değerlendirilmiştir. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Polistirenin uygulamadaki dezavantajlarını gidermek için üretilen yüksek darbe 

dayanımlı polistiren malzemelerinin özelliklerini incelemek için birçok araştırma 

yapılmıştır. Echte vd., (1981)’in çalışması, polistirenin kimyası ve fiziği üzerine 

yapılan kapsamlı araştırmaları özetlemektedir. Polistiren, Hermann Staudinger 

tarafından polimer kimyasının temel yapı taşı olarak tanımlanmış ve ilk kez 1930 

yılında endüstriyel ölçekte üretilmiştir. Çalışmada, polistirenin tarihsel gelişimi, 

polimerizasyon mekanizmaları ve teknolojik ilerlemeler detaylandırılmıştır. 

Polimerin mekanik özellikleri, moleküler yapı ve üretim süreçleri arasındaki ilişkiler 

incelenmiştir. Radikal, katyonik, anyonik ve koordinatif polimerizasyon gibi çeşitli 

polimerizasyon teknikleri ele alınmış ve her bir yöntemin polimerin nihai özellikleri 

üzerindeki etkileri tartışılmıştır. Ayrıca, polistirenin mekanik özellikleri, viskozite 

davranışları ve termal özellikleri de kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. Çalışma, 

polistirenin endüstriyel uygulamalarındaki ekonomik ve teknolojik gelişmelere de 

vurgu yapmaktadır. Özellikle, polistirenin çeşitli katkı maddeleri ile modifikasyonu, 

mekanik ve termal özelliklerinin iyileştirilmesi üzerinde durulmuştur. Polistirenin 50 

yıllık gelişimi hem teorik hem de pratik açıdan geniş bir perspektif sunmakta ve bu 

malzemenin modern polimer bilimindeki önemi vurgulanmaktadır.  

 

Chang vd., (2006) yapmış oldukları çalışmada HIPS, elastomer ve polistiren ile kaplı 

magnezyum hidroksit (Mg(OH)2) dolgulu üçlü kompozitlerin morfolojisi ve mekanik 

özelliklerini incelemişlerdir. Yapmış oldukları çalışmalarda, üçlü kompozitlerden 

oluşan mikroyapıların, elastomerin polar olup olmamasına bağlı olarak Mg(OH)2 ve 

elastomerin ayrı dağıldığı veya elastomer tarafından Mg(OH)2'nin sarıldığı iki farklı 

yapıyı gözlemlemişlerdir. Ayrıca, kompozitlerin mekanik özelliklerinin oluşan 

mikroyapıya bağlı olarak önemli ölçüde değiştiğini bildirmişlerdir. Ayrı dağılımlı 

partiküllerin bulunduğu kompozitlerin, çekirdek-kabuk yapısındakilere kıyasla daha 

yüksek uzama, modül ve darbe dayanımı sergilediğini belirtmişlerdir. Darbe kırılma 

yüzeylerinin incelenmesi, matris malzemenin büyük ölçüde plastik deformasyona 

uğraması ve Mg(OH)2 partiküllerinin matris ayrılmasıyla oluşan boşlukların ana 

toklaştırma mekanizmaları olduğunu göstermiştir. 
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Estenoz vd., (1996) tarafından yapılan çalışma, stiren (St) ve poli-bütadiyen (PB) 

polimerizasyonu sırasında elde edilen moleküler makrostrüktürün detaylı 

hesaplamalarını kapsamlı bir şekilde incelemiştir. HIPS üretimine odaklanan bu 

araştırmada, literatürde mevcut veriler ve yeni pilot tesis deneyleri kullanılarak 

doğrulanan bir matematiksel model sunulmuştur. Bu model, daha önce Ludwico ve 

Rosen (1985) gibi çalışmaların dikkate aldığı monomer ve başlatıcının fazlar 

arasındaki dağılımını göz önünde bulundurarak polimerizasyon hızını hesaplamakta, 

ancak bu çalışmada yüksek darbe dayanımlı polistiren süreci homojen kabul 

edilmektedir. Genişletilmiş kinetik mekanizma; termal başlatma, monomer ve 

kauçuğa transfer, çapraz bağlanma gibi süreçleri içermekte olup, model, düşük 

sıcaklıkta çözeltide polimerizasyon ve yüksek sıcaklıkta bulk (kütle) polimerizasyon 

gibi çeşitli senaryolar üzerinde test edilmiştir. Deneysel çalışmalar, farklı ön 

polimerizasyon sıcaklıkları ve başlatıcı konsantrasyonlarını içermekte ve modelin 

öngörüleriyle büyük ölçüde uyum göstermektedir. Özellikle, son üründe elde edilen 

kopolimerin moleküler ağırlıkları ve grafting verimlilikleri modelin doğruluğunu 

desteklemektedir. Örneğin, 120°C'de yapılan bir ön polimerizasyon deneyinde elde 

edilen veriler, model öngörüleriyle büyük ölçüde örtüşmektedir. Bu çalışmanın 

sonuçları, polimerizasyon sürecinin sonunda pratik olarak tüm kauçuğun kopolimer 

haline dönüştüğünü ve çoğu final kopolimerin iki ila yedi polistiren zincirinin bir PB 

zincirine bağlandığını göstermektedir. Çalışma ayrıca, endüstriyel yüksek darbe 

dayanımlı polistiren süreçlerinin optimize edilmesi ve diğer graft polimerizasyonları 

gibi farklı uygulamalar için modelin genişletilmesini önermektedir. Sonuç olarak, bu 

araştırma, stirenin poli-bütadiyen varlığında bulk polimerizasyonu sırasında oluşan 

moleküler makrostrüktürün detaylı bir şekilde tahmin edilmesi konusunda literatüre 

önemli katkılar sağlamıştır. 

 

Meira vd., (2007) çalışması, HIPS üretimi için sürekli bulk polimerizasyon sürecinin 

modelleme ve kontrolünde son gelişmeleri kapsamlı bir şekilde incelemektedir. 

Çalışmada, yüksek darbe dayanımlı polistiren üretiminde heterojen bir 

polimerizasyon süreci öngören Casís'in modeli kullanılarak, polistiren, reaksiyona 

girmemiş poli-bütadiyen ve graft kopolimer olmak üzere üç polimerik bileşenin 

global moleküler yapısı hesaplanmaktadır. Ayrıca, ortalama partikül morfolojisini 

tahmin eden bir model geliştirilmiştir.  
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Luciani vd. (2005), yüksek darbe dayanımlı polistirenin sürekli bulk sürecini 

homojen kabul ederek, ürünün nihai MFI değerinin değişen dereceler sırasında 

evrimini tahmin etmiştir. Bu model, HIPS derecesi ile genel amaçlı polistiren 

derecesi arasındaki geçişleri tanımlayan bir simülasyonu da içermektedir. HIPS 

üretim süreci ve nihai ürünü, başlangıçtaki PB polimeri ve üretilen PS zincirleri 

arasındaki termodinamik uyumsuzluk nedeniyle heterojendir. HIPS sürecinde, 

PB'nin %5-10 oranında çözündüğü stiren, kimyasal başlatıcılar, antioksidanlar ve 

zincir transfer ajanları (CTA) içeren bir karışımda polimerize edilir. Bu süreç dört 

aşamadan oluşur: çözünme, ön polimerizasyon, bitirme ve devolatilizasyon. 

Çözünme aşamasında, kauçuk düşük sıcaklıkta çözülürken, ön polimerizasyon 

aşaması daha yüksek sıcaklıkta ve iyi karıştırılmış koşullarda gerçekleştirilir. 

Çalışma, HIPS'nin yüksek darbe dayanımı, uzama, çekme mukavemeti ve diğer 

mekanik özelliklerinin, polimerizasyon koşulları, reçete ve karıştırma oranı gibi 

değişkenlere bağlı olduğunu göstermiştir. Ayrıca, matematiksel modellerin 

geliştirilmesi, alternatif reaktör kontrol stratejilerinin oluşturulmasında kritik öneme 

sahiptir. Bu modeller, HIPS süreçlerinin dinamik optimizasyonu için de 

kullanılmakta olup, farklı dereceler arasında hızlı geçişler sağlayarak üretim 

verimliliğini artırmaktadır. Çalışmada sunulan modeller, endüstriyel uygulamalarda 

HIPS üretiminin optimize edilmesi ve yeni teknolojilerin geliştirilmesine önemli 

katkılar sağlamaktadır. 

 

Alfarraj ve Nauman (2004) tarafından gerçekleştirilen çalışma, konvansiyonel HIPS 

ve kompozisyonel soğutma yoluyla üretilen partiküllerin birleştirilmesiyle elde 

edilen polistiren karışımlarında önemli darbe dayanımı iyileştirmelerini kapsamlı bir 

şekilde incelemektedir. Çalışmada, ticari HIPS çözeltilmiş ve ek polistiren, kauçuk 

ve diblok kopolimer ile karıştırılarak, nihai ürünün elde edilmesi için hızlı uçucu 

madde giderimi uygulanmıştır. Kompozisyonel soğutma yoluyla elde edilen en iyi 

darbe modifiyeli polistiren (aHIPS), daha küçük ve düşük modüllü kauçuk 

partiküllerine sahip olup, konvansiyonel HIPS'in iki katından fazla darbe dayanımı 

sergilemektedir. HIPS ve aHIPS karışımları, bileşen özelliklerinin lineer ortalaması 

olarak beklenenden daha yüksek darbe dayanımı göstermekte ve bu sinerji, kauçuk 

partikül büyüklüğündeki bimodaliteye atfedilmektedir. Deneysel sonuçlar, farklı 

HIPS/aHIPS oranları ile elde edilen karışımların mekanik özelliklerini 
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kapsamaktadır. HIPS karışımları, belirli bir hacim oranında kauçuk partikülleri 

içermekte olup, darbe dayanımı testlerinde sinerjistik bir artış göstermiştir. Bu 

çalışma, HIPS üretiminde maliyet etkinliği sağlanması ve yüksek performanslı 

malzemelerin geliştirilmesine önemli katkılar sunmaktadır. 

 

Díaz de León vd., (2005) çalışması, stiren ve bütadien kopolimerleri (SBR) bazlı 

HIPS’lerin dinamik mekanik özelliklerini kapsamlı bir şekilde incelemektedir. 

Çalışmada, HIPS sentezi sırasında başlatıcı, zincir transfer ajanı (CTA) ve SBR 

konsantrasyonunun yanı sıra SBR içindeki poli-bütadien (PB) içeriğinin etkileri 

değerlendirilmiştir. Elde edilen sonuçlar, başlatıcı ve/veya CTA konsantrasyonunun 

artması ile birlikte elastik modülüsün (E') azaldığını ve SBR içeriğinin artmasıyla 

E'nin de azaldığını göstermektedir. Tan delta (tan δ) ise -80°C civarında küçük bir 

tepe göstermiş ve başlatıcı konsantrasyonu arttıkça azalmış, ancak kauçuk fazdaki 

PB içeriği arttıkça artmıştır. Çalışmada ayrıca, SBR içeriği %90 olan HIPS örnekleri 

hariç, kauçuk fazın partikül boyutunun çoğunlukla 0,15 ile 0,25 μm arasında olduğu 

belirlenmiştir. Bu özel örneklerde partikül boyutunun 0,45-1,15 μm arasında 

değiştiği ve modülüsün PB içeriği ile azaldığı bulunmuştur. Temel olarak, çalışmada 

HIPS'in mekanik özelliklerinin, polimerizasyon koşulları ve kauçuk fazın morfolojik 

özelliklerindeki değişikliklere bağlı olarak nasıl etkilendiği detaylı bir şekilde analiz 

edilmiştir. Bu bulgular, yüksek darbe dayanımlı polistiren malzemesinin üretim 

süreçlerinde optimizasyon sağlanması ve çeşitli mekanik özelliklerin iyileştirilmesi 

için önemli katkılar sunmaktadır. 

 

Choi vd., (2000) çalışması, farklı graft derecelerine, kauçuk partikül boyutlarına ve 

kauçuk fazının hacim fraksiyonlarına sahip HIPS’in gerilme ve dinamik 

davranışlarını kapsamlı bir şekilde incelemektedir. Yapılan testler, graft derecesinin 

yaklaşık %120'ye kadar artmasıyla akma gerilimi ve çekme modülüsünün azaldığını, 

ardından arttığını göstermiştir. Kauçuk hacim fraksiyonu ve kauçuk partikül 

boyutunun artması da akma gerilimini azaltmıştır. Dinamik test, kauçuk fazının cam 

geçiş sıcaklığının graft derecesi arttıkça arttığını doğrulamıştır. Ek olarak, maksimum 

tan δ, graft derecesi %120'ye kadar arttıkça artmış ve ardından azalmıştır. Çalışmada, 

HIPS'in akma gerilimi ve çekme modülüsünün, kauçuk fazının dinamik davranışıyla 

ilişkili olduğu gösterilmiştir. Kauçuk fazının maksimum tan δ'si arttıkça, akma 
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gerilimi ve çekme modülüsünün neredeyse lineer olarak azaldığı gözlemlenmiştir. 

Bu sonuçlar, graft derecesinin ve kauçuk fazının hacim fraksiyonunun HIPS 

polimerinin mekanik özellikleri üzerindeki etkilerini açıklamaktadır. 

 

Leal ve Asua (2009) tarafından yürütülen çalışma, bulk üretim sırasında HIPS 

partiküllerinin morfolojisinin oluşumu ve evrimini kapsamlı bir şekilde incelemiştir. 

Çalışma, başlatıcı türü ve konsantrasyonu, karıştırma hızı ve poli-bütadien (PBD) 

içeriği gibi değişkenlerin etkilerini araştırmıştır. Polimerizasyonun başlangıcında, 

stiren içinde çözünen PBD homojen bir sistem oluştururken, polistiren (PS) 

konsantrasyonunun artmasıyla faz ayrılması gerçekleşmiştir. Faz ayrılması 

sonucunda PS zengin fazı sürekli faz haline gelmiş ve salami morfolojisi olarak 

bilinen karmaşık bir yapı oluşmuştur. TEM (Geçirimli Elektron Mikroskobu) 

kullanılarak elde edilen bulgular, başlatıcı konsantrasyonunun ve türünün partikül 

boyutu ve morfolojisi üzerindeki etkilerini detaylandırmıştır. Özellikle, L-256 

başlatıcısının BPO'ya göre daha büyük partiküller oluşturduğu ve salami 

morfolojisini daha iyi stabilize ettiği bulunmuştur. PBD içeriğinin artması, faz 

ayrışmasını ve sonrasında oluşan partikül morfolojisini etkilemiş, yüksek PBD 

konsantrasyonlarında PS occlusions (kapsüller) daha az stabil olmuş ve 

partiküllerden ayrılmıştır.  

 

Cigna vd., (1989) çalışması, kauçuk faz hacmi ve partikül boyutunun sert 

termoplastiklerin darbe dayanımı üzerindeki etkilerini kapsamlı bir şekilde 

incelemektedir. Çalışmada, olefin-akrilonitril-stiren (OSA) kopolimerleri üzerinde 

yapılan testler, normalize edilmiş Izod darbe dayanımı ve akma gerilimi ile ortalama 

partikül yarıçapı arasında bir ilişki olduğunu ortaya koymuştur. Bu normalize edilmiş 

fonksiyonlar, lastik faz hacmini ve partikül yarıçapını analitik olarak içermekte olup, 

sert stiren-akrilonitril (SAN) matrisi ile ilişkili olarak tek bir partikülün toughening 

etkisini temsil etmektedir. Izod ve akma gerilimi, partikül yarıçapının bir fonksiyonu 

olarak üstel bir artış göstermektedir. Bu yaklaşım, HIPS ve toughened naylon gibi 

literatürde rapor edilen diğer malzemeler için de uygulanmış ve benzer sonuçlar elde 

edilmiştir. Bu çalışmada, farklı lastik faz hacimlerine ve partikül boyutlarına sahip 

OSA ürünleri üretilmiş ve mekanik özellikleri incelenmiştir. İzod darbe dayanımı, 

partikül boyutları ile iyi bir korelasyon göstermiş ve özellikle 0,22 µm'den büyük 
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partiküllere sahip örneklerin kırılgan bir davranış sergilediği gözlemlenmiştir. 

Çalışma, lastik faz hacminin ve partikül boyutunun, özellikle plastiklerin toughening 

etkinliği üzerinde belirleyici bir rol oynadığını ve optimize edilmiş mekanik 

özellikler için bu parametrelerin dikkatlice kontrol edilmesi gerektiğini ortaya 

koymuştur. 

 

Li vd., (2008) çalışması, bimodal kauçuk partikül boyutu dağılımına sahip HIPS’in 

sentezi için yeni yöntemleri kapsamlı bir şekilde incelemektedir. Bu çalışma, in situ 

prepolimerizasyon ve radyasyon kürleme yöntemleri kullanılarak yapılmıştır. 

Çalışmada, ultrafine tam vulkanize edilmiş toz stiren-bütadien kauçuk (UFPSBR) ve 

poli-bütadien kauçuk (BR) varlığında HIPS'in sentezi gerçekleştirilmiştir. TEM 

görüntüleri, yaklaşık 100 nm çapında olan UFPSBR'nin tek bir partikül olarak 

homojen bir şekilde dağıldığını göstermiştir. Monomodal HIPS ve UFPSBR 

karışımları ile farklı grafting verimlerine sahip UFPSBR-g-St'nin karıştırılması 

yoluyla da bimodal HIPS elde edilmiştir. En küçük kauçuk partikül boyutu yaklaşık 

100 nm olan bimodal HIPS, büyük kauçuk partikülleri içeren monomodal HIPS ile 

UFPSBR veya UFPSBR-g-St'nin karıştırılmasıyla hazırlanmıştır. Çalışmanın 

sonuçları, kauçuk partikül boyutunun morfoloji ve mekanik özellikler üzerindeki 

etkilerini detaylandırmıştır. Bu yöntemlerin, yüksek darbe dayanımlı polistirenin 

darbe dayanımını artırma potansiyeli sunarak daha yüksek performanslı 

malzemelerin geliştirilmesine katkı sağladığı belirtilmiştir. 

 

Luciani vd., (2007) çalışması, yüksek darbe dayanımlı polistirenin (HIPS) bulk 

üretim sürecinde tert-bütil peroctoat (TBPO) ve stiren (St) arasındaki faz ayrımını 

kapsamlı bir şekilde incelemektedir. Çalışmada, Flory-Huggins modeli kullanılarak 

stiren ve TBPO'nun faz ayrım noktası ve fazlar arasındaki dağılımı tahmin edilmiştir. 

Stiren, polistiren (PS) ve stiren-bütadien diblok kopolimer (BC) karışımları için 

model, üçlü denge diyagramı ile uyumlu tahminler sağlamıştır. Stiren, polistiren, 

poli-bütadien (PB) ve TBPO karışımları için TBPO'nun dağılımı 25°C'de ölçülmüş 

ve düşük dönüşümlerde karışımın dengelenmesi için 1 saatlik karıştırma süresinin 

yeterli olduğu gözlemlenmiştir. Faz ayrımı ve faz dönüşümü sırasında TBPO'nun 

poli-bütadien açısından zengin fazda daha fazla biriktiği bulunmuştur. Deneyler ve 

model tahminleri, TBPO'nun düşük emüle edilmiş dönüşümlerde fazlar arasında 
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hızla dağıldığını, yüksek dönüşümlerde ise dengeye ulaşmanın zor olduğunu 

göstermiştir. Çalışmanın sonuçları, HIPS üretim sürecinin optimize edilmesi için 

önemli bilgiler sunmakta ve TBPO'nun faz ayrımı davranışının, malzemenin nihai 

özellikleri üzerindeki etkilerini anlamada önemli katkılar sağlamaktadır. 

 

Sharma ve Socrate (2009) çalışması, HIPS’in tek eksenli çekme deformasyonu ve 

başarısızlığı üzerine mikromekanik bir analiz sunmaktadır. Çalışma, kauçuk fazının 

heterojen partiküllerinin polistiren matrisinde çoklu crazing (çatlama) süreçlerini 

başlatma ve stabilize etme rollerini incelemektedir. Partikül morfolojisinin HIPS'in 

toughening mekanizmalarındaki kesin rolü tam olarak anlaşılamamış olup, bu 

çalışma, aksiyal-simetrik sonlu eleman temsilci hacim elemanı (RVE) modellerini 

kullanarak bu faktörlerin etkilerini araştırmaktadır. Modeller, partikül uyumluluğu, 

partikül morfolojisi, partikül fibrillasyonu ve partikül hacim fraksiyonunun craze 

morfolojisi ve toughening üzerindeki etkilerini ortaya koymaktadır. Çalışmanın ana 

sonucu, heterojen partiküller içindeki poli-bütadien domainlerinin 

fibrillasyon/kavitasyonu ile, yüksek darbe dayanımlı polistirenin mikro ve 

makromekanik davranışlarının açıklanabileceğini göstermektedir. Çalışma, yüksek 

darbe dayanımlı polistirenin üretim süreçlerinin optimize edilmesi ve daha iyi 

toughening özelliklerine sahip polimer karışımlarının geliştirilmesi için önemli 

bilgiler sunmaktadır. 

 

Hobbs, (1986) kauçuk parçacık boyutunun HIPS karışımlarının darbe özellikleri 

üzerindeki etkisini inceleyen çalışmasında, nominal olarak aynı olan HIPS 

reçinelerinin farklı ve iyi karakterize edilmiş kauçuk parçacık boyut dağılımları ile 

nasıl farklı darbe kırılma özellikleri sergilediğini ele almıştır. Çalışmada, çatlama 

sürecinin sonlandırılması için sayısal bir model sunulmuş ve bu modelin öngörüleri 

deneysel verilerle karşılaştırılmıştır. Parçacık boyutunun kırılma enerjisi üzerindeki 

etkisi için alternatif bir açıklama da değerlendirilmiştir. Bu çalışma, cam benzeri 

polimerlerin dayanıklılığının, dağıtılmış bir kauçuk fazının eklenmesiyle önemli 

ölçüde artırılabileceğini göstermektedir. HIPS durumunda, enerji dağılımı esas 

olarak matris reçinelerindeki büyük, kararlı çatlak alanlarının geliştirilmesiyle 

artırılmaktadır. Bu çalışmada, kauçuk parçacık boyutunun çatlak sonlandırma 

üzerindeki etkileri sayısal olarak modellenmiştir. Çalışmada, iki farklı HIPS reçinesi 
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(Q-301 ve Q-369) kullanılmıştır. Bu reçineler, farklı kauçuk parçacık boyut 

dağılımlarına sahip olmalarına rağmen, moleküler ağırlık ve diğer fiziksel 

parametreler açısından benzerdir. Kauçuk parçacık boyut ölçümleri, taramalı 

elektron mikroskobu kullanılarak gerçekleştirilmiş ve parçacık boyut dağılımları 

belirlenmiştir. Deneyler, çeşitli karışım oranlarında hazırlanmış HIPS numunelerinin 

darbe dayanımlarının ölçülmesini içermektedir. Çalışma, büyük parçacıklı kauçuk 

eklemelerinin, başlangıçta darbe enerjisinde hızlı bir artışa neden olduğunu, ancak 

daha yüksek konsantrasyonlarda darbe enerjisinin azaldığını göstermiştir. Modelleme 

sonuçları, büyük parçacıkların tanıtılmasıyla etkileşim mesafesinin hızla düştüğünü 

ve bu mesafenin çatlak büyümesini sonlandırdığı veya yavaşlattığını öngörmektedir. 

Deneysel gözlemler, büyük parçacıklı kauçuk karışımlarının daha fazla kısa çatlak 

oluşturduğunu doğrulamaktadır. Sonuç olarak, Hobbs (1986), kauçuk parçacık 

boyutunun yüksek darbe dayanımlı polistiren malzemesinin darbe özellikleri 

üzerindeki etkisini açıklayan bir model geliştirmiştir. Çalışma, büyük kauçuk 

parçacıklarının çatlak büyümesini yavaşlatmada etkili olduğunu ve bu etkinin 

deneysel verilerle uyumlu olduğunu göstermiştir. Ancak, modelin daha fazla 

deneysel veri ile doğrulanması gerektiği ve çatlak başlatma verimliliğinin parçacık 

boyutuna bağlı olarak değişebileceği belirtilmiştir. 

 

Grassi vd., (2009) çalışmalarında, HIPS’in çevresel gerilme çatlamasına karşı 

direncini (ESCR) artırmayı hedeflemiştir. Bu amaçla, üç ticari HIPS örneği ve dört 

laboratuvar ölçekli HIPS partisi üzerinde morfolojik analizler yapılmış ve kimyasal, 

fiziksel testlerle ESCR özellikleri değerlendirilmiştir. Büyük kauçuk parçacıkları ve 

yüksek moleküler ağırlıklı polistirenin, ESCR'yi iyileştirmede kritik faktörler olduğu 

saptanmış; özellikle yüksek viskoziteli poli-bütadiyen ve yüksek cis izomer içeriği 

(%96) içeren, yüksek darbe dayanımlı polistiren malzemesinin, yağlı ajanlara karşı 

direnci artırdığı bulunmuştur. Çalışma, düşük kauçuk çapraz bağlanması ve %7,5 

yüksek cis-poli-bütadiyen içeren, yüksek darbe dayanımlı polistiren malzemesinin, 

yağlı gıda paketlemesinde kullanıma uygun olduğunu göstermiştir. Bu sonuçlar, 

yüksek darbe dayanımlı polistiren malzemesinin çevresel gerilme çatlamasına karşı 

direncinin artırılması ve zorlu çevresel koşullarda performansının iyileştirilmesi için 

önemli bir rehber sunmaktadır. 
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Valentini vd., 2020 çalışmalarında devulkanize edilmiş polistiren kauçuğunun 

termomekanik özelliklerine olan etkisini incelemişlerdir. Araştırmada, devulkanize 

edilmiş kauçuğun polistiren ile harmanlandığında meydana gelen yapısal 

değişiklikler ve bu yapıların mekanik özelliklere katkısı değerlendirilmiştir. 

Sonuçlar, devulkanize kauçuk eklenmesinin polistirenin esneklik modülünde ve 

darbe dayanımında önemli iyileşmeler sağladığını göstermiştir. Ayrıca, kauçuk 

ilavesinin, polistiren matrisinin termal kararlılığını da artırdığı tespit edilmiştir. 

Çalışma, geri dönüştürülmüş kauçuk kullanarak çevre dostu malzemeler 

geliştirilmesine yönelik önemli bulgular sunmaktadır. Devulkanize kauçuğun 

polistirenle harmanlanması, bu polimerin mekanik ve termal özelliklerini önemli 

ölçüde iyileştirmiş, bu da sürdürülebilir malzemelerin geliştirilmesine katkı 

sağlamıştır. 

 

Giakoumakis vd., (2024), HIPS polimerinin tamamen yeniden kullanılmasına 

odaklanan araştırmalarında hem stirenin geri kazanımını artırmayı hem de kauçuk 

fazını yeniden kullanım için geliştirmeyi amaçlamışlardır. Çalışmalarında, HIPS 

polimerinin termal ve kimyasal süreçler kullanılarak stiren monomerine geri 

dönüştürülmesi ve kauçuk fazının daha yüksek değerli ürünlere dönüştürülmesi 

üzerine yoğunlaşmışlardır. Sonuçlar, stiren geri kazanımının optimize edilebileceğini 

ve kauçuk fazının da geri dönüştürülerek çevresel sürdürülebilirlik açısından önemli 

katkılar sağlayabileceğini göstermiştir. Termogravimetrik testler, termal bozunma 

kararlılığının kauçuk eklenmesiyle önemli ölçüde etkilendiğini, başlangıç bozunma 

sıcaklığında bir azalma ve maksimum kütle kaybı oranıyla ilişkili sıcaklıkta bir artış 

olduğunu ortaya koydu. Devulkanize kauçuk eklendiğinde, kopma uzaması ve darbe 

direnci belirgin şekilde artırıldığı görülmüştür. Bu nedenle, devulkanize edilmiş 

kauçuğun PS gibi kırılgan bir termoplastik reçinedeki tokluğu artırma potansiyeli 

gösterildi. Bu bulgular, HIPS polimerinin geri dönüşümüne yönelik çevre dostu 

yaklaşımlar geliştirilmesine katkı sağlamaktadır. HIPS polimerinin hem kimyasal 

hem de mekanik olarak tamamen yeniden değerlendirilebileceğini ve bu süreçlerin 

çevresel etkileri azaltmaya yardımcı olduğunu ortaya koymaktadır. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

 

3.1.Malzeme 

 

HIPS üretiminin temel bileşeni olan stiren monomer petrokimyasal rafinasyon 

süreçlerinden elde edilmiştir. Stiren monomer üretim sürecine dahil edilmeden önce 

saflaştırılmıştır.  

 

Çalışmada REPSOL firmasından temin edilen %99,9 saflık oranına sahip stiren 

monomeri kullanılıştır. Ham madde olarak kullanılan stiren monomerin teknik 

özellikleri Çizelge 3.1 de verilmiştir.  

 

Çizelge 3.1. Stiren monomerinin teknik özellikleri 

 

 

Özellikler Birim Spesifikasyon 

Saflık (Purity) % w Min. 99.7 

Polimer (Polymer) ppm Max.10 

İnhibitör (Inhibitor as TBC) ppm 10- 18 

Su (Water) ppm Max. 200 

Renk (Colour) Alpha Max. 10 

Aldehitler (Aldehydes) % w Max. 0.01 

Peroksitler (peroxides) ppm Max.50 

Sülfür Bileşikleri (Sulfur Compounds) % w Max. 0.1 

Etilbenzen (Ethylbenzene) ppm Max.500 

Yoğunluk @ 15°C g/mL 0.909-0.911 

Benzene (Benzene content) ppm <1 
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Darbe dayanımını artırmak ve daha geniş bir kullanım amacıyla kauçuk eklemesi 

yapılmaktadır. HIPS polimerinin üretim sürecinde ortama Bütadien kauçuğu (BR) 

eklenmektedir. Kullanılan bütadien kauçuğu Synthos firmasından temin edilmiştir. 

Ekleme yapılan bütadien kauçuğunun teknik özelliği Çizelge 3.2 de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.2.Bütadien kauçuğun teknik özellikleri 

 

3.2.Yöntem  

 

3.2.1 HIPS Üretimi 

 

HIPS üretim Dioki Petrokimya Sanayi A.Ş’de gerçekleştirilmiştir ve üretim prosesi 

Şekil 3.1’de görülmektedir. Bu üretim süreci belli adımlar içermekte ve her bir 

üretim sürecinde fiziksel ve kimyasal işlemler gerçekleşmektedir. HIPS üretim 

sürecinde ilk adım monomer hazırlığı ve polimerizasyon işlemidir.  

 

Özellikler Birim Spesifikasyon 

Uçucu madde (Volatile matter, other than 

water) 
%w Max. 0.75 

Mooney Viskozite (Mooney Viscosity) Mooney 50.0- 59.0 

Çözelti Viskozitesi %5 Stirende (Solution 

Viscosity %5 in styrene) 
MPas 170.0- 196.0 

Jel içeriği (Gel Content) %w Max. 0.1 

Renk %5 çözelti stirende (Colour %5 solution 

in styrene) 
Alpha Max. 20 

Su İçeriği (Water Content) %w Max. 0.2 

Kül miktarı (Ash Content) %w Max. 0.1 

1,4-cis içeriği (1,4-cis content) %w ≤ 38 

1,2-vinyl içeriği (1,2-vinyl content) %w <15 

1,4-trans içeriği (1,4-trans content) %w ≥ 50 
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Şekil.3.1 Dioki Petrokimya Sanayi HIPS üretim prosesi 

 

Proseste HIPS beslemesi partiler halinde hazırlanır ve iki adet çözünme tankı 

bulunmaktadır. Bir tank reaktörlere sürekli olarak beslenirken, diğeri tank ise yeni 

partinin hazırlandığı kısımdır. Polistirenin darbe dayanımını artırmak için kullanılan 

bütadien kauçuğun kimyasal formülü Şekil 3.2’de verilmiştir. Üretimde kullanılan 

her bir bütadien kauçuk kalıbı 33,33 kg ağırlığındadır.  

 

 

Şekil 3. 2 Bütadien kauçuğun kimyasal formülü 

 

Üretim sırasında kauçuk öğütücüden geçerek ufak parçalara ayrılarak ve stiren 

monomer ile dolu bir batch tankına alınmaktadır. Stiren ortamına eklenen bütadien 

kauçuğun iyice dağılması için sürekli karıştırma sağlanmaktadır. Kauçuk stiren 

monomerinde homojen bir şekilde çözülene kadar karıştırılır. Bu işlem kauçuğun 
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polistiren matrisi içerisinde düzgün bir şekilde dağılması için gereklidir. Elde edilen 

karışım reaktörlere gönderirken homojenliği artırmak için dişli pompa kullanılır. 

 

Proseste oluşan fazda sürekli reaktörler kullanılır. Birden fazla reaktör 

kullanılmasının nedeni ise belirli bir dönüşüme kadar polimerizasyonu 

gerçekleştirmek ve ısı stabiltesini kontrol edebilmektir. Bu süreçte, polistiren 

zincirleri oluşurken, kauçuk fazı polistiren matris içinde dağılır. Gerçekleşen HIPS 

polimeri oluşum reaksiyonu, Sosa vd., (2011) tarafından Şekil 3.3’deki gibi 

öngörülmüştür.  

 

 

 

Şekil 3.3. HIPS oluşurken stiren monomer ve bütadien kauçuk arasında gerçekleşen 

kimyasal reaksiyon mekanizması (Sosa vd., 2011) 
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Bu aşamada gerçekleşen reaksiyon sonucu kauçuk polistiren matrisi içerisinde iyice 

dağılmıştır. Bu süreçte, başlatıcı olarak sıcaklık kullanılarak monomer molekülleri 

aktive edilir ve uzun polimer zincirleri radikalik polimerizasyon yöntemi ile 

oluşmaya başlar. Gerçekleşen polimerizasyon stiren monomerlerinin pi bağlarının 

kırılmasına ve dolayısıyla aktivasyon enerjisinin artmasına neden olur (Scheırs vd., 

(2003)). 

 

Kauçuk parçacıkları, polistiren zincirleriyle kimyasal olarak bağlanır ve bu işlem 

aşılama (grafting) olarak adlandırılır. Aşılama, polimerizasyon sürecinde, çözünmüş 

bir kauçuğun varlığında stireni polimerize ederek gerçekleştirilir. Aşılamanın amacı, 

kauçuk verimliliğini, yani jel içeriği ile kauçuk içeriği arasındaki oranı artırmak ve 

kauçuk parçacıklarının polistiren fazına bağlanmasını sağlayarak dış kuvvetlerin 

enerji elastik fazından entropi elastik fazına iletilmesini sağlamaktır (Scheırs vd., 

(2003)). Aşılama polimeri emülgatör görevi görür ve iki fazlı sistemde dağılmış 

kauçuk parçacıklarını stabilize ederek, polistiren fazının daha iyi bağlanmasını 

sağlar. Aşılamanın parçacık boyutu, parçacık yapısı, kauçuk verimliliği ve faz 

yapışması açısından son derece yüksek öneme sahip olmasından dolayı, aşı verimini 

artırmak için çok sayıda girişimde bulunulmuştur (Scheırs vd., (2003)). 

 

Aşı polimeri olarak kullanılan bütadienler, serbest radikal ortamında sadece stirene 

aşılanabilen değil, aynı zamanda molekülleri de başlangıçta uzun zincirli dalların 

oluşumuyla birbirleriyle reaksiyona giren çok işlevli bileşiklerdir. Daha sonraki 

reaksiyonda, tutarlı bir ağ oluşur ve bu işlem zamana ve sıcaklığa bağlıdır. 

 

Kauçuk parçacıkları içinde polistiren oklüzyonları ve çapraz bağlanmış yapılar 

oluşur. Bu da malzemenin darbe dayanımını ve termal kararlılığını artırır. Elde edilen 

HIPS polimerinin oklüzyonu mikroskop altında incelenmiş, partikül boyutları 

ölçülmüştür ve Şekil 3.4 görülmektedir. 

 

HIPS polimerinin oklüzyonundaki partikül boyutu kauçuk ve stiren monomer 

arasındaki viskozite oranı ve aşılama derecesi ile alakalıdır. Kauçuk stiren monomer 

arasındaki faz viskozitesindeki azalması partikül boyutunda bir artışa sebep 
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olmaktadır. Kesme alanının ve ara yüzey geriliminin etkisi oldukça fazla olduğu 

görülmüştür.  (Scheırs vd., (2003)). 

 

 

Şekil 3.4. Kauçuk polistiren fazı oklüzyonu 

 

Reaksiyon işleminde yığın polimerizasyonu gerçekleştirilmiş olup seri reaktör 

sistemi mevcuttur. Polimerizasyon dönüşümünün artması sıcaklığın artmasına neden 

olmaktadır. Reaksiyondaki bu ekzotermik değişim ısısını uzaklaştırmak için 

kademeli olarak soğutulmaktadır. Reaksiyon dönüşümü tamamlandıktan sonra 

genellikle %65-80 polimer, reaksiyona girmemiş monomer ve diğer maddeler 

bulunur.  

 

Uçucu giderici olarak devolatilize kullanılmıştır. Devolatilize alınan uçucu analiz 

sonucuna göre feedback olarak beslenebilir. Buradan elde edilen HIPS malzemesi 

şeritler şeklinde akmaktadır. Şeritler kesici bir su havuzu içinde granül haline 

gelmektedir ve havuzun su sıcaklığını doğru tutmak önemlidir. Su doğru sıcaklıkta 

tutulmaz ise pelletlerde kırılmalar, nem sorunları, ince iplikçikler meydana 

gelecektir. Su banyosu 50-55 °C sıcaklığında olmalıdır. Granül şekline dönüştürülen 

polimer kullanım yerlerine gönderilmek için paketlenmektedir. Granül haline 

dönüştürülmüş hali Şekil 3.5 de görülmektedir. 
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Şekil 3.5. HIPS granülü 

 

3.2.2 Laboratuvar Cihazları 

 

Üretilen HIPS polimeri enjeksiyon makinasında analiz için numune kalıp basılmakta 

ve bu basılan kalıplar bazı analizler ile incelenmiştir. Numuneler Şekil 3.6 de 

görülmektedir. 

 

 

Şekil 3.6. HIPS kalıp numuneleri 
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Çalışmada kullanılan laboratuvar cihazları, HIPS polimerinin mekanik ve termal 

özelliklerini ölçmek amacıyla tercih edilmiştir. Bu cihazlar sayesinde malzemenin 

darbe dayanımı, çekme mukavemeti, eğilme dayanımı gibi mekanik özellikleri ile 

erime noktası, yumuşama sıcaklığı gibi termal özellikleri detaylı olarak analiz 

edilmiştir. Kullanılan polimer malzemenin akışkanlık özelliğine de bakılmıştır. 

 

 Çekme/Eğilme özellikleri (Tensile/flexural properties) testleri JJ-TEST UTM 

(0-100 kN) marka test cihazı ile gerçekleştirilmiştir.  

 

 HIPS polimerinin Isı Sapma Sıcaklığını (Heat Deflection Temperature, °C) 

ve Vicat Yumuşama Noktasını (Vicat Softening Point, °C) belirlemek için JJ-

TEST HDT/V test cihazı kullanılmıştır.  

 

 Numunenin darbeye karşı kırılma enerji miktarını ölçmek için Izod impact 

analizi JJ-test marka XJUD 5.5 model cihazı ile yapılmıştır. 

 

 Malzemelerin Eriyik Akış İndeks değerleri Melt Flow Indexers MP 1200 

marka cihaz ile belirlenmiştir.  

 

Çalışmada kullanılan analiz cihazlarının resimleri Şekil 3.7 da görülmektedir. Bu 

cihazlar sayesinde HIPS polimeri üzerinde gerçekleştirilen tüm analizler, polimerin 

çeşitli uygulama alanlarındaki performansını ve uygunluğunu belirlemeye olanak 

sağlar. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

 

Şekil 3.7. Çalışmada kullanılan test cihazları, a) Tensile/Flexural, JJ-TEST UTM (0-

100kN), b) JJ T-TEST HDT/V, c) Melt Flow Indexers MP1200, d) JJ T-TEST 

XJUD-5.5 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Çalışmada kullanılan HIPS numuneleri stirenin monomerlerinin bütadien kauçuğu ile 

karıştırılması ve stirenin yığın polimerizasyon yöntemi ile hazırlanmıştır.  Deney 

koşulları Design-Expert 13 istatistik programı ile tasarlanmış ve Çizelge 4.1 de 

verilmiştir. 

 

4.1.MFI Analizi 

 

MFI (Erime Akış İndeksi) Erime Akışkanlığı Test Cihazı, ASTM D 1238 200/5 B 

standart yöntemine göre termoplastik malzemelerin ‘’Kütle Erime Akış Hızını’’ ifade 

eder. Eriyik akış hızı, polimerin zincir uzunluğuyla ters orantılı olarak artar veya 

azalır. Örneğin, yüksek erime akış hızına sahip bir ürün, kısa bir polimer zincir 

uzunluğuna sahiptir. MFI değeri yüksekse zincir uzunluğu kısalır. Bu çalışmada 

HIPS polimeri 200°C'de sıcak tüpe yerleştirildi. Daha sonra cihazın pistonu bunun 

üzerine yerleştirildi. Polimerin eriyebilmesi için ön ısıtma süresi beklenmektedir. Ön 

ısıtma süresi tamamlandıktan sonra pistonun üzerine 5 kg ağırlık yerleştirilerek 

polimerin orrifice (Die)’den akması sağlanır. Ölçümün başlaması için piston 

üzerindeki ölçüm çizgisine gelmesi beklenmektedir. Piston ölçüm çizgisine 

ulaştığında test başlatılır. Cihaz, die deliğinden akan polimeri otomatik olarak 

kesecektir. MFI değeri düşük ise 60 saniye, MFI değeri yüksek ise 30 saniye sonra 

tekrar kesim yapılır. Bu kesme süresine genellikle polimerin viskozite indeksine 

bakılarak karar verilir. Viskozite indeksi düşük ise 60 saniye, yüksek ise 30 saniye 

zaman aralığı kullanılır. Bu aralıkta kesilen numune teraziye koyularak tartılır ve 10 

dakikada akan malzeme miktarı gram/10 dakika şeklinde hesaplanmış olur. 

 

Çalışmada elde edilen HIPS numunelerinin granülleri yukarıdaki yönteme göre Dioki 

Petrokimya Sanayi A.Ş ait Tinius Olsen marka MFI cihazı kullanılmıştır. HIPS 

numunesi standart ASTM D 1238 200/5 B metoduna göre analiz yapılmıştır. 

Çalışmada elde edilen veriler Design-Expert 13 istatistik programı kullanılarak 

değerlendirilmiş ve sonuçlar Şekil 4.1’de verilmiştir.  
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 Çizelge 4.1. Design-Expert 13 istatistik programı ile tasarlanmış deney koşulları 
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Şekil 4.1. Farklı kauçuk oranlarında MFI değişimi ve sistem için önerilen lineer 

model 

 

Şekil 4.1 de görüldüğü gibi Design-Expert 13 istatistik programı incelenen sistem 

için lineer model önermektedir ve şekil içerisinde artan eğimi olan siyah çizgi 

şeklinde görülmektedir.  

 

Kullanmış olduğumuz HIPS numuneleri üretim yapılırken az yağlı ve düşük 

akışkanlığa sahip bir ürün olarak üretilmiştir. MFI aralığı 3,0-3,5 g/10 dakika 

aralığında çıkmıştır. Değişim aralığı normal olup zincir uzunlukları kısa olmasından 

ve az yağlı olmasından kaynaklı düşük bir aralıktadır. 

 

4.2. VICAT ve Heat Distortion Temperature Analizi 

 

Vicat analizi, polistiren gibi belirli bir erime noktasına sahip olmayan malzemelerin 

yumuşama sıcaklığını belirlemek için kullanılır. Bu analiz polimer malzemesinin 

belirli bir sıcaklıkta ve belirli bir kuvvet altında ne zaman yumuşamaya başladığını 

ölçer. Böylece malzemenin termal karakterizasyonu anlaşılmış olur. Polimerin 

yüksek sıcaklıklarda nasıl davrandığını anlamak için kullanılan önemli bir yöntemdir 
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ve özellikle termoplastik malzemelerin yumuşama ve erime davranışlarını 

karakterize etmek için yaygın olarak kullanılmaktadır. Analiz, malzemenin ısıl 

dayanımı hakkında önemli bilgiler vermektedir. Malzemenin darbe dayanımı ile 

termal dayanımı arasında bir ilişki kurulmasını sağlar. Bu nedenle HIPS polimerinin 

kullanılacağı uygulama alanına göre kauçuk oranının dikkatlice ayarlanması ve Vicat 

yumuşama noktası analiz sonuçlarının dikkate alınması gerekmektedir. 

 

Bu çalışmada HIPS numunesinin üzerine 1 mm
2
 çapında bir iğne yerleştirilmektedir. 

İğneye 10 Newton kuvvetinde bir ağırlık eklenir. HIPS numunesi, dakikada 2°C 

artan sıcaklıkla ısıtma banyosunda yavaşça ısıtılır. Sıcaklık arttıkça malzeme 

yumuşamaya başlar. İğnenin 1 mm HIPS numunesine batırıldığı sıcaklığa Vicat 

yumuşama sıcaklığı denir. 

 

Analiz için Dioki Petrokimya Sanayi A.Ş’ye ait JJ-test marka HDT/V serisi cihaz 

kullanılmıştır. HIPS numunesi standart ASTM D 1525 metoduna göre analiz 

edilmiştir. Çizelge 4.2 yapılan VICAT deney sonuçları için Design Expert 13 

istatistik programı tarafından önerilen modelleri göstermektedir. 

 

Çizelge 4.2. VICAT değerlerinin artan kauçuk miktarları ile değişimini gösteren 

modeller 

 

 

Şekil 4.2 de görüldüğü gibi Design-Expert 13 istatistik programı incelenen sistem 

için quartic (Dördüncü derece) model önermektedir ve önerilen model Eşitlik 4.1’de 

verilmiştir. 
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Şekil 4.2. Farklı kauçuk oranlarında VICAT değişimi ve sistem için önerilen Quartic 

model. R
2
 = 0,9868 

 

𝑉𝐼𝐶𝐴𝑇 = −0,6506𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘4 − 0,1033𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘3 + 0,896𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘2 − 0,6654𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘 +

101,69            (4.1) 

 

Kauçuk oranı arttıkça, Şekil 4.2’de siyah eğri ile gösterilen önerilen modelde 

görüldüğü gibi, HIPS polimerinin Vicat yumuşama noktasının genellikle düştüğü 

gözlemlenmiştir. Bu durum polimer matrisine eklenen kauçuk fazının, malzemenin 

termal dayanıklılığını azalttığını ve daha düşük sıcaklıklarda yumuşamaya 

başladığını göstermektedir. Kauçuğun polimer matrisinin termal dayanıklılığını 

azalttığı sonucu varılmıştır.  

 

Design-Expert 13 programının önerdiği Quartic model, kauçuk oranı ile VICAT 

değişimini oldukça doğru bir şekilde tahmin etmektedir (R² = 0,9868). Modelin 

doğruluk seviyesi, verilerin iyi bir şekilde temsil edildiğini ortaya koymaktadır 

 

Polistirenin sıcaklığa maruz kaldığında deformeler, şeklinde bozulmalar olup 

olmayacağını ve malzemenin hangi sıcaklığa kadar kullanım sınırına sahip olduğunu 
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belirlemek için HDT (Heat Deflection Temperature) analizi yapılır. Kalıplanmış 

HIPS numunesini birbirinden 100 mm uzaklıktaki iki destek arasına yerleştirilir. 

HIPS numunesine yerleştirilecek ağırlık miktarı numune boyutlarına göre hesaplanır. 

Bu nedenle numune boyutlarının stabil olması oldukça önemlidir. Aksi taktirde 

yöntemde belirtilen ağırlık miktarı sürekli olarak değiştirilmesi gerekir. Uygulanan 

kuvvet 0,45 MPa’dır. Daha sonra HIPS numunesi ısıtma banyosuna daldırılır. Isıtma 

banyosu sıcaklığı dakikada 2°C artacak şekilde yavaş yavaş ısıtılır. Sıcaklığın 

arttıkça malzeme yumuşamaya başlayacaktır. Numune 0,26 mm eğildiği andaki 

sıcaklık HDT sıcaklığıdır. Birimi santigrat derecedir.  

 

Ölçüm için JJ-test marka HDT/V serisi cihaz kullanılmıştır. HIPS numunesi standart 

ASTM D 648 metoduna göre analiz yapılmış ve sonuçları Şekil 4.3 de verilmiştir. 

Design-Expert 13 istatistik programı sistem için Cubic (Üçüncü derece) model 

önermiş ve önerilen model Eşitlik 4.2’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.3. Farklı kauçuk oranlarında HDT değişimi ve sistem için önerilen Cubic 

model. R
2
 = 0,9906 
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𝐻𝑒𝑎𝑡 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝐻𝐷𝑇) = −0,3673𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘3 − 0,1583𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘2 − 0,5710𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘 +

84,36                                                                       (4.2) 

 

Bu analizde, artan kauçuk oranının HIPS polimerinin HDT değerini düşürdüğü 

gözlemlenmiştir. Kauçuk oranı arttıkça malzemenin termal kararlılığı ve sertliği 

azalmakta, bu da malzemenin daha düşük sıcaklıklarda deformasyona uğrayacağı 

anlamına gelmektedir. Polistiren matrisine eklenen kauçuk fazı, malzemenin yük 

taşıma kapasitesini ve ısıl kararlılığını düşürmektedir. Grafik ve Cubic modellemesi 

R²=0,9906 ile sistemi yüksek doğrulukla temsil etmektedir. 

 

4.3. Izod Impact Analizi 

 

2.75 J kapasiteli sarkaç kolunun serbest durumda numuneye çarpması sonucu HIPS 

numunesi tarafından emilen enerji miktarını veya darbeye karşı kırılma enerjisini 

göstermek için izod darbe analizi yapılır. HIPS malzemesinin darbeler karşında ne 

kadar sağlam ve dayanıklı olduğunu belirlemek için kullanılır. Birimi 

joule/metre’dir. Granül halindeki HIPS numunesine kalıp basıldıktan sonra çentik 

açılmaktadır. Çentik açılan numune test yapılmaktadır. Kauçuk, polistiren matrisin 

darbe enerjisini emmesine yardımcı olur ve malzemenin kırılmadan önce daha fazla 

enerji absorbe etmesini sağlar. 

 

Analiz için JJ-test marka XJUD- 5.5 model cihaz kullanılmıştır. HIPS numunesi 

standart ASTM D 256 metoduna göre analiz edilmiştir. Analiz sonuçları Şekil 4.4 de 

verilmiş olup, sistem için önerilen Quartic model Eşitlik 4.3’de verilmiştir. 

 

 Yapılan analiz sonuçlarında kauçuk oranının artması, HIPS ürününün darbe 

dayanımını önemli ölçüde artırdığı gözlemlenmiştir. Bu artış, kauçuk fazının 

polistiren matrise enerji absorpsiyon kapasitesi kazandırmasından 

kaynaklanmaktadır. Izod darbe mukavemeti, enjeksiyon hızının artması ve erime 

sıcaklığının düşmesiyle artar. Izod numunesindeki kırılma düzlemi oryantasyon 

yönüne normal olduğundan, daha yavaş enjeksiyon hızıyla artan tokluk, 

yönlendirilmiş polimerin yüzey üzerindeki takviye etkisi ile açıklanabilir. Bu etki, 
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yüzeyin aslında çekirdeğin sıcaklığıyla tavlanabildiği ve ardından sıcak erime 

sıcaklığının gerektirdiği uzatılmış kalıplama çevrim süresinin olduğu çok yüksek 

erime sıcaklıklarında daha az fark edilir. 

 

 

 

 

Şekil 4.4. Farklı kauçuk oranlarında Izod Impact değişimi ve sistem için önerilen 

Quartic model. R
2
 = 0,9900 

 

𝐼𝑍𝑂𝐷 = 1,96𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘4 + 0,7253𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘3 − 2,5𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘2 + 2,93𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘 + 95,3      (4.3) 

 

Grafik, Quartic model ile modellenmiş olup, bu model yüksek doğrulukla sistemi 

temsil etmektedir (R² = 0,9900). Sonuç olarak, kauçuk miktarının artışı HIPS'in 

darbe dayanımını artırmış ve malzemenin daha fazla enerji absorbe etmesini 

sağlamıştır. Bu da HIPS'in darbe dayanımı gerektiren uygulamalar için uygun hale 

getirilmesini sağlamaktadır. HIPS'in darbe dayanımı gerektiren uygulamalar için 

uygun hale getirilmesini sağlamaktadır. 
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4.4. Tensile Properties Analizi 

 

Hazırlanan HIPS numune çubuğu mekanik özellikleri olan çekme testi JJ- Test UTM 

1432 çekme testi cihazı ile standart ASTM D 638 metoduna göre gerilme (tensile) 

özellikleri incelenmiştir. 

 

ASTM D 638 standardına göre kullanılan bu makine yukarı hareket yönü ile 

belirlenir. Polimer endüstrisinde yaygın olarak kullanılan bir testtir. Malzemenin 

sadece mukavemet özelliğini değil uzamaydı anlatır.  

 

Çekme testi, bir malzemenin statik ve yavaş uygulanan bir yüke karşı mukavemetini 

ölçülür. Test makinesine uygun bir çekme test numunesi yerleştirilir ve numuneye 

bir yük uygulanır. Çekme testinde, ekstansometre kullanılarak malzemedeki uzama 

miktarı ve yük hücresi (loadcell) kullanılarak uygulanan yük ölçülür. Ölçülen bu 

uzama ve yük değerleri kullanılarak gerilme-gerinim eğrisi elde edilir. Çekme testi 

ile malzemelerin ne kadar uzadığı ve hangi uzama mukavemetine dayanabildiği 

belirlenebilmektedir. Testten elde edilen sonuçlar, herhangi bir uygulama için 

malzeme seçimi, kalite kontrolü ve malzemenin diğer kuvvetler altında nasıl 

davranacağını tahmin etmek amacıyla kullanılır. Direk olarak bu testle elde edilen 

bilgiler, çekme gerilmesi, uzama, akma mukavemeti, kopma mukavemeti gibi 

özellikleri belirler. 

 

 Akma Gerilmesi (Yield Strenght, MPa): Malzemenin akma noktasındaki 

gerilme kuvvetini belirtir. Bu değer de kauçuk oranının bir fonksiyonu olarak 

değişir. 

 Kırılma Gerilmesi (Break Strenght, MPa): Malzemenin kopma noktasındaki 

gerilme kuvvetini gösterir. Kauçuk oranının artmasıyla bu değerler azalma 

yönünde değişiklik gösterebilir. 

 Kırılma Uzaması (Break Elongation, %): Malzemenin kopma noktasına kadar 

ne kadar uzayabileceğini gösterir. Kauçuk oranının artması, malzemenin 

esnekliğini artma yönünde etkileyebilir. 

 Modül (Modulus, MPa): Malzemenin elastik modülünü belirtir, yani 

malzemenin ne kadar sert olduğunu gösterir. Kauçuk oranı artıkça modül 
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genellikle azalır. Üretimde istenen daha fazla kauçuk malzemenin sertliği 

azaltarak onu daha elastik hale getirmek hedeflenir. 

 

Ölçümler için Şekil 3.6’da verilen Dioki Petrokimya Sanayi A.Ş firmasına ait JJ-Test 

marka UTM 1432 model çekme testi kullanılmıştır. Sonuçları Şekil 4.5 de verilmiş 

olup, sistem için önerilen Cubic model Eşitlik 4.4’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.5. Farklı kauçuk oranlarında Tensile (Yield Strenght) değişimi ve sistem için 

önerilen Cubic model. R
2
 = 0,9953 

 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑙𝑒 (𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔ℎ𝑡) = −0,3922𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘3 − 0,2555𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘2 − 0,9464𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘 +

18,71                                                                        (4.4) 

 

Farklı kauçuk oranlarının malzemenin akma gerilmesine (yield strength) etkisini 

gösteriyor. Kauçuk oranı arttıkça akma gerilmesinde azalma gözleniyor. Bu durum, 

kauçuğun polimer matrisi içerisinde esnekliği artırırken, malzemenin direnç gücünü 

düşürdüğünü ifade eder. Önerilen Cubic modelin R² değeri 0,9953'tür, bu da modelin 

verileri yüksek doğrulukla temsil ettiğini göstermektedir. 
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Tensile (Yield Strenght at Break) analiz sonuçları Şekil 4.6 da görülmektedir. Sistem 

için önerilen Quadratic model Eşitlik 4.5’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.6. Farklı kauçuk oranlarında Tensile (Yield Strenght at Break) değişimi ve 

sistem için önerilen Quadratic model. R
2
 = 0,9949 

 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑙𝑒 (𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔ℎ𝑡 𝑎𝑡 𝐵𝑟𝑒𝑎𝑘) = 0,2181𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘2 − 0,6924𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘 + 20,77   (4.5) 

 

Kauçuk oranlarındaki artışın, malzemenin kırılma gerilmesi üzerindeki etkisini ele 

alır. Grafik, kauçuk oranı arttıkça kırılma gerilmesinin azaldığını gösteriyor. Bu tür 

bir azalma, kauçuğun polimer matrisine eklenmesiyle meydana gelen yapısal 

değişikliklerden kaynaklanmaktadır. Bu durum, kauçuğun malzemenin 

dayanıklılığını düşürdüğünü ve malzemenin daha az gerilme altında kırılabileceğini 

gösterir. Sonuç olarak kauçuk oranının artışının malzemenin çekme mukavemetini 

düşürdüğünü açıkça göstermektedir. Bu, malzemenin daha esnek hale geldiğini 

ancak aynı zamanda daha az dayanıklı olduğunu ortaya koymaktadır. Önerilen 

Quadratic modelin R² değeri 0,9949'dur. Grafik üzerinde kullanılan model Quadratic 

(İkinci derece) modeldir. Bu da modelin verileri oldukça iyi temsil ettiğini ve yüksek 
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doğrulukla sonuç verdiğini gösterir. R² değeri, 1'e ne kadar yakınsa modelin veriyi o 

kadar iyi temsil ettiği kabul edilir. 

 

Tensile (elongation) analiz sonuçları Şekil 4.7 de verilmiştir. Design-Expert 13 

istatistik programı sistem için Sixth model önermektedir ve önerilen model Eşitlik 

4.6’da verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.7. Farklı kauçuk oranlarında Tensile (Elongation) değişimi ve sistem için 

önerilen Sixth model. R
2
 = 0,9938 

 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑙𝑒 (𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) = 10,27𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘6 + 10,12𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘5 − 9,8𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘4 −

9,74𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘3 + 1,78𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘2 + 4,99𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘 + 66,51                                       

(4.6) 

 

Kauçuk oranındaki artışla birlikte, malzemenin uzama (elongation) kapasitesinin 

arttığı gözlemlenmiştir. Bu artış, kauçuğun polimer matrisi içinde esneklik 

kazandırıcı bir rol oynadığını ve malzemenin deformasyon kapasitesini artırdığını 

gösterir. Kauçuk oranı arttıkça, polimer zincirlerinin hareket kabiliyeti artar, bu da 
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malzemenin uzama kapasitesini olumlu yönde etkiler. Polimer malzemeye kauçuk 

eklenmesinin zincirler arasındaki kayma direncini azaltarak, polimerin elastikiyetini 

artırdığını ve daha fazla enerji emmesini sağladığını gösterir. Esnek malzemeler, 

gerilme altında deformasyona uğrama eğilimindedir ve bu durumda onların uzama 

kabiliyetlerini artırır. Kauçuk oranı arttıkça malzeme daha esnek hale gelir ve bu da 

malzemenin uzama kapasitesini artırır.  

 

Önerilen Sixth modelin R² değeri 0.9938'dir. Gaafik üzerinde kullanılan model 

"Sixth" (Altıncı dereceden polinom) modeldir. 

 

Tensile (Modulus) sonuçları Şekil 4.8 ‘de verilmiş olup sistem için önerilen Sixth 

model Eşitlik 4.7 ‘de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.8. Farklı kauçuk oranlarında Tensile (Modulus) değişimi ve sistem için 

önerilen Sixth model. R
2
 = 0,9989 

 

 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑙𝑒 (𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠) = −241,11𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘6 − 109,89𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘5 + 172,29𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘4 −

11,81𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘3 − 29,55𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘2 − 40,04𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘 + 1823,6                                          

(4.7) 
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Kauçuk oranındaki artışın, malzemenin elastik modülü üzerindeki etkisini gösteriyor. 

Kauçuk oranı arttıkça, elastik modül değeri düşmekte ve bu durumda malzemenin 

daha esnek ve daha az sert hale geldiğini göstermektedir. Kauçuk, polimer matrisinde 

esneklik kazandıran bir bileşen olarak davranır. Bu nedenle, kauçuk oranı arttığında, 

polimer zincirleri arasındaki etkileşimler zayıflar ve malzeme daha esnek, ancak 

daha az sert hale gelir bu da onu belirli uygulamalar için daha uygun hale getirirken, 

diğer uygulamalar için sınırlamalar getirebilir. Önerilen Sixth modelin R² değeri 

0,9989'dur, 

 

Sonuç olarak kauçuk oranının artması malzemenin esnemesini ve kırılma 

noktasındaki uzamasını artırabilir. Buda HIPS ürününün daha dayanıklı ve esnek 

olmasına neden olur. Kauçuk oranının artması ile polistiren matrisin içerinde daha 

fazla enerji emilimini sağlayarak malzemenin yüksek bir gerilme mukavemetine 

sahip olabileceği gözlemlenmiştir. Modülüsün kauçuk oranı artması ile düştüğü 

gözlemlenmiştir. Kauçuk daha esnek bir malzeme olmasından dolayı oran 

yükseldikçe malzemenin genel sertliği azalabilir. 

 

4.5. Flexural Properties Analizi 

 

ASTM D790 standart yöntemine göre HIPS malzemelerinin mekanik özelliklerinin 

belirlenmesinde esneme testi kullanılmaktadır. Bu özelliğe eğilme ya da bükme 

dayanımı da denilebilir. Test sırasında malzeme iki noktaya sabitlenir ve bu iki 

noktanın ortasındaki bir noktada malzemeye bir kuvvet uygulanır. Malzemenin kalıcı 

deformasyonunun başladığı veya malzemenin koptuğu kuvvet, malzemenin 

bükülmeye karşı direncini gösterir. Bu analiz sırasında malzemenin bükülme modülü 

de hesaplanır. Bükülme modülü malzemenin esnekliğinin bir göstergesidir. Malzeme 

ne kadar esnek ise modül değeri o kadar düşüktür. 

 

Flexural analizi için Dioki Petrokimya Sanayi A.Ş firmasına ait JJ-Test marka UTM 

1432 model bükme testi kullanılmıştır. Flexural (strenght) için analiz sonuçları Şekil 

4.9’ da verilmiştir. Design-Expert 13 istatistik programı sistem için Quadratic model 

önermektedir ve önerilen model Eşitlik 4.8’de verilmiştir.  
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Şekil 4.9. Farklı kauçuk oranlarında Flexural (Strenght) değişimi ve sistem için 

önerilen Quadratic model. R
2
 = 0,9332 

 

𝐹𝑙𝑒𝑥𝑢𝑟𝑎𝑙 (𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔ℎ𝑡) = −1,38𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘2 − 1,68𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘 + 38,36                              (4.8) 

 

Kauçuk oranlarının artışıyla birlikte malzemenin eğilme mukavemetindeki değişimi 

göstermektedir. Eğilme mukavemeti, bir malzemenin eğilme kuvvetine karşı ne 

kadar dayanıklı olduğunu ölçer. Bu, malzemenin kırılmadan veya kalıcı bir 

deformasyon olmadan ne kadar kuvvet uygulanabileceğini gösterir. Grafik, kauçuk 

oranı arttıkça eğilme mukavemetinin azaldığını ortaya koymaktadır. Bunun sebebi, 

kauçuğun polimer matrisine esneklik kazandırarak, malzemenin eğilmeye karşı 

direncini azaltmasıdır. Kauçuk oranı arttıkça, malzeme daha esnek hale gelirken, 

mekanik dayanıklılığı ve sertliği azalır.  

 

Sistem için önerilen model, Quadratic (İkinci dereceden polinom) bir modeldir ve bu 

modelin R² değeri 0,9332 olarak verilmiştir. Bu da modelin, verileri makul bir 

doğrulukla temsil ettiğini göstermektedir.  
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Flexural (modulus) analiz sonuçları Şekil 4.10 de verilmiştir. Design-Expert 13 

istatistik programı sistem için Quadratic model önermektedir ve önerilen model 

Eşitlik 4.9’da verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.10. Farklı kauçuk oranlarında Flexural (Modulus) değişimi ve sistem için 

önerilen Quadratic model. R
2
 = 0,9821 

 

𝐹𝑙𝑒𝑥𝑢𝑟𝑎𝑙 (𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠) = −26,59𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘2 − 39,44𝐾𝑎𝑢ç𝑢𝑘 + 1884,35                       (4.9) 

 

Kauçuk oranlarındaki değişimin eğilme modülüsü üzerindeki etkisi gösterilmektedir. 

Kauçuk oranı arttıkça eğilme modülüsünün düştüğü görülmektedir. Eğilme 

modülüsü, malzemenin esnekliğinin bir göstergesidir ve bu değerin düşmesi, 

malzemenin daha esnek hale geldiğini gösterir.  

 

Sistem için önerilen model yine Quadratic modeldir ve bu modelin R² değeri 

0.9821'dir. Bu, modelin verileri oldukça yüksek bir doğrulukla temsil ettiğini 

gösterir.  
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Flexural analizinde her iki grafik de kauçuk oranının artmasının, malzemenin 

esnekliğini artırdığı ancak bu durumun eğilme mukavemeti ve modülüsünü 

azalttığını ortaya koymaktadır. Bu, HIPS'in uygulama alanlarına göre kauçuk 

oranının dikkatlice ayarlanması gerektiğini göstermektedir; darbe dayanımı ve 

esneklik açısından avantajlar sağlarken, sertlik ve mekanik dayanımda sınırlamalar 

ortaya çıkabilir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

HIPS üretiminde kauçuk oranının artırılması, malzemenin mekanik ve termal 

özelliklerinde belirgin değişiklikler meydana getirir. Bu değişiklikler, HIPS'in 

kullanım amacına uygun şekilde optimize edilmesini sağlar. HIPS içindeki kauçuk 

oranının artması, İzod darbe dayanımını artırır. Bu, malzemenin darbe esnasında 

daha fazla enerji absorbe edebilmesini ve kırılmadan önce daha fazla deformasyon 

gösterebilmesini sağlar.  

 

Kauçuk oranının artması, HIPS'in Vicat yumuşama noktasını düşürür. Bu, 

malzemenin daha düşük sıcaklıklarda yumuşamaya başladığını ve termal 

stabilitesinin azaldığını gösterir. Kauçuk oranı, malzemenin darbe dayanımı ve 

esnekliği ile termal dayanıklılığı arasındaki dengeyi sağlamak için dikkatle 

ayarlanmalıdır. Yüksek sıcaklık uygulamalarında daha düşük kauçuk oranları tercih 

edilmeli, darbe dayanımı önemli olan ancak yüksek sıcaklıklara maruz kalmayan 

uygulamalarda ise daha yüksek kauçuk oranları kullanılabilir. 

 

Kauçuk oranının artması, HIPS polimerinin HDT değerini düşürür. Kauçuk fazı, 

malzemenin termal stabilitesini ve yüksek sıcaklıklarda yük taşıma kapasitesini 

azaltarak HDT değerinin düşmesine neden olur. Bu durum, HIPS polimerinin belirli 

uygulamalarda kullanımını sınırlayabilir. Kauçuk oranının optimize edilmesi, istenen 

HDT değerine ulaşmak ve malzemenin performansını artırmak için kritik öneme 

sahiptir. Kauçuk oranı arttıkça HDT değeri genellikle azalır. Yüksek kauçuk oranı, 

polistiren matrisin rijitliğini ve termal stabilitesini azaltır. Malzemenin yüksek 

sıcaklıklarda deforme olma eğilimi artar. Bu bilgiler, HIPS'in üretim sürecinde ve 

malzeme seçimi sırasında göz önünde bulundurulmalıdır. HDT değeri, HIPS'in 

belirli uygulama alanlarındaki performansını ve uygunluğunu doğrudan etkileyen 

önemli bir faktördür. 

 

Kauçuk oranı arttıkça eğilme modülü azalır. Bu, malzemenin eğilme sertliğinin 

düştüğünü ve daha esnek hale geldiğini göstermiştir. Genel olarak kauçuk oranı 

artmasıyla esneklik ve darbe dayanımı artacaktır. Kauçuk HIPS polimerine esneklik 
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kazandırır ve darbe dayanımını artırır. Bu, malzemenin daha fazla enerji emmesine 

ve kırılma yerine deforme olmasına neden olur. 

 

Kauçuk oranının artmasıyla malzemenin çekme ve eğilme mukavemetinde azalmaya 

neden olur. HIPS polimeri gerilme ve eğilme altında daha kolay deforme olabileceği 

anlamına gelir. Kauçuk oranın artışı malzemenin genel sertliğini azaltarak, elastik ve 

eğilme modüllerinin düşmesine neden olmaktadır. Kauçuk oranın ayarlanması ile 

HIPS polimerinin istenen mekanik özelliklerine göre optimize edilebileceğini 

gösterir. Kauçuk oranı artırıldı zaman daha esnek ve darbe dayanımı yüksek ürünler 

elde edilirken, daha düşük kauçuk oranları daha sert ve dayanıklı ürünler elde 

edilmesini sağlar.  

 

Bu analiz sonuçları HIPS'in çeşitli endüstriyel kullanım alanlarına göre 

özelleştirilebileceğini ve kauçuk oranının doğru ayarlanmasıyla malzemenin 

performansının optimize edilebileceğini göstermektedir. Belirli bir uygulama için 

HIPS malzemesi tasarlanırken bu parametrelerin dikkatlice ayarlanması 

önerilmektedir ve bu fiziksel testlerin yanında swell ındex, jel kontent, partikül size 

analizleri de göz önünde bulundurulmalıdır. 
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