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OZET

FARKLI KAUCUK ORANLARINDA URETILEN HIPS (YUKSEK DARBE
DAYANIMLI POLISTIREN) POLIMERININ TERMAL VE MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Hande Nur ERGEN
Yiiksek Lisans, Kimya Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Feridun DEMIR

Eyliil 2024, 43 sayfa

HIPS iiretiminde kauguk oranimnin artirilmasi, polimerik malzemenin mekanik ve
termal Ozelliklerinde belirgin degisiklikler meydana getirir. Bu degisiklikler, HIPS'in
kullanim amacina uygun sekilde optimize edilmesini saglar. Bu calismada, farkli
oranlarda kauguk kullanilarak tretilen HIPS polimerlerinin termal ve mekanik
ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. 1zod Impact analizi, artan kauguk oraniyla
malzemenin darbe esnasinda daha fazla enerji absorbe edebilmesini ve kirilmadan
once daha fazla deformasyon gosterdigini agiga ¢ikarmistir. Flextural analizi kauguk
orant arttikca egilme modiiliiniin azaldigini, bundan dolayr malzemenin egilme
sertliginin diisiip daha esnek hale geldigini gostermistir. Ancak, artan kauguk ile
HIPS'in Vicat yumusama sicakligimi diisiirdiigii gézlemlenmistir. Bu, malzemenin
daha diisiik sicakliklarda yumusamaya basladigini ve termal kararliliginin azaldigini
gosterir. Aymi sekilde artan kauguk oranminin HIPS'in HDT degerini diistirdiigii
gozlemlenmistir. Kauguk fazi, malzemenin termal kararliligmi ve yiiksek
sicakliklarda ytik tasima kapasitesini azaltarak HDT degerinin diismesine neden olur.
Genel olarak, kaugugun HIPS polimerine esneklik kazandirdigi ve darbe dayanimini
artirdig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Polistiren, Polimer, HIPS, Kaucuk, Termal ve Mekanik Analiz



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THERMAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF HIPS
(HIGH IMPACT POLYSTYRENE) POLYMER PRODUCED AT DIFFERENT
RUBBER RATIOS

Hande Nur ERGEN
M.Sc., Department of Chemical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Feridun DEMIR

September 2024, 43 pages

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. 1zod 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. GIRIS

Polimerler, c¢oklu tekrar birimlerinden olusan biiylik molekiiller olup, ¢esitli
endiistriyel ve ticari uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Polistiren genis
bir kullanim alanina sahip, stiren monomerin polimerizasyonuyla elde edilen sert,
diisiik maliyetli, yiikksek saydamliga sahip avantajli bir termoplastiktir. (Ghadiri,
2019). Iyi bir yalitkan ve ekonomik olan bu malzeme giinliik hayatta gida kaplari,
tibbi malzemeler, oyuncak cesitleri, tek kullanimlik ara¢ gere¢ alani gibi bir¢ok
kullanim alanina sahiptir. Polistiren enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon, termoform,
vakum sekillendirme isleme yontemleriyle degisik sekillerde iiretilebilir. En biiyiik
dezavantajlar1 diisiik darbe dayanimi ve kirilgan olmasidir. (Ozel, 2019). Bu
dezavantajlarin1 gidermek amaciyla kauguk eklemesi yapilarak modifiye edilmistir.
Elde edilen yiiksek darbe dayanimli polistirenin (HIPS (High impact polystyrene))
darbe dayanimi yiiksek ve mekanik ozellikleri daha iyidir. Parlak ve piiriizsiiz bir
yiizeyi vardir. Boyanabilir, lizerine baski yapilabilir. Ekonomik ve islenebilir

kolaylig1 nedeniyle endiistride bir¢ok alanda tercih edilen bir malzemedir.

Polistirenin uygulamadaki dezavantajlarii1 gidermek igin yiiksek darbe dayanimli
polistiren olarak HIPS gelistirilmistir. HIPS'in islenebilirligi ve sekil verme kabiliyeti
polistirene gore daha yiiksektir (Ebnesajjad ve Morgan, 2012). HIPS, polistirenin
kirilganlhigint azaltmak ve darbe dayanimini artirmak amaciyla kauguk katkili olarak
polimerlesme ile iretilmektedir (Kocaokutgen, 2012). Polimerlesme siirecinde
kullanilan kauguk, polimer matrisi i¢inde dagilir ve darbe enerjisinin yayilmasina

yardimci olacak sekilde malzemenin kirilganligini azaltir (Silis, 2019).

HIPS, polistiren matrisine belirli oranlarda kauguk eklenerek olusturulur. Bu
polimerlesme siirecinde eklenen kauguk oranina gore, polistirenin darbe dayanimini
artirthir ve gesitli uygulamalar i¢cin daha dayanikli hale getirilir. Kauguk oraninin
artirilmasi, malzemenin enerji absorpsiyon kapasitesini yiikseltir ve buna bagl olarak
darbe dayanikliligimi artirir (Cheremisinoff, 2001). Kaucuk oraninin artirilmasi,
malzemenin mekanik Ozelliklerini iyilestirmekte ve uygulama alanlarim
genisletmektedir (Zhang vd., 2013). Ornegin, daha yiiksek kauguk oranlarna sahip

HIPS, otomotiv parcalar1 ve darbe dayanimi gerektiren diger uygulamalarda



kullanilabilir.  Sonu¢  olarak, polistirenin  avantajlar1  ve  dezavantajlar
degerlendirildiginde, HIPS polimerinin gelistirilmesi bu malzemenin dezavantajlarini
blyiik olclide gidermekte ve genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir. Farkli
oranlarda kauguk kullanimi, HIPS polimerinin performansini optimize etmekte ve

malzemenin endiistriyel degerini artirmaktadir (Zincirkara, 2023)

Bu c¢alismada, farkli oranlarda kauguk kullanilarak iiretilen HIPS polimerlerinin
termal ve mekanik ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Calismada kullanilan
HIPS numuneleri Dioki Petrokimya Sanayi A.S tesisinde tretilmis ve malzemelerin
analizleri tesiste bulunan laboratuvarda gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler

Design-Expert 13 istatistik programi kullanilarak degerlendirilmistir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Polistirenin uygulamadaki dezavantajlarin1 gidermek i¢in tretilen yiiksek darbe
dayanimli polistiren malzemelerinin 6zelliklerini incelemek igin bir¢ok arastirma
yapilmigtir. Echte vd., (1981)’in galismasi, polistirenin kimyasi ve fizigi iizerine
yapilan kapsamli arastirmalar1 6zetlemektedir. Polistiren, Hermann Staudinger
tarafindan polimer kimyasinin temel yapi1 tasi olarak tanimlanmis ve ilk kez 1930
yilinda endiistriyel ol¢ekte tretilmistir. Calismada, polistirenin tarihsel gelisimi,
polimerizasyon mekanizmalart ve teknolojik ilerlemeler detaylandirilmistir.
Polimerin mekanik 6zellikleri, molekiiler yap1 ve iiretim siiregleri arasindaki iliskiler
incelenmistir. Radikal, katyonik, anyonik ve koordinatif polimerizasyon gibi cesitli
polimerizasyon teknikleri ele alinmis ve her bir yontemin polimerin nihai 6zellikleri
tizerindeki etkileri tartisilmistir. Ayrica, polistirenin mekanik 6zellikleri, viskozite
davraniglart ve termal ozellikleri de kapsamli bir sekilde incelenmistir. Calisma,
polistirenin endiistriyel uygulamalarindaki ekonomik ve teknolojik gelismelere de
vurgu yapmaktadir. Ozellikle, polistirenin gesitli katk1 maddeleri ile modifikasyonu,
mekanik ve termal 6zelliklerinin iyilestirilmesi lizerinde durulmustur. Polistirenin 50
yillik gelisimi hem teorik hem de pratik agidan genis bir perspektif sunmakta ve bu

malzemenin modern polimer bilimindeki 6nemi vurgulanmaktadir.

Chang vd., (2006) yapmis olduklari ¢calismada HIPS, elastomer ve polistiren ile kapli
magnezyum hidroksit (Mg(OH),) dolgulu ii¢lii kompozitlerin morfolojisi ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Yapmis olduklar1 calismalarda, {i¢lii kompozitlerden
olugsan mikroyapilarin, elastomerin polar olup olmamasina bagl olarak Mg(OH), ve
elastomerin ayr1 dagildig1 veya elastomer tarafindan Mg(OH);'nin sarildig iki farkl
yapiyl gozlemlemislerdir. Ayrica, kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin olusan
mikroyapiya bagl olarak 6nemli Ol¢lide degistigini bildirmislerdir. Ayr1 dagiliml
partikiillerin bulundugu kompozitlerin, ¢ekirdek-kabuk yapisindakilere kiyasla daha
yiiksek uzama, modiil ve darbe dayanimi sergiledigini belirtmiglerdir. Darbe kirilma
yiizeylerinin incelenmesi, matris malzemenin biiyiik 6lciide plastik deformasyona
ugramasi ve Mg(OH), partikiillerinin matris ayrilmasiyla olusan bosluklarin ana

toklastirma mekanizmalar1 oldugunu gostermistir.



Estenoz vd., (1996) tarafindan yapilan calisma, stiren (St) ve poli-biitadiyen (PB)
polimerizasyonu sirasinda elde edilen molekiiler makrostriiktiiriin  detayli
hesaplamalarini kapsamli bir sekilde incelemistir. HIPS iiretimine odaklanan bu
arastirmada, literatiirde mevcut veriler ve yeni pilot tesis deneyleri kullanilarak
dogrulanan bir matematiksel model sunulmustur. Bu model, daha 6nce Ludwico ve
Rosen (1985) gibi calismalarin dikkate aldigt monomer ve baslaticinin fazlar
arasindaki dagilimini1 goz oniinde bulundurarak polimerizasyon hizin1 hesaplamakta,
ancak bu calismada yiiksek darbe dayanimli polistiren siireci homojen kabul
edilmektedir. Genisletilmis kinetik mekanizma; termal baslatma, monomer ve
kauguga transfer, ¢capraz baglanma gibi siirecleri icermekte olup, model, diisiik
sicaklikta ¢ozeltide polimerizasyon ve yiiksek sicaklikta bulk (kiitle) polimerizasyon
gibi cesitli senaryolar lizerinde test edilmistir. Deneysel calismalar, farkli 6n
polimerizasyon sicakliklar1 ve baslatici konsantrasyonlarini icermekte ve modelin
ongoriileriyle biiyiik dl¢iide uyum gostermektedir. Ozellikle, son iiriinde elde edilen
kopolimerin molekiiler agirliklar1 ve grafting verimlilikleri modelin dogrulugunu
desteklemektedir. Ornegin, 120°C'de yapilan bir 6n polimerizasyon deneyinde elde
edilen veriler, model Ongoriileriyle biiyiikk Ol¢lide ortiismektedir. Bu g¢aligmanin
sonuglari, polimerizasyon siirecinin sonunda pratik olarak tiim kaugugun kopolimer
haline doniistigiini ve ¢cogu final kopolimerin iki ila yedi polistiren zincirinin bir PB
zincirine baglandigin1 gostermektedir. Calisma ayrica, endiistriyel yiiksek darbe
dayanimli polistiren siireclerinin optimize edilmesi ve diger graft polimerizasyonlari
gibi farkli uygulamalar i¢in modelin genisletilmesini 6nermektedir. Sonug olarak, bu
arastirma, stirenin poli-biitadiyen varliginda bulk polimerizasyonu sirasinda olusan
molekiiler makrostriiktiiriin detayli bir sekilde tahmin edilmesi konusunda literatiire

onemli katkilar saglamistir.

Meira vd., (2007) galismasi, HIPS iiretimi i¢in siirekli bulk polimerizasyon siirecinin
modelleme ve kontroliinde son gelismeleri kapsamli bir sekilde incelemektedir.
Caligmada, yiiksek darbe dayanimli polistiren iiretiminde heterojen bir
polimerizasyon siireci 6ngoren Casis'in modeli kullanilarak, polistiren, reaksiyona
girmemis poli-biitadiyen ve graft kopolimer olmak iizere ii¢ polimerik bilesenin
global molekiiler yapis1 hesaplanmaktadir. Ayrica, ortalama partikiil morfolojisini

tahmin eden bir model gelistirilmistir.



Luciani vd. (2005), yiiksek darbe dayanimli polistirenin siirekli bulk siirecini
homojen kabul ederek, iirliniin nihai MFI degerinin degisen dereceler sirasinda
evrimini tahmin etmistir. Bu model, HIPS derecesi ile genel amagli polistiren
derecesi arasindaki gecisleri tanimlayan bir simiilasyonu da igermektedir. HIPS
tiretim stireci ve nihai iriinii, baslangictaki PB polimeri ve firetilen PS zincirleri
arasindaki termodinamik uyumsuzluk nedeniyle heterojendir. HIPS siirecinde,
PB'nin %5-10 oraninda ¢oziindiigii stiren, kimyasal baslaticilar, antioksidanlar ve
zincir transfer ajanlar1 (CTA) igeren bir karisimda polimerize edilir. Bu siire¢ dort
asamadan olusur: ¢ozlinme, On polimerizasyon, bitirme ve devolatilizasyon.
Coziinme asamasinda, kaucguk diisiik sicaklikta ¢oziiliirken, 6n polimerizasyon
asamast daha yiiksek sicaklikta ve iyi kanstirilmis kosullarda gerceklestirilir.
Calisma, HIPS'nin yiiksek darbe dayanimi, uzama, ¢ekme mukavemeti ve diger
mekanik 6zelliklerinin, polimerizasyon kosullari, recete ve karistirma orant gibi
degiskenlere bagli oldugunu gostermistir. Ayrica, matematiksel modellerin
gelistirilmesi, alternatif reaktdr kontrol stratejilerinin olusturulmasinda kritik 6neme
sahiptir. Bu modeller, HIPS siireglerinin dinamik optimizasyonu icin de
kullanilmakta olup, farkli dereceler arasinda hizli gecisler saglayarak {iiretim
verimliligini artirmaktadir. Calismada sunulan modeller, endiistriyel uygulamalarda
HIPS {iretiminin optimize edilmesi ve yeni teknolojilerin gelistirilmesine onemli

katkilar saglamaktadir.

Alfarraj ve Nauman (2004) tarafindan gergeklestirilen caligma, konvansiyonel HIPS
ve kompozisyonel sogutma yoluyla {iretilen partikiillerin birlestirilmesiyle elde
edilen polistiren karigimlarinda 6nemli darbe dayanimu iyilestirmelerini kapsamli bir
sekilde incelemektedir. Caligsmada, ticari HIPS ¢6zeltilmis ve ek polistiren, kauguk
ve diblok kopolimer ile karistirilarak, nihai {iriinlin elde edilmesi i¢in hizli ugucu
madde giderimi uygulanmistir. Kompozisyonel sogutma yoluyla elde edilen en iyi
darbe modifiyeli polistiren (aHIPS), daha kiigiik ve diisik modiilli kauguk
partikiillerine sahip olup, konvansiyonel HIPS'in iki katindan fazla darbe dayanimi
sergilemektedir. HIPS ve aHIPS karisimlari, bilesen 6zelliklerinin lineer ortalamasi
olarak beklenenden daha yiiksek darbe dayanimi gostermekte ve bu sinerji, kauguk
partikiil biiylikliglindeki bimodaliteye atfedilmektedir. Deneysel sonuglar, farkli

HIPS/aHIPS oranlar1 ile elde edilen karisimlarin  mekanik  o6zelliklerini



kapsamaktadir. HIPS karisimlari, belirli bir hacim oraninda kauguk partikiilleri
icermekte olup, darbe dayanimi testlerinde sinerjistik bir artis gostermistir. Bu
calisma, HIPS iiretiminde maliyet etkinligi saglanmasi ve yiiksek performansh

malzemelerin gelistirilmesine 6nemli katkilar sunmaktadir.

Diaz de Ledén vd., (2005) calismasi, stiren ve biitadien kopolimerleri (SBR) bazli
HIPS’lerin dinamik mekanik ozelliklerini kapsamli bir sekilde incelemektedir.
Calismada, HIPS sentezi sirasinda baslatici, zincir transfer ajam1 (CTA) ve SBR
konsantrasyonunun yani sira SBR igindeki poli-biitadien (PB) igeriginin etkileri
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, baslatici ve/veya CTA konsantrasyonunun
artmasi ile birlikte elastik modiiliisiin (E') azaldigin1 ve SBR igeriginin artmasiyla
E'nin de azaldigin1 gostermektedir. Tan delta (tan 6) ise -80°C civarinda kiiciik bir
tepe gostermis ve baslatict konsantrasyonu arttikga azalmig, ancak kauguk fazdaki
PB igerigi arttik¢a artmistir. Caligmada ayrica, SBR igerigi %90 olan HIPS 6rnekleri
hari¢, kauguk fazin partikiil boyutunun ¢ogunlukla 0,15 ile 0,25 pm arasinda oldugu
belirlenmistir. Bu 6zel orneklerde partikiil boyutunun 0,45-1,15 pm arasinda
degistigi ve modiiliisiin PB igerigi ile azaldigi bulunmustur. Temel olarak, ¢aligmada
HIPS'in mekanik 6zelliklerinin, polimerizasyon kosullar1 ve kauguk fazin morfolojik
ozelliklerindeki degisikliklere bagli olarak nasil etkilendigi detayli bir sekilde analiz
edilmistir. Bu bulgular, yiiksek darbe dayanimli polistiren malzemesinin iiretim
siireclerinde optimizasyon saglanmasi ve ¢esitli mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi

i¢cin onemli katkilar sunmaktadir.

Choi vd., (2000) ¢alismasi, farkli graft derecelerine, kauguk partikiil boyutlarina ve
kauguk fazinin hacim fraksiyonlarina sahip HIPS’in gerilme ve dinamik
davraniglarini kapsamli bir sekilde incelemektedir. Yapilan testler, graft derecesinin
yaklasik %120'ye kadar artmasiyla akma gerilimi ve ¢cekme modiiliisiinlin azaldigini,
ardindan arttigim1 gostermistir. Kauguk hacim fraksiyonu ve kaucuk partikiil
boyutunun artmasi da akma gerilimini azaltmistir. Dinamik test, kauguk fazinin cam
gecis sicakliginin graft derecesi arttikca arttigini dogrulamistir. Ek olarak, maksimum
tan 9, graft derecesi %120'ye kadar arttik¢a artmis ve ardindan azalmistir. Calismada,
HIPS'in akma gerilimi ve ¢ekme modiiliisiiniin, kauguk fazinin dinamik davranisiyla

iligkili oldugu gosterilmistir. Kauguk fazinin maksimum tan &'si arttikga, akma



gerilimi ve ¢ekme modiiliisiiniin neredeyse lineer olarak azaldigi gozlemlenmistir.
Bu sonuglar, graft derecesinin ve kauguk fazinin hacim fraksiyonunun HIPS

polimerinin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini agiklamaktadir.

Leal ve Asua (2009) tarafindan yiiriitilen c¢alisma, bulk tiretim sirasinda HIPS
partikiillerinin morfolojisinin olusumu ve evrimini kapsamli bir sekilde incelemistir.
Calisma, baslatict tiirli ve konsantrasyonu, karistirma hizi ve poli-biitadien (PBD)
icerigi gibi degiskenlerin etkilerini arastirmistir. Polimerizasyonun baglangicinda,
stiren iginde ¢Oziinen PBD homojen bir sistem olustururken, polistiren (PS)
konsantrasyonunun artmastyla faz ayrilmasi gergeklesmistir. Faz ayrilmasi
sonucunda PS zengin fazi siirekli faz haline gelmis ve salami morfolojisi olarak
bilinen karmasik bir yap1 olusmustur. TEM (Gegirimli Elektron Mikroskobu)
kullanilarak elde edilen bulgular, baslatici konsantrasyonunun ve tiiriiniin partikiil
boyutu ve morfolojisi iizerindeki etkilerini detaylandirmustir. Ozellikle, L-256
baslaticisinin  BPO'ya gore daha biiylik partikiiller olusturdugu ve salami
morfolojisini daha iyi stabilize ettigi bulunmustur. PBD iceriginin artmasi, faz
ayrismasint ve sonrasinda olusan partikiill morfolojisini etkilemis, yiiksek PBD
konsantrasyonlarinda PS occlusions (kapsiiller) daha az stabil olmus ve

partikiillerden ayrilmistir.

Cigna vd., (1989) calismasi, kauguk faz hacmi ve partikiill boyutunun sert
termoplastiklerin darbe dayanimi iizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde
incelemektedir. Calismada, olefin-akrilonitril-stiren (OSA) kopolimerleri tizerinde
yapilan testler, normalize edilmis Izod darbe dayanimi ve akma gerilimi ile ortalama
partikiil yaricap1 arasinda bir iligki oldugunu ortaya koymustur. Bu normalize edilmis
fonksiyonlar, lastik faz hacmini ve partikiil yarigapini analitik olarak igermekte olup,
sert stiren-akrilonitril (SAN) matrisi ile iligkili olarak tek bir partikiiliin toughening
etkisini temsil etmektedir. Izod ve akma gerilimi, partikiil yaricapinin bir fonksiyonu
olarak iistel bir artig gostermektedir. Bu yaklasim, HIPS ve toughened naylon gibi
literatiirde rapor edilen diger malzemeler i¢in de uygulanmis ve benzer sonuclar elde
edilmistir. Bu calismada, farkli lastik faz hacimlerine ve partikiil boyutlarina sahip
OSA iiriinleri iiretilmis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. izod darbe dayanimu,

partikiil boyutlar ile iyi bir korelasyon gostermis ve ozellikle 0,22 pm'den biiyiik



partikiillere sahip Orneklerin kirilgan bir davranis sergiledigi gozlemlenmistir.
Caligma, lastik faz hacminin ve partikiil boyutunun, 6zellikle plastiklerin toughening
etkinligi iizerinde belirleyici bir rol oynadigini ve optimize edilmis mekanik
Ozellikler i¢in bu parametrelerin dikkatlice kontrol edilmesi gerektigini ortaya

koymustur.

Li vd., (2008) calismasi, bimodal kauguk partikiil boyutu dagilimina sahip HIPS’in
sentezi i¢in yeni yontemleri kapsamli bir sekilde incelemektedir. Bu c¢alisma, in situ
prepolimerizasyon ve radyasyon kiirleme yontemleri kullanilarak yapilmistir.
Calismada, ultrafine tam vulkanize edilmis toz stiren-biitadien kaucuk (UFPSBR) ve
poli-biitadien kauguk (BR) varliginda HIPS'in sentezi gergeklestirilmistir. TEM
goriintiileri, yaklastk 100 nm c¢apinda olan UFPSBR'nin tek bir partikiil olarak
homojen bir sekilde dagildigini gostermistir. Monomodal HIPS ve UFPSBR
karisimlart ile farkli grafting verimlerine sahip UFPSBR-g-St'nin karigtirilmasi
yoluyla da bimodal HIPS elde edilmistir. En kiigiik kauguk partikiil boyutu yaklagik
100 nm olan bimodal HIPS, biiyilik kaucuk partikiilleri igeren monomodal HIPS ile
UFPSBR veya UFPSBR-g-St'nin karistirilmasiyla hazirlanmistir.  Calismanin
sonuglari, kauguk partikiil boyutunun morfoloji ve mekanik Ozellikler iizerindeki
etkilerini detaylandirmistir. Bu yontemlerin, yiiksek darbe dayanimli polistirenin
darbe dayanimmi artirma potansiyeli sunarak daha yiiksek performansh

malzemelerin gelistirilmesine katki sagladig: belirtilmistir.

Luciani vd., (2007) calismasi, yiikksek darbe dayanimli polistirenin (HIPS) bulk
iiretim stlirecinde tert-biitil peroctoat (TBPO) ve stiren (St) arasindaki faz ayrimim
kapsamli bir sekilde incelemektedir. Calismada, Flory-Huggins modeli kullanilarak
stiren ve TBPO'nun faz ayrim noktasi ve fazlar arasindaki dagilimi tahmin edilmistir.
Stiren, polistiren (PS) ve stiren-biitadien diblok kopolimer (BC) karigimlari igin
model, ti¢lii denge diyagrami ile uyumlu tahminler saglamistir. Stiren, polistiren,
poli-biitadien (PB) ve TBPO karigimlari i¢in TBPO'nun dagilimi 25°C'de 6l¢iilmiis
ve diisiik doniisiimlerde karisimin dengelenmesi i¢in 1 saatlik karistirma siiresinin
yeterli oldugu gozlemlenmistir. Faz ayrimi ve faz doniisiimii sirasinda TBPO'nun
poli-biitadien agisindan zengin fazda daha fazla biriktigi bulunmustur. Deneyler ve

model tahminleri, TBPO'nun diisiik emiile edilmis doniistimlerde fazlar arasinda



hizla dagildigini, yiiksek doniisiimlerde ise dengeye ulasmanin zor oldugunu
gostermistir. Calismanin sonuglari, HIPS iiretim siirecinin optimize edilmesi i¢in
onemli bilgiler sunmakta ve TBPO'nun faz ayrimi davranisinin, malzemenin nihai

Ozellikleri lizerindeki etkilerini anlamada 6nemli katkilar saglamaktadir.

Sharma ve Socrate (2009) ¢alismasi, HIPS’in tek eksenli ¢ekme deformasyonu ve
basarisizlig1 lizerine mikromekanik bir analiz sunmaktadir. Calisma, kauguk fazinin
heterojen partikiillerinin polistiren matrisinde ¢oklu crazing (¢atlama) siireclerini
baslatma ve stabilize etme rollerini incelemektedir. Partikiil morfolojisinin HIPS'in
toughening mekanizmalarindaki kesin rolii tam olarak anlasilamamis olup, bu
calisma, aksiyal-simetrik sonlu eleman temsilci hacim eleman: (RVE) modellerini
kullanarak bu faktorlerin etkilerini arastirmaktadir. Modeller, partikiil uyumlulugu,
partikiil morfolojisi, partikiil fibrillasyonu ve partikiil hacim fraksiyonunun craze
morfolojisi ve toughening tizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Caligmanin ana
sonucu, heterojen partikiiller i¢indeki poli-biitadien domainlerinin
fibrillasyon/kavitasyonu ile, yiiksek darbe dayanimli polistirenin  mikro ve
makromekanik davraniglarinin agiklanabilecegini gostermektedir. Caligma, yiliksek
darbe dayanimli polistirenin iiretim siireclerinin optimize edilmesi ve daha iyi
toughening ozelliklerine sahip polimer karigimlarmin gelistirilmesi i¢in 6nemli

bilgiler sunmaktadir.

Hobbs, (1986) kauguk parcacik boyutunun HIPS karisimlarinin darbe ozellikleri
tizerindeki etkisini inceleyen ¢alismasinda, nominal olarak ayni olan HIPS
recinelerinin farkli ve iyi karakterize edilmis kauguk parcacik boyut dagilimlar ile
nasil farkli darbe kirilma 6zellikleri sergiledigini ele almistir. Calismada, ¢atlama
siirecinin sonlandirilmasi i¢in sayisal bir model sunulmus ve bu modelin dngoriileri
deneysel verilerle karsilastirilmistir. Parcacik boyutunun kirilma enerjisi tizerindeki
etkisi i¢in alternatif bir agiklama da degerlendirilmistir. Bu ¢alisma, cam benzeri
polimerlerin dayanikliliginin, dagitilmis bir kauguk fazinin eklenmesiyle onemli
Olciide artirilabilecegini gostermektedir. HIPS durumunda, enerji dagilimi esas
olarak matris reginelerindeki biiyiik, kararli c¢atlak alanlarmin gelistirilmesiyle
artirnlmaktadir. Bu ¢alismada, kaucuk parcacik boyutunun catlak sonlandirma

tizerindeki etkileri sayisal olarak modellenmistir. Calismada, iki farklt HIPS reginesi



(Q-301 ve Q-369) kullanilmistir. Bu regineler, farkli kauguk parcacik boyut
dagilimlarina sahip olmalarina ragmen, molekiiler agirlik ve diger fiziksel
parametreler acisindan benzerdir. Kauguk pargacik boyut Olc¢limleri, taramali
elektron mikroskobu kullanilarak gerceklestirilmis ve pargacik boyut dagilimlari
belirlenmistir. Deneyler, cesitli karisim oranlarinda hazirlanmis HIPS numunelerinin
darbe dayanimlarinin 6l¢iilmesini icermektedir. Caligsma, biiyiikk parcacikli kauguk
eklemelerinin, baglangigta darbe enerjisinde hizli bir artisa neden oldugunu, ancak
daha yiiksek konsantrasyonlarda darbe enerjisinin azaldigini gostermistir. Modelleme
sonugclari, bliylik parcaciklarin tanitilmasiyla etkilesim mesafesinin hizla diistiiglini
ve bu mesafenin catlak biliylimesini sonlandirdig1 veya yavaslattigini dngoérmektedir.
Deneysel gozlemler, biiyiik pargacikli kauguk karigimlarinin daha fazla kisa catlak
olusturdugunu dogrulamaktadir. Sonu¢ olarak, Hobbs (1986), kaucuk parcacik
boyutunun yiiksek darbe dayanimli polistiren malzemesinin darbe 6zellikleri
tizerindeki etkisini agiklayan bir model gelistirmistir. Caligma, bliylik kauguk
parcaciklarinin catlak biiyiimesini yavaslatmada etkili oldugunu ve bu etkinin
deneysel verilerle uyumlu oldugunu gostermistir. Ancak, modelin daha fazla
deneysel veri ile dogrulanmasi gerektigi ve catlak baglatma verimliliginin parcacik

boyutuna bagli olarak degisebilecegi belirtilmistir.

Grassi vd., (2009) calismalarinda, HIPS’in ¢evresel gerilme ¢atlamasina karsi
direncini (ESCR) artirmay1 hedeflemistir. Bu amagla, {i¢ ticari HIPS 6rnegi ve dort
laboratuvar 6l¢ekli HIPS partisi {izerinde morfolojik analizler yapilmis ve kimyasal,
fiziksel testlerle ESCR o6zellikleri degerlendirilmistir. Biiyiik kaucuk pargaciklar1 ve
yiiksek molekiiler agirlikli polistirenin, ESCR'yi iyilestirmede kritik faktdrler oldugu
saptanmis; Ozellikle yiiksek viskoziteli poli-biitadiyen ve yliksek cis izomer igerigi
(%96) igeren, yiiksek darbe dayanimli polistiren malzemesinin, yagl ajanlara kars1
direnci artirdi@i bulunmustur. Calisma, diisiik kauguk ¢apraz baglanmasi1 ve %7,5
yiiksek cis-poli-biitadiyen iceren, yiiksek darbe dayanimli polistiren malzemesinin,
yagh gida paketlemesinde kullanima uygun oldugunu gdstermistir. Bu sonuglar,
yiiksek darbe dayanimli polistiren malzemesinin ¢evresel gerilme ¢atlamasina karsi
direncinin artirilmasi ve zorlu c¢evresel kosullarda performansinin iyilestirilmesi i¢in

onemli bir rehber sunmaktadir.
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Valentini vd., 2020 calismalarinda devulkanize edilmis polistiren kaugugunun
termomekanik 6zelliklerine olan etkisini incelemislerdir. Arastirmada, devulkanize
edilmis kaucugun polistiren ile harmanlandiginda meydana gelen yapisal
degisiklikler ve bu yapilarin mekanik Ozelliklere katkis1 degerlendirilmistir.
Sonuglar, devulkanize kauguk eklenmesinin polistirenin esneklik modiiliinde ve
darbe dayaniminda onemli iyilesmeler sagladigini gostermistir. Ayrica, kauguk
ilavesinin, polistiren matrisinin termal kararliligim1 da artirdig1 tespit edilmistir.
Calisma, geri doniistliriilmiis kaucuk kullanarak c¢evre dostu malzemeler
gelistirilmesine yonelik Onemli bulgular sunmaktadir. Devulkanize kaugugun
polistirenle harmanlanmasi, bu polimerin mekanik ve termal 6zelliklerini dnemli
Olclide iyilestirmis, bu da siirdiiriilebilir malzemelerin gelistirilmesine katki

saglamistir.

Giakoumakis vd., (2024), HIPS polimerinin tamamen yeniden kullanilmasina
odaklanan arastirmalarinda hem stirenin geri kazanimini artirmayr hem de kauguk
fazin1 yeniden kullanim igin gelistirmeyi amaglamislardir. Calismalarinda, HIPS
polimerinin termal ve kimyasal siiregler kullanilarak stiren monomerine geri
donistiiriilmesi ve kauguk fazinin daha yiiksek degerli tirlinlere doniistiiriilmesi
izerine yogunlagmiglardir. Sonuglar, stiren geri kazaniminin optimize edilebilecegini
ve kauguk fazinin da geri doniistiiriilerek cevresel stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli
katkilar saglayabilecegini gostermistir. Termogravimetrik testler, termal bozunma
kararliliginin kauguk eklenmesiyle 6nemli dlglide etkilendigini, baslangi¢ bozunma
sicakliginda bir azalma ve maksimum kiitle kayb1 oraniyla iliskili sicaklikta bir artis
oldugunu ortaya koydu. Devulkanize kaucuk eklendiginde, kopma uzamasi ve darbe
direnci belirgin sekilde artirildigi goériilmiistiir. Bu nedenle, devulkanize edilmis
kaucugun PS gibi kirilgan bir termoplastik reginedeki toklugu artirma potansiyeli
gosterildi. Bu bulgular, HIPS polimerinin geri doniisiimiine yonelik ¢evre dostu
yaklagimlar gelistirilmesine katki saglamaktadir. HIPS polimerinin hem kimyasal
hem de mekanik olarak tamamen yeniden degerlendirilebilecegini ve bu siireclerin

cevresel etkileri azaltmaya yardimci oldugunu ortaya koymaktadir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1.Malzeme

HIPS fiiretiminin temel bileseni olan stiren monomer petrokimyasal rafinasyon
sireclerinden elde edilmistir. Stiren monomer iiretim siirecine dahil edilmeden 6nce
saflastirilmastir.

Calismada REPSOL firmasindan temin edilen %99,9 saflik oranina sahip stiren

monomeri kullanilistir. Ham madde olarak kullanilan stiren monomerin teknik

ozellikleri Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1. Stiren monomerinin teknik 6zellikleri

Ozellikler Birim Spesifikasyon
Saflik (Purity) % w Min. 99.7
Polimer (Polymer) ppm Max.10
Inhibitdr (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
Siilfiir Bilesikleri (Sulfur Compounds) % w Max. 0.1
Etilbenzen (Ethylbenzene) ppm Max.500
Yogunluk @ 15°C g/mL 0.909-0.911
Benzene (Benzene content) ppm <1
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Darbe dayanimimi artirmak ve daha genis bir kullanim amaciyla kauguk eklemesi

yapilmaktadir. HIPS polimerinin iiretim siirecinde ortama Biitadien kaugugu (BR)

eklenmektedir. Kullanilan biitadien kaugugu Synthos firmasindan temin edilmistir.

Ekleme yapilan biitadien kaugugunun teknik 6zelligi Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2.Biitadien kaugugun teknik 6zellikleri

Ozellikler Birim Spesifikasyon
Ugucu madde (Volatile matter, other than Yow Max. 0.75
water)
Mooney Viskozite (Mooney Viscosity) Mooney 50.0- 59.0
Ct_')zelti_ Viskogitesi %5 Stirende (Solution MPas 170.0- 196.0
Viscosity %5 in styrene)
Jel icerigi (Gel Content) %w Max. 0.1

o . . 4 .
Renk %5 ¢ozelti stirende (Colour %5 solution Alpha Max. 20
in styrene)
Su Igerigi (Water Content) %w Max. 0.2
Kiil miktart (Ash Content) %w Max. 0.1
1,4-cis igerigi (1,4-cis content) %w <38
1,2-vinyl igerigi (1,2-vinyl content) %w <15
1,4-trans igerigi (1,4-trans content) %w > 50

3.2.Yontem

3.2.1 HIPS Uretimi

HIPS iiretim Dioki Petrokimya Sanayi A.S’de gerceklestirilmistir ve iiretim prosesi

Sekil 3.1°de goriilmektedir. Bu iiretim siireci belli adimlar icermekte ve her bir

tiretim siirecinde fiziksel ve kimyasal islemler ger¢eklesmektedir. HIPS iiretim

stirecinde ilk adim monomer hazirligi ve polimerizasyon islemidir.
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Sekil.3.1 Dioki Petrokimya Sanayi HIPS iiretim prosesi

Proseste HIPS beslemesi partiler halinde hazirlanir ve iki adet ¢6ziinme tanki
bulunmaktadir. Bir tank reaktorlere siirekli olarak beslenirken, digeri tank ise yeni
partinin hazirlandig1 kisimdir. Polistirenin darbe dayanimini artirmak i¢in kullanilan
biitadien kaugugun kimyasal formiilii Sekil 3.2°de verilmistir. Uretimde kullanilan

her bir biitadien kauguk kalib1 33,33 kg agirligindadir.

H,C H
A &
C - N CH,

Sekil 3. 2 Biitadien kaugugun kimyasal formiili

Uretim sirasinda kauguk ogiitiiciiden gegerek ufak parcalara ayrilarak ve stiren
monomer ile dolu bir batch tankina alinmaktadir. Stiren ortamina eklenen biitadien
kaugugun iyice dagilmasi i¢in siirekli karistirma saglanmaktadir. Kauguk stiren

monomerinde homojen bir sekilde ¢oziilene kadar karistirilir. Bu islem kaugugun
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polistiren matrisi igerisinde diizgiin bir sekilde dagilmasi i¢in gereklidir. Elde edilen

karigim reaktorlere gonderirken homojenligi artirmak i¢in disli pompa kullanilir.

Proseste olusan fazda siirekli reaktorler kullanilir. Birden fazla reaktor
kullanilmasmin nedeni ise belirli bir doniisime kadar polimerizasyonu
gerceklestirmek ve 1s1 stabiltesini kontrol edebilmektir. Bu siiregte, polistiren
zincirleri olusurken, kauguk fazi polistiren matris i¢inde dagilir. Gergeklesen HIPS
polimeri olusum reaksiyonu, Sosa vd., (2011) tarafindan Sekil 3.3’deki gibi

Ongorilmiistiir.
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Sekil 3.3. HIPS olusurken stiren monomer ve biitadien kauguk arasinda gergeklesen

kimyasal reaksiyon mekanizmasi (Sosa vd., 2011)
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Bu asamada gergeklesen reaksiyon sonucu kauguk polistiren matrisi igerisinde iyice
dagilmistir. Bu siiregte, baslatic1 olarak sicaklik kullanilarak monomer molekiilleri
aktive edilir ve uzun polimer zincirleri radikalik polimerizasyon yoOntemi ile
olusmaya baglar. Gergeklesen polimerizasyon stiren monomerlerinin pi baglarinin

kirtlmasina ve dolayisiyla aktivasyon enerjisinin artmasina neden olur (Scheirs vd.,
(2003)).

Kaucuk parcaciklari, polistiren zincirleriyle kimyasal olarak baglanir ve bu islem
asilama (grafting) olarak adlandirilir. Asilama, polimerizasyon siirecinde, ¢oziinmiis
bir kaugugun varliginda stireni polimerize ederek gerceklestirilir. Asilamanin amaci,
kauguk verimliligini, yani jel icerigi ile kauguk icerigi arasindaki orani artirmak ve
kauguk pargaciklarinin polistiren fazina baglanmasini saglayarak dis kuvvetlerin
enerji elastik fazindan entropi elastik fazina iletilmesini saglamaktir (Scheirs vd.,
(2003)). Asilama polimeri emiilgator gorevi goriir ve iki fazli sistemde dagilmig
kauguk pargaciklarini stabilize ederek, polistiren fazinin daha iyi baglanmasini
saglar. Asillamanin parcacik boyutu, parcacik yapisi, kaucuk verimliligi ve faz
yapigmasi agisindan son derece yiiksek 6neme sahip olmasindan dolay1, as1 verimini

artirmak icin ¢ok sayida girisimde bulunulmustur (Scheirs vd., (2003)).

As1 polimeri olarak kullanilan biitadienler, serbest radikal ortaminda sadece stirene
asilanabilen degil, ayn1 zamanda molekiilleri de baslangi¢ta uzun zincirli dallarin
olusumuyla birbirleriyle reaksiyona giren ¢ok islevli bilesiklerdir. Daha sonraki

reaksiyonda, tutarli bir ag olusur ve bu islem zamana ve sicakliga baghdir.

Kauguk pargaciklar1 i¢inde polistiren okliizyonlar1 ve capraz baglanmis yapilar
olusur. Bu da malzemenin darbe dayanimini ve termal kararliligini artirir. Elde edilen
HIPS polimerinin okliizyonu mikroskop altinda incelenmis, partikiil boyutlar

Olciilmiistiir ve Sekil 3.4 goriilmektedir.
HIPS polimerinin okliizyonundaki partikiil boyutu kaucuk ve stiren monomer

arasindaki viskozite orani ve asilama derecesi ile alakalidir. Kauguk stiren monomer

arasindaki faz viskozitesindeki azalmasi partikiil boyutunda bir artisa sebep
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olmaktadir. Kesme alaninin ve ara yiizey geriliminin etkisi olduk¢a fazla oldugu

gorilmistiir. (Scheirs vd., (2003)).

e § 7 R W, T
4 e 2 B &V TR A ™ Y % A

Sekil 3.4. Kauguk polistiren fazi okliizyonu

Reaksiyon isleminde yigm polimerizasyonu gerceklestirilmis olup seri reaktdr
sistemi mevcuttur. Polimerizasyon doniisiimiiniin artmasi sicakligin artmasina neden
olmaktadir. Reaksiyondaki bu ekzotermik degisim 1sisin1 uzaklastirmak icin
kademeli olarak sogutulmaktadir. Reaksiyon donilisiimii tamamlandiktan sonra
genellikle %65-80 polimer, reaksiyona girmemis monomer ve diger maddeler

bulunur.

Ugucu giderici olarak devolatilize kullanilmistir. Devolatilize alinan ugucu analiz
sonucuna gore feedback olarak beslenebilir. Buradan elde edilen HIPS malzemesi
seritler seklinde akmaktadir. Seritler kesici bir su havuzu iginde graniil haline
gelmektedir ve havuzun su sicakligini dogru tutmak onemlidir. Su dogru sicaklikta
tutulmaz ise pelletlerde kirilmalar, nem sorunlari, ince iplikgikler meydana
gelecektir. Su banyosu 50-55 °C sicakliginda olmalidir. Graniil sekline doniistiiriilen
polimer kullanim yerlerine gonderilmek igin paketlenmektedir. Graniil haline

donistiiriilmiis hali Sekil 3.5 de goriilmektedir.
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Sekil 3.5. HIPS graniilii
3.2.2 Laboratuvar Cihazlan
Uretilen HIPS polimeri enjeksiyon makinasinda analiz i¢in numune kalip basilmakta

ve bu basilan kaliplar bazi analizler ile incelenmistir. Numuneler Sekil 3.6 de

goriilmektedir.

Sekil 3.6. HIPS kalip numuneleri
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Calismada kullanilan laboratuvar cihazlari, HIPS polimerinin mekanik ve termal
ozelliklerini 6lgmek amaciyla tercih edilmistir. Bu cihazlar sayesinde malzemenin
darbe dayanimi, ¢ekme mukavemeti, egilme dayanimi gibi mekanik ozellikleri ile
erime noktasi, yumusama sicakligi gibi termal o6zellikleri detayli olarak analiz

edilmistir. Kullanilan polimer malzemenin akiskanlik 6zelligine de bakilmustir.

e Cekme/Egilme 6zellikleri (Tensile/flexural properties) testleri JJ-TEST UTM
(0-100 kN) marka test cihazi ile gergeklestirilmistir.

e HIPS polimerinin Is1 Sapma Sicakligini (Heat Deflection Temperature, °C)
ve Vicat Yumusama Noktasini (Vicat Softening Point, °C) belirlemek i¢in JJ-

TEST HDT/V test cihazi1 kullanilmustir.

e Numunenin darbeye karsi kirtlma enerji miktarii 6lgmek i¢in 1zod impact

analizi JJ-test marka XJUD 5.5 model cihazi ile yapilmuistir.

e Malzemelerin Eriyik Akis indeks degerleri Melt Flow Indexers MP 1200

marka cihaz ile belirlenmistir.

Calismada kullanilan analiz cihazlarimin resimleri Sekil 3.7 da gorilmektedir. Bu
cthazlar sayesinde HIPS polimeri {izerinde gerceklestirilen tiim analizler, polimerin
cesitli uygulama alanlarindaki performansin1 ve uygunlugunu belirlemeye olanak

saglar.
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Sekil 3.7. Calismada kullanilan test cihazlari, 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 TARTISMA

Calismada kullanilan HIPS numuneleri stirenin monomerlerinin biitadien kaugugu ile
karistirtlmasi ve stirenin yigin polimerizasyon yontemi ile hazirlanmistir. Deney
kosullar1 Design-Expert 13 istatistik programui ile tasarlanmis ve Cizelge 4.1 de

verilmigtir.

4.1.MFI Analizi

MFI (Erime Akis Indeksi) Erime Akiskanligi Test Cihazi, ASTM D 1238 200/5 B
standart yontemine gore termoplastik malzemelerin “’Kiitle Erime Akis Hizin1’” ifade
eder. Eriyik akis hizi, polimerin zincir uzunluguyla ters orantili olarak artar veya
azalir. Ornegin, yiiksek erime akis hizina sahip bir iiriin, kisa bir polimer zincir
uzunluguna sahiptir. MFI degeri yiiksekse zincir uzunlugu kisalir. Bu calismada
HIPS polimeri 200°C'de sicak tiipe yerlestirildi. Daha sonra cihazin pistonu bunun
lizerine yerlestirildi. Polimerin eriyebilmesi igin &n 1sitma siiresi beklenmektedir. On
1sitma siiresi tamamlandiktan sonra pistonun fiizerine 5 kg agirlik yerlestirilerek
polimerin orrifice (Die)’den akmasi saglamir. Olgiimiin baslamasi icin piston
tizerindeki Ol¢im ¢izgisine gelmesi beklenmektedir. Piston oOlglim ¢izgisine
ulagtiginda test baglatilir. Cihaz, die deliginden akan polimeri otomatik olarak
kesecektir. MFI degeri diisiik ise 60 saniye, MFI degeri yiiksek ise 30 saniye sonra
tekrar kesim yapilir. Bu kesme siiresine genellikle polimerin viskozite indeksine
bakilarak karar verilir. Viskozite indeksi diisiik ise 60 saniye, yiiksek ise 30 saniye
zaman aralig1 kullanilir. Bu aralikta kesilen numune teraziye koyularak tartilir ve 10

dakikada akan malzeme miktari gram/10 dakika seklinde hesaplanmis olur.

Calismada elde edilen HIPS numunelerinin graniilleri yukaridaki yonteme gore Dioki
Petrokimya Sanayi A.S ait Tinius Olsen marka MFI cihazi kullanilmistir. HIPS
numunesi standart ASTM D 1238 200/5 B metoduna gore analiz yapilmistir.
Calismada elde edilen veriler Design-Expert 13 istatistik programi kullanilarak

degerlendirilmis ve sonuglar Sekil 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Design-Expert 13 istatistik program ile tasarlanmig deney kosullart

g

'y

3

Factor 1 | Response 1 |Response 2 Respanse 3 Respanse 4 Respanse 5 Respaonse 6 Respaonse 7 Respaonse 8 Respaonse 9 Response 10
Run  AKauguk MFI VICAT | Heat Distortion (HDT) | izod impact Tensile (Yield Strenght) Tensile (Yield Strenght at Break) Tensile (Elongation) Tensile (Modulus) Flexural (Strenght) Flexural (Modulus)
A (%ow/w) | (gN0dk rq rq (i/m) (Mpa) (Map) (%) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

63 3 101,7 344 95,4 187 207 66,6 1821 38,5 1886
2 33 31 1027 832 909 188 27 634 1883 388 1899

3 6,9 31 1013 835 472 174 204 69,6 1702 36,1 1830

4 7 32 101,2 833 98,3 171 203 741 1564 353 1817

3 3,5 3 1027 831 413 158 27 634 1889 388 1893

] 39 3 102,2 e 93,5 19,2 21,2 64,9 1846 385 1893

7 57 32 102,5 88 21 194 213 64,3 1877 /7 1896

8 7 33 101,2 832 98,6 171 20,2 74,2 1363 33 1815

] 64 32 1016 842 458 185 206 677 1814 384 1876

10 7 31 1011 833 98,5 172 203 741 1563 35,1 1819

1 6,5 33 101,5 81 96,2 184 206 679 1809 ETA 1861

12 6,8 33 101,3 837 971 177 204 68,2 1761 36,9 1849

13 6,1 32 1018 845 94,5 188 209 63,8 1830 385 1892
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Factor Coding: Actual

One Factor
MFI (g/10 dk) 34 —|
@ Design Points
— — — 95% Cl Bands
X1=A 32 ° e o

32 —

MFI (g/10 dk)

31—

29 —

55 58 6,1 6,4 6,7 7

A: Kauguk (%w/w)

Sekil 4.1. Farkli kauguk oranlarinda MFI degisimi ve sistem i¢in 6nerilen lineer
model

Sekil 4.1 de goriildigi gibi Design-Expert 13 istatistik programi incelenen sistem
icin lineer model Onermektedir ve sekil igerisinde artan egimi olan siyah c¢izgi

seklinde goriilmektedir.

Kullanmig oldugumuz HIPS numuneleri iiretim yapilirken az yagh ve diisiik
akigkanliga sahip bir {iriin olarak iretilmigtir. MFI araligi 3,0-3,5 g/10 dakika
araliginda ¢ikmistir. Degisim araligi normal olup zincir uzunluklart kisa olmasindan

ve az yagli olmasindan kaynakl diisiik bir araliktadir.

4.2. VICAT ve Heat Distortion Temperature Analizi

Vicat analizi, polistiren gibi belirli bir erime noktasina sahip olmayan malzemelerin
yumusama sicakligini belirlemek i¢in kullanilir. Bu analiz polimer malzemesinin
belirli bir sicaklikta ve belirli bir kuvvet altinda ne zaman yumusamaya basladigini
Olger. Boylece malzemenin termal karakterizasyonu anlasilmis olur. Polimerin

yiiksek sicakliklarda nasil davrandigini anlamak i¢in kullanilan 6nemli bir yontemdir
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ve Ozellikle termoplastik malzemelerin yumusama ve erime davraniglarin
karakterize etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Analiz, malzemenin 1s1l
dayanimi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Malzemenin darbe dayanimi ile
termal dayanimi arasinda bir iliski kurulmasini saglar. Bu nedenle HIPS polimerinin
kullanilacag1 uygulama alanina gore kauguk oraninin dikkatlice ayarlanmasi ve Vicat

yumusama noktasi analiz sonuglarinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Bu calismada HIPS numunesinin iizerine 1 mm? capinda bir igne yerlestirilmektedir.
Igneye 10 Newton kuvvetinde bir agirlik eklenir. HIPS numunesi, dakikada 2°C
artan sicaklikla 1sitma banyosunda yavasca isitilir. Sicaklik arttikca malzeme
yumusamaya baslar. ignenin 1 mm HIPS numunesine batirildign sicaklifa Vicat

yumusama sicaklig1 denir.

Analiz i¢in Dioki Petrokimya Sanayi A.S$’ye ait JJ-test marka HDT/V serisi cihaz
kullanmilmigtir. HIPS numunesi standart ASTM D 1525 metoduna gore analiz
edilmistir. Cizelge 4.2 yapilan VICAT deney sonuglari i¢in Design Expert 13

istatistik programi tarafindan onerilen modelleri gostermektedir.

Cizelge 4.2. VICAT degerlerinin artan kauguk miktarlari ile degisimini gosteren
modeller

Fit Summary

Response 2: VICAT

Sequential | Lack of Fit | Adjusted | Predicted

Source
p-value | p-value R® R*

Linear = 0.0001 00510 0,9553 09457

Quadratic 0,0053 01334 09732 09730

Cubic 05278 01184 09769 0,9650
Quartic 0,0029 0,4408 0,9920 0,9868 Suggested

Fifth 0,9384 0,3595 09908 0,8815

Sixth 08662 02728 0,9394 0,9643

Sekil 4.2 de goriildiigi gibi Design-Expert 13 istatistik programi incelenen sistem
i¢in quartic (Dordiincii derece) model onermektedir ve dnerilen model Esitlik 4.1°de

verilmistir.
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Factor Coding: Actual
One Factor

VICAT (°C) 103 —]
@ Design Points
— — — 95% Cl Bands

X1=A

1025 —

102 —

VICAT (°C)

101,5 —

101 —

55 58 6,1 6,4 6,7 7

A: Kauguk (%w/w)
Sekil 4.2. Farkli kauguk oranlarinda VICAT degisimi ve sistem i¢in Onerilen Quartic

model. R? = 0,9868

VICAT = —0,6506Kaucuk* — 0,1033Kaucuk?® + 0,896 Kaucuk? — 0,6654K aucuk +
101,69 (4.1)

Kauguk oranmi arttikca, Sekil 4.2°de siyah egri ile gosterilen Onerilen modelde
gortldigi gibi, HIPS polimerinin Vicat yumusama noktasinin genellikle diistigi
gozlemlenmistir. Bu durum polimer matrisine eklenen kauguk fazinin, malzemenin
termal dayaniklii@ini azalttigimi ve daha diisiik sicakliklarda yumusamaya
bagladigini gostermektedir. Kaugugun polimer matrisinin termal dayanikliligini

azalttig1 sonucu varilmistir.
Design-Expert 13 programinin onerdigi Quartic model, kauguk orani ile VICAT
degisimini olduk¢a dogru bir sekilde tahmin etmektedir (R*> = 0,9868). Modelin

dogruluk seviyesi, verilerin iyi bir sekilde temsil edildigini ortaya koymaktadir

Polistirenin sicakliga maruz kaldiginda deformeler, seklinde bozulmalar olup

olmayacagini ve malzemenin hangi sicakliga kadar kullanim sinirina sahip oldugunu
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belirlemek icin HDT (Heat Deflection Temperature) analizi yapilir. Kaliplanmis
HIPS numunesini birbirinden 100 mm uzakliktaki iki destek arasina yerlestirilir.
HIPS numunesine yerlestirilecek agirlik miktar1 numune boyutlarina gére hesaplanir.
Bu nedenle numune boyutlarinin stabil olmasi olduk¢a onemlidir. Aksi taktirde
yontemde belirtilen agirlik miktari siirekli olarak degistirilmesi gerekir. Uygulanan
kuvvet 0,45 MPa’dir. Daha sonra HIPS numunesi 1sitma banyosuna daldirilir. Isitma
banyosu sicakligi dakikada 2°C artacak sekilde yavas yavas isitilir. Sicakligin
artttkca malzeme yumusamaya baslayacaktir. Numune 0,26 mm egildigi andaki

sicaklik HDT sicakligidir. Birimi santigrat derecedir.

Olgiim i¢in JJ-test marka HDT/V serisi cihaz kullanilmistir. HIPS numunesi standart
ASTM D 648 metoduna gore analiz yapilmis ve sonuglart Sekil 4.3 de verilmistir.
Design-Expert 13 istatistik programi sistem icin Cubic (Ugiincii derece) model

Onermis ve onerilen model Esitlik 4.2°de verilmistir.

Factor Coding: Actual
One Factor

Heat Distortion (HDT) (°C)
@ Design Points 85,5 —|
— — —95%Cl Bands

X1=A

84,5 —

Heat Distortion (HDT) (°C)

83,5 —

55 58 6,1 64 67 7

A: Kauguk (%w/w)

Sekil 4.3. Farkli kauguk oranlarinda HDT degisimi ve sistem i¢in Onerilen Cubic

model. R? = 0,9906
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Heat Distortion (HDT) = —0,3673Kaucuk?® — 0,1583Kaucuk? — 0,5710Kaucuk +
84,36 (4.2)

Bu analizde, artan kauguk oraninin HIPS polimerinin HDT degerini diistirdigi
gozlemlenmistir. Kauguk orani arttikca malzemenin termal kararliligi ve sertligi
azalmakta, bu da malzemenin daha diisiik sicakliklarda deformasyona ugrayacagi
anlamma gelmektedir. Polistiren matrisine eklenen kaucuk fazi, malzemenin yiik
tasima kapasitesini ve 1s1l kararliligini diistirmektedir. Grafik ve Cubic modellemesi

R?=0,9906 ile sistemi yiiksek dogrulukla temsil etmektedir.

4.3. 1zod Impact Analizi

2.75 J kapasiteli sarka¢ kolunun serbest durumda numuneye ¢arpmast sonucu HIPS
numunesi tarafindan emilen enerji miktarim1 veya darbeye karsi kirilma enerjisini
gostermek i¢in izod darbe analizi yapilir. HIPS malzemesinin darbeler karsinda ne
kadar saglam ve dayanikli oldugunu belirlemek i¢in kullanilir. Birimi
joule/metre’dir. Graniil halindeki HIPS numunesine kalip basildiktan sonra g¢entik
acilmaktadir. Centik agilan numune test yapilmaktadir. Kauguk, polistiren matrisin
darbe enerjisini emmesine yardimci olur ve malzemenin kirilmadan 6nce daha fazla

enerji absorbe etmesini saglar.

Analiz i¢in JJ-test marka XJUD- 5.5 model cihaz kullanilmistir. HIPS numunesi
standart ASTM D 256 metoduna goére analiz edilmistir. Analiz sonuglart Sekil 4.4 de

verilmis olup, sistem i¢in 6nerilen Quartic model Esitlik 4.3’de verilmistir.

Yapilan analiz sonuglarinda kauguk oraninin artmasi, HIPS iirlinliniin darbe
dayanimini onemli Olclide artirdigr gozlemlenmistir. Bu artis, kauguk fazinin
polistiren matrise enerji absorpsiyon kapasitesi kazandirmasindan
kaynaklanmaktadir. 1zod darbe mukavemeti, enjeksiyon hizinin artmasi ve erime
sicakliginin diigmesiyle artar. Izod numunesindeki kirilma diizlemi oryantasyon
yoniine normal oldugundan, daha yavas enjeksiyon hiziyla artan tokluk,

yonlendirilmis polimerin yiizey tizerindeki takviye etkisi ile agiklanabilir. Bu etki,
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yiizeyin aslinda c¢ekirdegin sicakligiyla tavlanabildigi ve ardindan sicak erime
sicakliginin gerektirdigi uzatilmig kaliplama ¢evrim siiresinin oldugu ¢ok yiiksek

erime sicakliklarinda daha az fark edilir.

Factor Coding: Actual
One Factor

izod impact (j/m)
@ Design Points 100 —|
— — —95%Cl Bands

X1=A

izod impact (j/m)

55 58 6,1 64 6,7 7

A: Kauguk (%w/w)

Sekil 4.4. Farkl1 kauguk oranlarinda Izod Impact degisimi ve sistem i¢in 6nerilen

Quartic model. R? = 0,9900

1Z0D = 1,96Kaucuk®* + 0,7253Kaucuk® — 2,5Kaucuk? + 2,93Kaucuk + 95,3  (4.3)

Grafik, Quartic model ile modellenmis olup, bu model yiiksek dogrulukla sistemi
temsil etmektedir (R* = 0,9900). Sonug olarak, kauguk miktarinin artist HIPS'in
darbe dayanimini artirmis ve malzemenin daha fazla enerji absorbe etmesini
saglamistir. Bu da HIPS'in darbe dayanimi gerektiren uygulamalar i¢in uygun hale
getirilmesini saglamaktadir. HIPS'in darbe dayanimi gerektiren uygulamalar igin

uygun hale getirilmesini saglamaktadir.
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4.4. Tensile Properties Analizi

Hazirlanan HIPS numune ¢ubugu mekanik 6zellikleri olan ¢ekme testi JJ- Test UTM
1432 ¢ekme testi cihazi ile standart ASTM D 638 metoduna gore gerilme (tensile)

ozellikleri incelenmistir.

ASTM D 638 standardina gore kullanilan bu makine yukari hareket yonii ile
belirlenir. Polimer endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir testtir. Malzemenin

sadece mukavemet 6zelligini degil uzamayd anlatir.

Cekme testi, bir malzemenin statik ve yavas uygulanan bir yiike karst mukavemetini
Olciiliir. Test makinesine uygun bir ¢ekme test numunesi yerlestirilir ve numuneye
bir yiik uygulanir. Cekme testinde, ekstansometre kullanilarak malzemedeki uzama
miktar1 ve yiik hiicresi (loadcell) kullanilarak uygulanan yiik 6lgiiliir. Olgiilen bu
uzama ve yik degerleri kullanilarak gerilme-gerinim egrisi elde edilir. Cekme testi
ile malzemelerin ne kadar uzadigi ve hangi uzama mukavemetine dayanabildigi
belirlenebilmektedir. Testten elde edilen sonuglar, herhangi bir uygulama igin
malzeme secimi, kalite kontrolii ve malzemenin diger kuvvetler altinda nasil
davranacagini tahmin etmek amaciyla kullanilir. Direk olarak bu testle elde edilen
bilgiler, ¢ekme gerilmesi, uzama, akma mukavemeti, kopma mukavemeti gibi

ozellikleri belirler.

e Akma Gerilmesi (Yield Strenght, MPa): Malzemenin akma noktasindaki
gerilme kuvvetini belirtir. Bu deger de kauguk oraniin bir fonksiyonu olarak
degisir.

e Kirilma Gerilmesi (Break Strenght, MPa): Malzemenin kopma noktasindaki
gerilme kuvvetini gosterir. Kauguk oraninin artmasiyla bu degerler azalma
yoniinde degisiklik gosterebilir.

e Kirilma Uzamasi (Break Elongation, %): Malzemenin kopma noktasina kadar
ne kadar uzayabilecegini gosterir. Kauguk oraninin artmasi, malzemenin
esnekligini artma yoniinde etkileyebilir.

e Modiil (Modulus, MPa): Malzemenin elastik modiiliinii belirtir, yani

malzemenin ne kadar sert oldugunu gosterir. Kaucuk oranmi artikca modiil
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genellikle azalir. Uretimde istenen daha fazla kaucuk malzemenin sertligi

azaltarak onu daha elastik hale getirmek hedeflenir.

Olgiimler i¢in Sekil 3.6°da verilen Dioki Petrokimya Sanayi A.S firmasina ait JJ-Test
marka UTM 1432 model ¢ekme testi kullanilmistir. Sonuglar1 Sekil 4.5 de verilmis

olup, sistem i¢in onerilen Cubic model Esitlik 4.4’de verilmistir.

Factor Coding: Actual
One Factor

Tensile (Yield Strenght) (MPa)
@ Design Points 20—
— — —95%Cl Bands

X1=A
195 —

185 —

Tensile (Yield Strenght) (MPa)

17,5 —

55 58 6,1 64 67 7

A: Kaucuk (%w/w)

Sekil 4.5. Farkl1 kaucuk oranlarinda Tensile (Yield Strenght) degisimi ve sistem igin
onerilen Cubic model. R? = 0,9953

Tensile (Yield Strenght) = —0,3922Kaucuk?® — 0,2555Kaucuk? — 0,9464Kaucuk +
18,71 (4.4)

Farkli kaucuk oranlarmin malzemenin akma gerilmesine (yield strength) etkisini
gosteriyor. Kaucuk orani arttikga akma gerilmesinde azalma goézleniyor. Bu durum,
kaucugun polimer matrisi i¢erisinde esnekligi artirirken, malzemenin direng giiclinii
diisiirdiigiinii ifade eder. Onerilen Cubic modelin R? degeri 0,9953'tiir, bu da modelin

verileri yliksek dogrulukla temsil ettigini gostermektedir.
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Tensile (Yield Strenght at Break) analiz sonuglar1 Sekil 4.6 da goriilmektedir. Sistem

i¢in 6nerilen Quadratic model Esitlik 4.5’de verilmistir.

Factor Coding: Actual
One Factor

Tensile (Yield Strenght at Break) (MPa)
@ Design Points
95% ClI Bands

X1=A

21,5 —

Tensile (Yield Strenght at Break) (MPa)

20,5 —|

55 58 6,1 64 67 7

A: Kaucuk (%w/w)

Sekil 4.6. Farkli kauguk oranlarinda Tensile (Yield Strenght at Break) degisimi ve

sistem i¢in nerilen Quadratic model. R? = 0,9949
Tensile (Yield Strenght at Break) = 0,2181Kaucuk? — 0,6924Kaucuk + 20,77 (4.5)

Kauguk oranlarindaki artisin, malzemenin kirilma gerilmesi tizerindeki etkisini ele
alir. Grafik, kauguk orani arttik¢a kirtlma gerilmesinin azaldigini1 gosteriyor. Bu tiir
bir azalma, kaucugun polimer matrisine eklenmesiyle meydana gelen yapisal
degisikliklerden = kaynaklanmaktadir. Bu  durum, kaucugun malzemenin
dayanikliligini diisiirdiigiinii ve malzemenin daha az gerilme altinda kirilabilecegini
gosterir. Sonug olarak kaucuk oraninin artisinin malzemenin ¢ekme mukavemetini
disiirdiigiinii agikca gostermektedir. Bu, malzemenin daha esnek hale geldigini
ancak ayni zamanda daha az dayanmikli oldugunu ortaya koymaktadir. Onerilen
Quadratic modelin R? degeri 0,9949'dur. Grafik {izerinde kullanilan model Quadratic

(Ikinci derece) modeldir. Bu da modelin verileri oldukca iyi temsil ettigini ve yiiksek
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dogrulukla sonug¢ verdigini gosterir. R* degeri, 1'e ne kadar yakinsa modelin veriyi o

kadar iyi temsil ettigi kabul edilir.

Tensile (elongation) analiz sonuglar1 Sekil 4.7 de verilmistir. Design-Expert 13
istatistik programi sistem i¢in Sixth model dnermektedir ve onerilen model Esitlik

4.6’da verilmistir.

Factor Coding: Actual
One Factor

Tensile (Elongation) (%)
@ Design Points 76—
— — —95%Cl Bands

X1=A

Tensile (Elongation) (%)

55 58 6,1 64 67 7

A: Kaucuk (%w/w)

Sekil 4.7. Farkli kauguk oranlarinda Tensile (Elongation) degisimi ve sistem i¢in
dnerilen Sixth model. R* = 0,9938

Tensile (Elongation) = 10,27Kaucuk® + 10,12Kaucuk® — 9,8Kaucuk* —
9,74Kaucuk?® + 1,78Kaucuk? + 4,99Kaucuk + 66,51
(4.6)

Kauguk oranindaki artigla birlikte, malzemenin uzama (elongation) kapasitesinin
arttigr  gozlemlenmistir. Bu artis, kaucugun polimer matrisi iginde esneklik
kazandiric1 bir rol oynadigint ve malzemenin deformasyon kapasitesini artirdigini

gosterir. Kauguk orani arttik¢a, polimer zincirlerinin hareket kabiliyeti artar, bu da
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malzemenin uzama kapasitesini olumlu yonde etkiler. Polimer malzemeye kauguk
eklenmesinin zincirler arasindaki kayma direncini azaltarak, polimerin elastikiyetini
artirdigin1 ve daha fazla enerji emmesini sagladigini gosterir. Esnek malzemeler,
gerilme altinda deformasyona ugrama egilimindedir ve bu durumda onlarin uzama
kabiliyetlerini artirir. Kauguk orani arttik¢a malzeme daha esnek hale gelir ve bu da

malzemenin uzama kapasitesini artirir.

Onerilen Sixth modelin R? degeri 0.9938'dir. Gaafik iizerinde kullanilan model

"Sixth" (Altinct dereceden polinom) modeldir.

Tensile (Modulus) sonuglar1 Sekil 4.8 ‘de verilmis olup sistem i¢in Onerilen Sixth

model Esitlik 4.7 ‘de verilmistir.

Factor Coding: Actual
One Factor

Tensile (Modulus) (MPa) 1900 —| P
@ Design Points i :
— — — 95% Cl Bands

X1=A

1800 —

1700 —

Tensile (Modulus) (MPa)

1600 —

1500 —

55 58 6,1 6.4 6,7 7

A: Kauguk (%w/w)
Sekil 4.8. Farkli kauguk oranlarinda Tensile (Modulus) degisimi ve sistem igin
onerilen Sixth model. R? = 0,9989

Tensile (Modulus) = —241,11Kaucuk® — 109,89Kaucuk® + 172,29Kaucuk* —
11,81Kaucuk® — 29,55Kaucuk? — 40,04Kaucuk + 1823,6
4.7
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Kaucguk oranindaki artisin, malzemenin elastik modiilii iizerindeki etkisini gosteriyor.
Kauguk orani arttikga, elastik modiil degeri diismekte ve bu durumda malzemenin
daha esnek ve daha az sert hale geldigini gostermektedir. Kauguk, polimer matrisinde
esneklik kazandiran bir bilesen olarak davranir. Bu nedenle, kauguk orani arttiginda,
polimer zincirleri arasindaki etkilesimler zayiflar ve malzeme daha esnek, ancak
daha az sert hale gelir bu da onu belirli uygulamalar i¢in daha uygun hale getirirken,
diger uygulamalar i¢in sinirlamalar getirebilir. Onerilen Sixth modelin R? degeri

0,9989'dur,

Sonu¢ olarak kauguk oraninin artmasi malzemenin esnemesini ve kirilma
noktasindaki uzamasini artirabilir. Buda HIPS iirlinliniin daha dayanikli ve esnek
olmasina neden olur. Kauguk oraninin artmasi ile polistiren matrisin i¢erinde daha
fazla enerji emilimini saglayarak malzemenin yiiksek bir gerilme mukavemetine
sahip olabilecegi gozlemlenmistir. Modiiliisiin kauguk orani artmasi ile distiigi
gozlemlenmistir. Kaucuk daha esnek bir malzeme olmasindan dolay1r oran

yiikseldik¢e malzemenin genel sertligi azalabilir.

4.5. Flexural Properties Analizi

ASTM D790 standart yontemine gore HIPS malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde esneme testi kullanilmaktadir. Bu 6zellige egilme ya da biikme
dayanimi da denilebilir. Test sirasinda malzeme iki noktaya sabitlenir ve bu iki
noktanin ortasindaki bir noktada malzemeye bir kuvvet uygulanir. Malzemenin kalici
deformasyonunun bagladigt veya malzemenin koptugu kuvvet, malzemenin
biikiilmeye kars1 direncini gosterir. Bu analiz sirasinda malzemenin biikiilme modiilii
de hesaplanir. Biikiilme modiilii malzemenin esnekliginin bir géstergesidir. Malzeme

ne kadar esnek ise modiil degeri o kadar diisiiktiir.

Flexural analizi i¢in Dioki Petrokimya Sanayi A.S firmasina ait JJ-Test marka UTM
1432 model biikme testi kullanilmistir. Flexural (strenght) i¢in analiz sonuglart Sekil
4.9’ da verilmistir. Design-Expert 13 istatistik programi sistem i¢in Quadratic model

onermektedir ve onerilen model Esitlik 4.8’de verilmistir.

34



Factor Coding: Actual
One Factor

Flexural (Strenght) (MPa) 40
@ Design Points
— — — 95% Cl Bands

X1=A

Flexural (Strenght) (MPa)

55 58 6,1 6,4 6,7 7

A: Kauguk (%w/w)

Sekil 4.9. Farkli kauguk oranlarinda Flexural (Strenght) degisimi ve sistem igin
onerilen Quadratic model. R? = 0,9332

Flexural (Strenght) = —1,38Kaucuk? — 1,68Kaucuk + 38,36 (4.8)

Kaucguk oranlarmin artisiyla birlikte malzemenin egilme mukavemetindeki degisimi
gostermektedir. Egilme mukavemeti, bir malzemenin egilme kuvvetine karsi ne
kadar dayanikli oldugunu Olger. Bu, malzemenin kirilmadan veya kalict bir
deformasyon olmadan ne kadar kuvvet uygulanabilecegini gosterir. Grafik, kaucuk
orani arttik¢a egilme mukavemetinin azaldigini ortaya koymaktadir. Bunun sebebi,
kaugugun polimer matrisine esneklik kazandirarak, malzemenin egilmeye karsi
direncini azaltmasidir. Kauguk orani arttik¢a, malzeme daha esnek hale gelirken,

mekanik dayaniklilig1 ve sertligi azalir.
Sistem i¢in dnerilen model, Quadratic (Ikinci dereceden polinom) bir modeldir ve bu

modelin R? degeri 0,9332 olarak verilmistir. Bu da modelin, verileri makul bir

dogrulukla temsil ettigini gostermektedir.
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Flexural (modulus) analiz sonuglar1 Sekil 4.10 de verilmistir. Design-Expert 13
istatistik programi sistem icin Quadratic model Onermektedir ve Onerilen model

Esitlik 4.9°da verilmistir.

Factor Coding: Actual One Factor

1920 —

Flexural (Modulus) ((Mpa))
@ Design Points B

95% Cl Bands .
X‘] - A 1880 —|

1860 —

Flexural (Modulus) ((Mpa))

1840 —

1820 —

1800 —

5.5 58 6,1 64 67 7

A: Kauguk ((%w/w))

Sekil 4.10. Farkli kauguk oranlarinda Flexural (Modulus) degisimi ve sistem igin
onerilen Quadratic model. R? = 0,9821

Flexural (Modulus) = —26,59Kaucuk? — 39,44Kaucuk + 1884,35 (4.9

Kauguk oranlarindaki degisimin egilme modiiliisii iizerindeki etkisi gosterilmektedir.
Kauguk oran1 arttikca egilme modiiliisiiniin diistiigli gortilmektedir. Egilme
modiiliisii, malzemenin esnekliginin bir gostergesidir ve bu degerin diismesi,

malzemenin daha esnek hale geldigini gosterir.
Sistem i¢in Onerilen model yine Quadratic modeldir ve bu modelin R? degeri

0.9821'dir. Bu, modelin verileri oldukca yiiksek bir dogrulukla temsil ettigini

gosterir.
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Flexural analizinde her iki grafik de kauguk oraninin artmasinin, malzemenin
esnekligini artirdigi ancak bu durumun egilme mukavemeti ve modiilisiini
azalttigin1 ortaya koymaktadir. Bu, HIPS'in uygulama alanlarmma goére kauguk
oraninin dikkatlice ayarlanmasi gerektigini gostermektedir; darbe dayanimi ve
esneklik agisindan avantajlar saglarken, sertlik ve mekanik dayanimda sinirlamalar

ortaya ¢ikabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

HIPS fiiretiminde kauguk oraninin artirilmasi, malzemenin mekanik ve termal
Ozelliklerinde belirgin degisiklikler meydana getirir. Bu degisiklikler, HIPS'in
kullanim amacina uygun sekilde optimize edilmesini saglar. HIPS icindeki kauguk
oraninin artmasi, izod darbe dayanimimm artirir. Bu, malzemenin darbe esnasinda
daha fazla enerji absorbe edebilmesini ve kirilmadan 6nce daha fazla deformasyon

gosterebilmesini saglar.

Kauguk oraninin artmasi, HIPS'in Vicat yumusama noktasini disiiriir. Bu,
malzemenin daha diisiik sicakliklarda yumusamaya bagladigint ve termal
stabilitesinin azaldigin1 gosterir. Kauguk orani, malzemenin darbe dayanimi ve
esnekligi ile termal dayanikliligi arasindaki dengeyi saglamak igin dikkatle
ayarlanmalidir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda daha diisiik kauguk oranlari tercih
edilmeli, darbe dayanimi 6nemli olan ancak yliksek sicakliklara maruz kalmayan

uygulamalarda ise daha yiiksek kauguk oranlar1 kullanilabilir.

Kauguk oraninin artmasi, HIPS polimerinin HDT degerini disiiriir. Kauguk fazi,
malzemenin termal stabilitesini ve yiiksek sicakliklarda yiik tagima kapasitesini
azaltarak HDT degerinin diismesine neden olur. Bu durum, HIPS polimerinin belirli
uygulamalarda kullanimini sinirlayabilir. Kauguk oraninin optimize edilmesi, istenen
HDT degerine ulasmak ve malzemenin performansini artirmak ic¢in kritik dneme
sahiptir. Kauguk orani artttkga HDT degeri genellikle azalir. Yiiksek kauguk orani,
polistiren matrisin rijitligini ve termal stabilitesini azaltir. Malzemenin yiiksek
sicakliklarda deforme olma egilimi artar. Bu bilgiler, HIPS'in {iretim siirecinde ve
malzeme sec¢imi sirasinda géz Oniinde bulundurulmalidir. HDT degeri, HIPS'in
belirli uygulama alanlarindaki performansini ve uygunlugunu dogrudan etkileyen

onemli bir faktordiir.
Kaucuk orami arttikga egilme modiilii azalir. Bu, malzemenin egilme sertliginin

diistiigiinii ve daha esnek hale geldigini gostermistir. Genel olarak kauguk orami

artmastyla esneklik ve darbe dayanimi artacaktir. Kauguk HIPS polimerine esneklik
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kazandirir ve darbe dayanimini artirir. Bu, malzemenin daha fazla enerji emmesine

ve kirilma yerine deforme olmasina neden olur.

Kauguk oraninin artmasiyla malzemenin ¢ekme ve egilme mukavemetinde azalmaya
neden olur. HIPS polimeri gerilme ve egilme altinda daha kolay deforme olabilecegi
anlamina gelir. Kauguk oranin artis1 malzemenin genel sertligini azaltarak, elastik ve
egilme modiillerinin diismesine neden olmaktadir. Kauguk oranin ayarlanmasi ile
HIPS polimerinin istenen mekanik o6zelliklerine gore optimize edilebilecegini
gosterir. Kauguk orani artirildi zaman daha esnek ve darbe dayanimi yiiksek tirtinler
elde edilirken, daha diisiik kauguk oranlari daha sert ve dayanikli {iriinler elde

edilmesini saglar.

Bu analiz sonuglar1 HIPS'in ¢esitli endiistriyel kullanim alanlarina gore
Ozellestirilebilecegini ve kaucuk oraninin dogru ayarlanmasiyla malzemenin
performansinin optimize edilebilecegini gostermektedir. Belirli bir uygulama igin
HIPS malzemesi tasarlanirken bu parametrelerin  dikkatlice ayarlanmasi
onerilmektedir ve bu fiziksel testlerin yaninda swell index, jel kontent, partikiil size

analizleri de g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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