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ASETIL BENZOFURAN METAKRILAT-KO-STIiREN KOPOLIMERLERININ
SENTEZI, TERMAL OZELLIKLERI, AKTIVASYON ENERJIiSi ve REAKTIVITE
ORANLARININ HESAPLANMASI

Ziilfiye ILTER™, Zehra ERGEN'
! Firat Universitesi, Fen Fakiiltesi, Kimya Boliimii, Elazig/TURKIYE
OZET

2-Asetil benzofuran metakrilat (ABM) ve stiren (St) benzoil peroksit (Bz,0,) varliginda bes
farkl1 yiizde oranlarinda % (10, 30 50, 70, 90) kopolimerler serbest radikallik yoldan sentezlendi.
Polimerler, dioksanda ¢oziiliip petrol eterinde ¢oktiiriildii. Kopolimerler, elementel analiz, *H-
NMR, FT-IR, DSC ve TGA, GPC ile karakterize edildi. Poli(ABM-ko-St) kopolimer serilerinde
ABM oram arttikga bozunma sicakliginin diistiigli, cams1 gegis sicakliklart ABM orani artikca
(127-136 °C) yiikseldigi gozlendi. Kopolimerdeki monomer reaktiflik oranlari. Kelen Tudos ve
Fineman Ross metodlarindan ri.r, degeri 0 ve 1 araliginda bulundu. Kopolimerlerin aktivasyon

enerjileri Arrhenius denkleminden (23-30 Joule) bulundu.

Anahtar Kelimeler: Benzofuran, aktivasyon enerjisi, metakrilat, reaktivite orani, termal analiz

ABSTRACT

Copolymers of five percentages (10, 30, 50, 70, 90) were synthesized from 2-acetyl benzofuran
methacrylate (ABM) and styrene (St) in the presence of benzoyl peroxide (Bz,0,) by free
radicals. The polymers were dissolved in dioxane and precipitated in petroleum ether.
Copolymers were characterized by elemental analysis, *H-NMR, FT-IR, DSC, TGA and GPC. It
was observed that as the ABM ratio increased in the poly(ABM-co-St) copolymer series, the
degradation temperature decreased and as the ABM ratio increased, the glass transition
temperature also increased (127-136 °C). The monomer reactivity ratios in the copolymer were
found to be between 0 and 1 at r1.r2 values from Kelen Tudos and Fineman Ross methods. The
activation energies of the copolymers were found in the Arrhenius equation (23-30 Joules).

Keywords: Benzofuran, activation energy, methacrylate, reactivity ratios, thermal analysis
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1.Giris

Literatiirde metakrilatlarin sentezi ve radikalik polimerizasyonu ile ilgili pek ¢ok calisma
mevcuttur. [1-5]. Bu c¢alismalar agik¢a gostermistir ki monomerde bulunan fonksiyonel yan
gruplarin niteligi polimerlerin reaktivite oranlari, camsi gec¢is sicakliklari, antimikrobiyal
ozellikleri tizerinde oldukga etkilidir. Kopolimerizasyon kinetiginin anlasilmasi, polimerlere son
yillarda biiylik onem kazandirdi. Kopolimerizasyonla elde edilen polimerler, camsi gegis
sicakligl, erime noktasi, ¢oziiniirliik, kristallik, dayanmiklilik, adezyon, elastikiyet gibi fiziksel
ozelliklere sahiptir [6]. Fenil metakrilatlar, aromatik halkadan dolayi reaktif monomerlerdir.
Yiiksek termal kararliliklarindan dolayr endiistride genis kullanim alanlarina sahiptirler [7-10].
Reaktivite oranlar1 liner least (LLS) ve non liner least (NLLS) hesaplamalarindan LLS nin
Fineman Ross ve Kelen Tiidos metotlarinda daha kabul goriilmiistiir. Termogravimetrik analiz
(TGA) bozunma sicakliklari, kinetik parametrelerin hesaplanmasi, aktivasyon enerjilerinin
hesaplanmas1 igin bilgi verir [11-19]. Ana zincirinde furan halkasi i¢eren termal kararli

polimerler sentezlenmistir [20-26].

Chen ve arkadaslar1 tarafindan 6-metoksi-3-fenilbenzofuran 16 saat ksilen iginde zeolit ile o-
ariloksi ketonlarin reaksiyonundan sentezlendi [27]. Bazi kanser tiirlerinde ve mantar
enfeksiyonlariin tedavisinde kullanilan inhibitorlerin yapisinda bulundugu ve depresyon
tedavisinde kullanildig1 belirtilmistir [28-30]. 7-metoksi-2-asetil benzofuril metil metakrilat-ko-
stiren polimerinin sentez, karakterizasyon, reaktivite oranlari, kinetik parametreleri ve
termogravimetrik 6zellikleri incelenmistir [26]. 7-metoksi-2-asetil benzofuril metil metakrilat
orani arttikca camsi gegis sicakliklarinin arttiglr gézlenmis. TG bozunma sicakliklarinda da liner

artis gézlenmis.

Bu calismada, literatiirden farkli olarak bes farkli yiizde oranlarinda (molce %10, %30, %50,
%70, %90) kopolimerlerin sentezi ve Kkarakterizasyonu yapilmis, Kelen—Tiidos (K-T) ve
Fineman-Ross (F-R) yontemleri kullanilarak reaktivite oranlari bulunmus, camsi gegis sicakligi

ve sicakliga kars1 bozunma gibi termal 6zellikleri ve aktivasyon enerjileri hesaplanmustir.
2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada stiren ve 2-asetil benzofuran metakrilat monomerleri daha 6nceden laboratuvarda

literatiire gore hazirland1 [31,32]. Salisil aldehit (Merck) ,monoklor aseton,(Merck) temin edildi.
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Sodyum metakrilat, 1,4-dioksan, potasyum karbonat, asetonitril, sodyum iyodiir, susuz
magnezyum siilfat Merck firmasindan temin edildi. Benzoilperoksit etil alkolde kristallendirildi.
Trietilbenzilamonyumkloriir (TEBAC) amonyumkloriir (2 mol) trietilbenzilamin’in (1 mol)
reaksiyonundan hazirlandi. Stiren (ST) (Merk) alindi %5 NaOH sulu ¢ozeltisinden yikanarak
hidrokinonu uzaklastirildi, susuz magnezyum siilfat iizerinden destillenerek 68 °C’de vakumda
kurutuldu. Diger biitiin kimyasallar analitik saflikta firmalardan temin edildi. IR spektrumlari
Perkin-Elmer FT-IR spektrometresi ile, *H-NMR spektrumlar, 200 MHz NMR GEMINI
VARIAN spektrofotometresinde CDCls’lin ¢oziicii, tetrametil silan (TMS)’nin i¢ standart olarak
kullanilmasiyla oda sicakliginda ¢ekildi. Element analizleri (C,H,0) LECO-932 element analiz
cihaziyla 6l¢iildii. DSC ve TGA 6lgiimlerinde Shimadzu DSC-50 ve TGA-50, molekiil agirliklart
6lctimlerinde (HP GPC-Addon) GPC (Jel Gegirgenlik Kromatografisi) kullanildi.

3. Bulgular ve Tartisma

2-Asetil benzofuran metakrilat monomeri(1 mol),sodyum metakrilat (1.1 mol) TEBAC(0.1 mol)
ve Nal (0.1 mol) katalizdrii asetonitril ¢oziiciisiinde 70 °C de riflaks edildi. 5% NaOH ¢ozeltisiyle
eter ¢Oziiciistinde yikanarak hidrokinonu uzaklastirildi. Coziiciisii ugurulduktan sonra vakumlu
etiivde kurutuldu [31,32]. Daha sonra ABM monomeri stirene gore 5 farkli % oranlarinda benzoil
peroksit baslaticistyla 60 °C de serbest radikalik yoldan polimerlestirildi. Kopolimerin reaksiyonu

Sekil 1.’de *H-NMR spektrumu Sekil 2. ve spektrum sonuglar1 Tablo 1.’de verilmistir.

Kopolimerin FT-IR Spektrumu Sekil 3’te ve sonuglar Tablo 2’de verilmistir.
]
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Sekil 1. Poli(ABM-ko-St) Sentezi
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Sekil 2. Poli(ABMO0,64-ko-St)'nin *H-NMR Spektrumu

Tablo 1. Poli(ABMO,64-ko-St)’in *H-NMR Sonuglari (ppm) CDCls

Kimyasal Kayma (ppm) Proton Tiirii
7,1-7,78 Aromatik halka protonlar1
1,1-2,3 -CH, -CHj,, -CH3
217 ‘CH(stiren)
973
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Sekil 3. Poli(ABMO0,64-ko-St)’nin FT-IR Spektrumu
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Tablo 2. Poli(ABMO0,64-ko-St)’nin FT-IR Sonuglari

Dalga Sayisi (cm'l) Titresim Tiirii

3020 Aromatik C-H gerilimi

2932 Alifatik C-H

1733 Ester Karbonilindeki C=0 gerilmesi
1698 Keton C=0 gerilmesi

1446-1612 aromatik C=C gerilmeleri

3.1. Polimerlerin GPC Degerlendirilmesi

Poli(ABM-ko-St)’nin GPC degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Polimerlerin GPC Degerlendirmesi

Mn (g/mol) Mw (g/mol) Mv (g/mol) Mw/Mn
Poli(ABM) 21005 22470 22480 11
Poli(ABMO0,16-ko-St) 21044 48699 48699 2,31
Poli(ABMO0,47-ko-St) 18236 55431 55431 3,04
Poli(ABMO,64-ko-St) 17007 84522 84522 4,97
Poli(ABMO0,87-ko-St) 22333 44842 44842 2,01

3.2. Poli(ABM-ko-St)’nin Reaktiflik Oranlarinin Hesaplanmasi

Farkl1 ylizde oranlarinda hazirlanan kopolimerlere ait element analizlerinden hesaplanan sonuglar

Tablo 4-7 ile Sekil 4. ve Sekil 5.’te verilmistir.

Tablo 4. Poli(ABM-ko-St)’nin Element Analizi Sonuglari

Kopolimer % C %H %0
%16 ABM 83,92 7,164 7,916
%47 ABM 76,17 6,173 17,657
% 64 ABM 72,71 6,164 21,126
% 72 ABM 69,83 5,689 22,481
% 87 ABM 70,27 5,050 24,680

Tablo 5. Poli(ABM ve St)’nin mol fraksiyonlari

Baslangi¢ M; M, m; m, %ABM %St
%10 ABM 0,1 0,9 0,124 0,671 16 84
%30 ABM 0.3 0.7 0,276 0,314 47 53
% 50 ABM 0.5 0,5 0,332 0,187 64 36
% 70 ABM 0.7 0.3 0,35 0,137 72 28
% 90 ABM 0.9 0.1 0,385 0,057 87 13

M;= ABM’nin baslangicta alinan mol fraksiyonu, M,=St’nin baslangigta alinan mol fraksiyonu m;=ABM’in kopolimerdeki mol
say1s1, my=St’in kopolimerdeki mol say1s1
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Reaktivite oranlar1 hesaplanirken element analiz sonuglarinda oksijen elementini gbz Oniinde
bulundurarak baslangic ve kopolimer sonunda her bir monomerin mol oranlar1 hesaplandi.

Monomer reaktivite oranlar1 geleneksel liner metodlar ile yaklasik degerleri verir.

Tablo 6 Poli(ABM-ko-St) Sistemlerinin Kelen-Tiidos ve Finemann-Ross Parametreleri

Seri F=M,/M, f=m,/m, G=F(f-1)/f H=F%/ 1=G/(a+H) & =H/( o +H)
% 16 ABM 0,111 0,185 -0,489 0,067 -0,507 0,069
%47 ABM 0,428 0,879 -0,059 0,208 -0,053 0,188
%64 ABM 1 1,779 0,436 0,563 0,298 0,385
%72 ABM 2,333 2,555 1,419 2,130 0,469 0,703
%87 ABM 9 6,754 7,667 12,000 0,594 0,930

0 = (Hmax - Hmin)72 =0,896

Monomer reaktivite oranlarinin hesaplanmasinda Kelen-Tiidos ve Fineman-Ross yontemi
kullanildi. Kelen-Tiidos (K-T) yontemi ile monomer reaktivite oranlari bulunurken baslangi¢
monomer oranlarindan ve kopolimerdeki monomer oranlarindan faydalanarak K-T parametreleri

hesaplandi [33].

Hesaplanan parametrelerden ¢izilen grafiklerin kayma ve egimlerinden 1 ve & degeri bulundu. Bu

degerler yukaridaki formiilde yerine konarak r; ve rp degerleri hesaplandi.
n=(ri+r/o)é—ry/a 1)

Kelen-Tidos parametrelerinden n’ye karsi & grafige gecirildi (Sekil 3).

Bu grafik yukaridaki esitlige gore bir dogrudur. Bu grafigin egimi r1 +ry/a, kaymasi -ro/o degerini

verir. Bu sonuglardan r; ve r, degerleri hesaplanmustir.

Poli(ABM-ko-St) sistemi i¢in Kelen-Tiidos (KT) metodundan reaktiflik oranlari hesaplanmis
Sekil.4’teki grafik ve Tablo.7’deki sonuglar elde edilmistir. G degerlerine karst H degerleri
grafige alinarak (Sekil 5) Fineman-Ross (F-R) metodu ile reaktiflik oranlar1 hesaplandi [26,34].

G:rlH-rg (2)
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Sekil 4. Poli (ABM-ko-St) Sistemi I¢in Kelen Tiidds Yontemiyle Hesaplanan Parametrelerden
n-¢ Grafigi

y=0,6567x-0,1712
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Sekil 5. Poli(ABM-ko-St) Sistemi I¢in Fineman Ross Parametrelerinden Hesaplanan G-H

Grafigi
Tablo 7. Poli(ABM-ko-St) Monomer Reaktiflik Oranlari
Sistem Metod r r,
Radikalik Kelen Tudos 0.75 0.32

Fineman Ross 0.65 0.18

Vinilik monomerlerde reaktiflik oranlarina; siibstitiientin vinil ¢ift baga olan uzakligi, konumu
ortaklanmamis elektron c¢ifti etki eder. ABM birimleri St birimlerinden daha biiyiik olmasina
ragmen daha reaktif oldugu goriilmistiir. Bunun sebebi ester gruplarinin elektron g¢ekici ve

konjuge ¢ift baga sahip olmasindan dolayidir [35, 36].
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3.3. Termal Analizler
Polimerlerin TGA Olciimleri

Shimadzu TGA-50 oda sicakligindan 500°C’ye kadar 10°C/dak 1sitma hizi1 ile azot atmosferinde
kopolimerlerin termogravimetrik egrileri alindi. Bunlara ait 6l¢iim sonuglar1 Sekil 6-9 ve
degerlendirmesi Tablo 8 ile Tablo 9’da polimerlerin farkli 1sitma hizlarindaki %50 kiitle kayiplar

verilmistir.

LU I B I O N B N N A R R Y N B O B B B B |
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Sekil 6. Poli(ABM 0,16-ko-St) TGA Egrisi
n
7% T -
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°C

Sekil 7. Poli(ABM 0,47-ko-St) TGA Egrisi
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Sekil 8. Poli(ABM 0,64-ko-St) TGA egrisi
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Sekil 9. Poli(ABM 0,87-ko-St) TGA egrisi

Tablo 8. Polimerlerin TGA Egrisinden Hesaplanan Sonuglar

Polimerler Eg’;;gm: %20 Kiile %30 Kiile %40 Kiitle ~ %50 Kile ~ Bozunma % Artik
oC Kayb1 °C Kayb1 °C Kayb1 °C Kayb1 °C Bitis °C Madde
%16 ABM 283 340 350 361 371 398 31
%47 ABM 289 331 347 359 376 428 34
%64 ABM 275 318 333 355 373 439 22
%72 ABM 270 300 320 349 372 440 29
%87 ABM 200 273 300 340 383 451 38
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3.4. Polimerlerin DSC Egrileri

ABM-ko-St kopolimerlerinin DSC egrilerinden camsi gegis sicakliklari tespit edildi. Kopolimer
ornekleri 20 °C/dak 1sitma hizi ile azot atmosferinde 250 °C’ye kadar 1sitilarak egriler kaydedildi.
Bunlara ait 6l¢iim sonuglar1 Sekil 10-12 ve degerlendirmesi olan Tg camsi gecis sicakliklar

Tablo 9’da verilmistir. Camsi1 gecis sicakligina kars1 kopolimer bilesimi Sekil 13°de verilmistir.
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o

Sekil 10. Poli(ABMO,16-ko-St)’nin DSC Egrisi

- §

[ w)| //

0 30 100 150 o 200
Sekil 11. Poli(ABMO,64-ko-St)’nin DSC Egrisi
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Sekil 12. Poli(ABMO0,64-ko-St)’nin DSC Egrisi
Tablo 9. Kopolimerlerin Tg degerleri
Poli(ABM-ko-St) i¢in % ABM
ﬁg“ek PS % 16 % 47 % 64 % 72 PABM
Tg(°C) 103 127 129 133 136 151
160
150 *
140 A
6\ “
o *
= 130 4
o .
120 1
110 A
1':":' T T T T T T
] 20 40 B0 a0 100 120

%% Kopolimer Bilesimi

Sekil 13. Poli(ABM-ko-St) Sisteminde ABM Bilesiminin Bir Fonksiyonu Olarak Tg Degisimini
Gosteren Grafik
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3.5. Poli(ABMO0,64-ko-St)’nin Farkh Isitma Hizlarinda Cekilmis DTA ve TGA Egrileri

Poli(ABMO,64-ko-St)’nin 5, 10, 15, 25 derece 1sitma hizlarindaki DTA ve TGA grafikleri
asagida Sekil 14 ve Sekil 15°de verilmistir.

DTA
v
25°Cldk
10000
15°Cidk
10*Crdk
-20.00
8°Cidk
-30.00F
~40.00¢
100.00 20000 50000 300.00
Temp [C]

Sekil 14. Poli(ABMO0,64-ko-St)’nin Farkl Isitma Hizlarindaki DTA Grafigi

TGA
%
100.00¢
B0.00F
B0 00

40.00t e Kopol(5)(TGA) tad  TGA.

Kopolf 10)(TGA) tad TGA,

99— Kopoli{15)(TGA).tad TGA

n —— Kopoli(25){TGA) tad TGA

100.00 200.00 300.00 30000
Temp [C]

Sekil 15. Poli(ABMO,64-ko-St)’nin Farkli Isitma Hizlarindaki TGA Grafigi

poli(ABMO,64-ko-St)’nin 1sitma hizina karsilik gelen %50 kiitle kaybi degerleri Tablo 10°da,
grafigi Sekil 16’da verilmistir.
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Tablo 10. Poli (ABMO,64-ko-St) Polimerlerin Farkli Isitma Hizlarindaki Kiitle Kayiplari

Isitma Hiz1(°C/dak) %50 Kiitle Kayb1 (°C)

5 357,39
10 357,39
15 378,04
25 381,49

390,000

385,000 -
-, 380,000 -
375,000 -
370,000 -
365,000 -
360,000 -

355,000 T T T T T
,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000

bozunma himn C/dak

% 50 kiit.kay

Sekil 16. Isitma Hizinin Bir Fonksiyonu Olarak poli(ABMO0,64-ko-St) nin %50 Kiitle Kayb1
Grafigi

3.6. Poli(ABMO0,64-ko-St)’nin Farkh Isitma Hizinda Aktivasyon Enerjilerinin Hesaplanmasi

Polimerlerin aktivasyon enerjilerinin hesaplanmasi i¢in dncelikle farkli 1sitma hizlarinda alinan
TGA egrilerinden, bozunma sicakliklarina t (OC) karsilik gelen kiitle kayb1 degerleri (W) ile
dw/dt degerleri tablo haline getirildi.

Arrhenius denklemi dikkate alinarak;

dw/dt
w

log[ ] = log Ar —2=03RT

Log(dw/dt)/w degerlerine kars1 1/T degerleri grafigi ¢izildi. Grafigin ortalama egimi E/2,303
R’ye esitlenerek aktivasyon enerjisi hesaplandi. Bozunma verileri Tablo 11 de bozunma
verilerinden hesaplanan aktivasyon enerjileri Tablo 12°de verilmistir. Isitma hizinin bir

fonksiyonu olarak aktivasyon enerjisinin degisim grafigi Sekil 17°de verilmistir.

Asetil Benzofuran Metakrilat-Ko-Stiren Kopolimerlerinin Sentezi, Termal Ozellikleri, Aktivasyon Enerjisi ve Reaktivite Oranlarinin Hesaplanmast 42



iy
o o)

L7}
Arastirma Ilter&Ergen/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 4-1(2018) 30-48 \_/

Tablo 11. Poli (ABMO0,64-ko-St) Farkli Isitma Hizlarindaki Bozunma Verileri

Isitma hizi Bozunma %20 Kiitle %30 Kiitle %40 Kiitle % 50 Kiitle Bozunma % Artik
(°C) Baslama (°C) Kayb1 (°C)  Kayb1 (°C)  Kayb1(°C)  Kayb1(°C)  Bitis(°C)  Madde

5 252,41 309,21 322,97 340,18 357,39 380,28 32,36
10 267,90 321,25 336,74 352,23 367,72 392,85 32,51
15 273,75 328,13 345,34 362,55 378,04 396,80 36,15
25 288,21 336,74 350,51 366,00 381,49 396,29 36,88

27

25 1

23 1

u‘ﬁ 21 4

19 S

17

15 T 3 T

0 10 1sitma hizi "Cidak 20 30

Sekil 17. Poli(ABMO0,64-ko-St)’nin Isitma Hizinin Bir Fonksiyonu Olarak Aktivasyon
Enerjisinin Degisim Grafigi

Tablo 12. Poli (ABMO,64-ko-St)’nin Isitma Hizlarina Karsilik Gelen Ea Degerleri

Isitma hizi (°C/dak) Ea (J)
5 30,44
10 25,85
15 23,83
25 23,51
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4. SONUC

Bu caligmada 2-asetil benzofuran metakrilat monomerinin stiren ile kopolimeri literatiire gore
hazirlandi [31,32]. Stiren ile farkli yiizde% (10, 30 50, 70, 90) oranlarinda kopolimerleri serbest
radikalik yoldan elde edildi. Kopolimerlerin yapilari IR, *H-NMR ile karakterize edildi. IR de
1733 cm™ ve 1698 cm™ de iki karbonil pikinin varligi 1630 cm™ deki C=C bagmim ortadan
kaybolmasi polimerlesmenin oldugunu gosterir. 'H-NMR’da aromatik bolgeye ait pik 7.1 ve 7.8
ppm’de, alifatik protonlar 1.1 ve 2.3 ppm’de ve stirene bagli -CH protonu 2.7ppm’de ¢ikmustir.
Ayrica piklerin yayvan olusu polimerlesmenin bir gostergesidir. Poli(ABM-ko-St) kopolimer
serilerinde St orani arttikca % O (oksijen) miktarinin azaldigi element analizi sonuglarindan

anlasilmaktadir. St birimlerinde oksijen elementinin olmamasindan dolayr azalma olmustur.

Polimerlerin 1siya karst direnglerinin bir 6l¢iisii olarak termal bozunma sicakligi g6z Oniine
alinabilir. Polil(ABM-ko-St) kopolimer serilerinde ABM orani arttikga bozunma sicakliginin

distiigii gdzlenmistir. TGA egrilerinde tek basamakli bozunmanin gergeklestigi goriilmiistiir.

ABM birimlerinin yan daldaki benzofuran halkas1 daha az hareketlidir. ABM birimleri arttikga
yan dal cevresinde daha az serbest hacim olustururlar. Buda camsi gecis sicakliklarinin (Tg)

artmasina sebep olur. Cams1 gegis sicakliklar 127°den 136 °C’ye dogru arttig1 goriilmiistiir.

Kopolimerlerin molekiil agirliklar 6lgiildii. Heterojenlik indisleri serbest radikal polimerizasyon
araliginda oldugu gozlendi [37]. Reaktivite oranlar1 kopolimerizasyonda monemerlerin hizlarinda
onemli farkliliklar gosteren bir ozelliktir. Monomerlerin hem yiizde bilesimi hem de polimer
icerisindeki dizilimi, reaktiviteye baglidir [38]. Kopolimerdeki monomer reaktiflik oranlar1 Kelen
Tudos ve Fineman Ross metodlar1 kullanilarak hesaplandi ve ry.r, degeri 0 ve 1 araliginda
bulundu. ABM birimlerinin kendini katma egilimi St birimlerini katma egiliminden daha fazla
oldugu goriildii. Buda kopolimerin ABM tarafindan daha fazla beslendigini gosterir. Genellikle,
serbest radikal polimerizasyonlarda aktivasyon enerjilerinin diisiik araliklarda sonug¢ verdigi
gozlenmistir [26]. Poli(ABMO0,64-ko-St) polimerlerinin farkli 1sitma hizlarinda Tg degerleri
alinarak agirlik azalmalaria karsilik gelen aktivasyon enerjileri hesaplandiginda literatiire uygun

olarak aktivasyon enerjisinin diisiik oldugu tespit edildi.
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