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SIMGE LISTESI

B, ¢Oziicliniin ideallikten sapmasimn bubar fazi diizeltmesi olarak kullanilan
ikinci virial katsay:

; polimerin yogunlugu

aktivasyon enerjisi

E, polimerin tekrarlanan grubunda mevcut gruplarin molar ¢ekim sabitleri,

AE,,, molar buharlagma enerjisi

L ¢oziiciilerin sonsuz seyreltiklikteki kismi molar karigma 1sist

- karigma molar buharlasma 1s1s1

$s ¢oziiclinlin kismi molar sorpsiyon 1s1s1

AG, serbest enerji

J, basing diizeltme faktorii

k, Boltzman sabiti

M, yinelenen birimin molekil agirhigini
M, ¢Oziictiniin molekil agirli1
¢oziiclintin buhar basinci
karakteristik basing
indirgenmis basing

ideal gaz sabiti

entropi degisimi

K cinsinden sicaklik
karakteristik sicaklik
indirgenmis sicaklik

kristal erime noktas1

camsi gegis sicaklig

B gegisi
hava i¢in alikonma zaman1
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¢Oziicli icin alikonma zamant

iz Flory-Huggins etkilegim parametresi
X, etkin degisim enerji parametresi

Vi, stvimin molar hacmi

V*, karakteristik hacim

Vv, indirgenmig hacim

AN ¢oziictiniin molar hacmi

vy, spesifik alikonma hacmi

vy, polimer hacim fraksiyonu

w, kolona doldurulan polimerin toplam kiitlesi
o, bir dakikada gegen tastyic1 gaz hacmi
o, termal genlesme katsayisi

B, izotermal bastirabilme katsayist

Qr, sonsuz seyreltiklikteki aktivite katsayis1
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¢oziicli molekiiliintin ¢6ziiniirlik parametresi
polimerin ¢Szlintirliik parametresi
iletkenlik

iletkenlikteki ilk durum
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OZET

Ters gaz kromatografisi metodu ile 40-285 °C sicaklik araliginda heptan, oktan, nonan, dekan,
tert-butil asetat, n-butil asetat, izobutil asetat, izoamil asetat, benzen, etil benzen, propil
benzen, klor benzen, izopropil benzen ile poli(eter imid) i¢in alikkonma diyagramlan incelendi.
Diyagramdaki egim degisimleri ikinci dereceden gegisler olarak kabul edildi. Sonra, poli(eter
imid)’in karanlik elektrik iletkenligi c¢aligildi. Elektrik iletkenligindeki sicaklipa bagh
g6zlenen dogrusalliktan sapmalar ikinci dereceden gegisler olarak kabul edildi.

Sonsuz seyreltiklikteki agirhik kesri aktivite katsayilan (Q‘l”), Flory-Huggins etkilesim
parametreleri (;(1"; ), hal denklemi etkilesim parametreleri (;(1'2), etkin degisim enerji
parametreleri (X l2), kismi molar sorpsiyon 1s1s1 (AH ), gbziiciiniin sonsuz seyreltiklikteki
kismi molar ¢bziinme 1sist (Aﬁf ), molar buharlasma 1s1s1 (A%, ) hesaplandi ve polimerin
¢oziintirtik parametresi (5, ) belirlendi.

Sonuhda; Ultem filmlerinin elektriksel iletkenligi katkiyla arttinldi. Katkili ve katkisiz

filmlerin dc iletkenlik-sicaklik Slglimleri ile elektriksel karakterizasyonu belirlendi. Taramali
elektron mikroskobu ile katkili ve katkisiz filmlerin morfolojisi gézlendi.

Anahtar Kelimeler: Ikinci derece gecis, TGK, Ultem, elektrik iletkenligi, ¢dziiniirliik.



ABSTRACT

The retention diagrams of poly(ether imide) for heptane, octane, nonane, decane, tert-butyl
acetate, n-butyl acetate, isobutyl acetate, isoamyl acetate, benzene, ethyl benzene, propyl
benzene, chloro benzene, isopropyl benzene were obtained by inverse gas chromatography
method in the temperature range 40-285 °C. The slope changes on the diagram were accepted
as second order transitions. Then the dark electrical conductivity in poly(ether imide) was
studied. Observed temperature dependent disorders from linearity in the electrical
conductivity were accepted as second order transitions.

The weight fraction activity coefficients of the solvent at infinite dilution, QF, polymer-
solvent interaction parameters for Flory-Huggins theory, y,; and equation of state theory y,,,
effective exchange energy parameters X,,, the partial molar heat of sorption, AH,, the
partial molar heat of mixing at infinite dilution of the solvent, AH,°, molar heat of
vaporization AH, , and solubility parameters, 5, were obtained.

Finally, the electrical conductivity of Ultem films were increased by doping. Electrical
characterizations were determined the base on dc conductivity-temperature measurements

both undoped and doped films. Morphologies of doped and undoped films were examined by
scanning electron microscope.

Keywords: Second order transition, IGC, Ultem, electrical conductivity, solubity.



1.GIRiS

Polimerlerin ikinci dereceden gegisleri dinamik mekanik ve dielektrik analiz teknikleri gibi
farkli teknikler kullamilarak belirlenebilir (Keinath vd., 1978; Wundejlich, 1990; Krevelen,
1997). Bu gegislerin polimerde tam olarak belirlenmesi polimerin iyi tamnmas: agisindan
onemlidir. Bu gecisler polimere kendine o6zgii &zellikler ve degisik kullanim alanlar
kazandirmaktadir.

Faz gegislerinin ve polimer ¢dziicii etkilegimlerinin incelenmesi igin iyi bir yontem olan ters
gaz kromatografisinin (TGK), ikinci dereceden gegiglerin belirlenmesi i¢in kullanilmas: ¢ok
yeni bir yontemdir ve bu konuda literatiirde sadece birka¢ ¢aliyma mevcuttur. Bu ¢aligmada
ilk olarak ikinci dereceden gegisleri belirlemek amaciyla poli(eter imid) (Ultem)’in
benzen(B), etil benzen(EB), n-propil benzen(nPB), izopropil benzen(IPB), klor benzen(KB),
n-butil asetat(nBA), izobutil asetat(IBA), ter-butil asetat(tBA), izoamil asetat(JAA), n-
heptan(H), n-oktan(O), n-nonan(N) ve n-dekan(D) ile etkilesimleri genis bir sicaklik
bSlgesinde(40-285 °C) incelendi. Cizilen alikonma diyagramindan ikinci dereceden gegisler
belirlendi. ikinci olarak TGK metodu gibi ikinci dereceden gegislerin belirlenmesinde yeni bir
metod olan iletkenlik Slgiimleri (Serin vd., 2003) ile aym gegisler tayin edildi. Uglincii
olarakta DSC (diferansiyel taramali kalorimetre) metoduyla ikinci dereceden gegisler
belirlendi. Her {i¢ yontemle bulunan ikinci dereceden gegisler J.Belana (Belana vd., 1998)
grubu tarafindan farkli metodlaria bulunmus sonuglarla kargilagtinlda.

Polimer-¢oziicii etkilegimlerini incelemek igin birka¢ metod vardir. Mebran osmometresi,
buhar sorpsiyonu gibi metodlar1 igeren bu teknikler zor ve zaman alan deneylerdir (Gareth ve
Price, 1989). TGK’de kullanilan polimer miktar1 diger metodlara gére gok az, yaklagik birkag
gram kadardir. Formiiller eser miktarda ¢oziicii i¢in tliretildiginden dolay: kullanlan ¢6ziict
miktarida azdir. Bu nedenle ¢ok az polimer ve ¢éziicli kullanarak, kisa zamanda polimerlerin
¢oziicil ile etkilesimlerini hakkinda kantitatif sonuglar elde edilebilir. Bu ¢aligmada polimer-
¢oziicii etkilesimlerini incelemek ‘(Smidsrod ve Guillet, 1969) amaciyla Ultem’in B, EB, nPB,
IPB, KB, nBA, IBA, IAA, O, N, D ile etkilesimleri dengeye ulagilmus bolge olan 260-285 °C
arasinda termodinamik agidan incelendi. Bu sicaklik araliinda sonsuz seyreltiklikteki agirlik
kesri aktivite katsayilari (Q‘f ), Flory-Huggins etkilesim parametreleri (;[f;), hal denklemi
etkilesim parametreleri (;51"2 ), etkin degisim enerji parametreleri (X, ), kismi molar sorpsiyon
islan (AH ), ¢oziiciinin sonsuz seyreltiklikteki kismi molar karigma isilari (AF® ), molar

bubarlagma 1silar1 (Aﬁ v ) hesaplandi. Ayrica polimerin ¢6ziiniirlikk parametresi (62 ) belirlendi.



Calismanin bir difer bolimiinde saf Ultem’in elektriksel iletkenligi belirlendi. Ultem’in
elektriksel iletkenligini artirmak amaciyla dop maddesi olarak kullanilan tetrabiitilamonyum
tetrafloroborat ile cesitli oranlarda karigimlari hazirlandi. Hazirlanan filmlerin morfolojisi
SEM fotograflar1 ile incelendi. Olusan polimer/dop filmlerinin katilan dop miktariyla
iletkenlik degisimleri incelendi. Ayrica dop miktarinin polimerin ikinci dereceden bir gegisi

olan & gecisinin (cams1 gegis sicakligy) tizerindeki etkisi incelendi.



2.TEMEL KAVRAMILAR

2.1 Giris

Polimerler biiyiik molekiillerden olugan maddelerdir. Polimer molekiillerini olusturmak tizere
birbirleri ile kimyasal baglarla baglanan kii¢iik molekiillere monomer denir. Polimerin yap:
birimleri monomere esit ya da hemen hemen esittir. Makromolekiil denilen bir polimer
molekiiliinde bu yapi birimlerinden yiizlerce, binlerce, bazen daha fazlas: birbirine baglanir.
Ancak, gerek laboratuarda gerekse pratik uygulamalar i¢in hazirlanan polimerlerin gogu
genellikle, 5000 — 250000 molekiil agirhig1 bolgesinde bulunur.

Yapay polimerik maddeler ilk kez gegen ylizyihm baglarinda elde edilmiglerdir. Icinde
bulundugumuz yiizyilin baglarinda, bu tiir maddeler gesitli amaclarda kullamilmak iizere
endiistriyel Glgtilerde yapildi. Ancak, senteﬁk yiiksek polimerlerin olugmasimi diizenleyen
temel bilimsel ilkeler 1925 — 1935 yillarinda bulunabildi (Baysal, 1994). Giiniimiizde niifusun
¢ok mzli artigt ve buna cevap verebilmek i¢in teknolojinin ilerlemesi sonucunda sentetik
polimerik maddeler iiretim ve kullanim alan: bakimindan ¢ok 6nem kazanmigtir.

Polimerler kati, sivi veya ¢Ozelti halinde bulunabilirler. Biitiin bu durumlarda farkl: yapilar
gosterirler. Yapi ile 1si1l, mekanik ve diger fiziksel ozellikleri yakindan ilgilidir. Yapida,
polimerin yerel yapisimi belirleyen kimyasal formiilli yam: sira, makro yapisim belirleyen
morfolojisi de Snemlidir. Morfoloji denilince polimerin kati halindeki yapisinda kristalin veya
amorf bolgelerin varhg, bunlann bilyiiklig, bicimi, yerlesme diizeni ve yapi igindeki
dagilim akla gelir.

2.2 Molekiiller Aras: Diizen
Kat1 haldeki bir polimer amorf, kristalin veya yan kristalin halinde bulunabilirler.

2.2.1 Amorf Yap1

Amorf bir polimer bir spagetti demetine veya daha iyisi canli bir solucan yifinma
benzetilebilir. Yap: i¢inde polimer molekiilleri veya segmentleri siirekli hareket halindedir.
Zincirler bir konformasyondan Obiiriine gelisigiizel donme ve biikiilme hareketleri yapariar.
Bu tiir gelisigiizel sargith polimerlerde segmental Brownian hareketler gok 6nemlidir. Sicaklik
arttikga hareketlilik artar. Polimer tiiriine gbre belli bir sicaklifn altindaki bu sicaklik cams1
gecis sicakhigs (Tg) dir. Polimer segmentleri, biri digerin gegecek yeterli enerjiye sahip
degildir. Yap1 donmus gibi, camsi ve kirilgandir. BSyle bir madde gerilim altinda tutulursa



cok az bir gerinim gosterir. Bu da atomlar arast baglarin gerilmesi ve bag agilarmim degismesi
sonucudur. 7, sicakhifimn tizerinde ise Brownian hareketler artms, yap1 kaugugumsu bir hal

almistir. Bu durumda dig kuvvetlerin etkisiyle tersinmez deformasyonlar da gozlenebilir
(Pigkin, 1987).

2.2.2 Kristalin Yapi

Diisiik molekiillii bilesiklerde oldugu gibi, polimerlerde de kristalin birimler (hiicreler) vardar.
Kristalin polimerlerde bu birimde atomlar belirli noktalara yerlesmis ve hareketsiz bir diizen
icine girmiglerdir. Polimerin kristallenebilme 6zelligine bagh olarak bu birim elemanlar daha
biiylik, ¢esitli bicimlerde yapisal sekiller olugturmak fizere bir araya gelir ve sonugta

polimerin morfolojisini belirlerler.

Polimerlerde makroskopik yapmm tek bir birim hiicreden olustugu kristalin yapilara ‘tek
kristal’ ad1 verilir. Tek kristal polimerler bile %100 kristalin degildir. Polimerler kat1 halde
iken, genellikle kristalin yap1 yerine amorf ve kristalin karigim bir yap: gosterir (Pigkin,
1987).

2.3 Polimerlerdeki Isil Gegigler

Dogrusal bir polimer, yeterince yilksek sicakliklarda amorf, kauguksu bir eriyiktir.
Yeterince diigik sicakliklarda ise aym: polimer sert bir katidir. Bir polimer sogutuldugu
zaman birbirinden biisbiitiin ayr1 iki mekanizma ile katilagabilir. Bunlardan biri
kristallenme, obirli ise camsilagmadir. Bazi polimerlerde kristallenme onemli bir olay
oldugu halde, bazilarinda camsilagsma 6ne geger. Bir polimerik maddenin ne tiir pratik
uygulamaya elverisli oldugu, bashca, T, (kristal erime noktasi) ve T, ile belirlenir. Camsi
gecis sicakhigindaki gecis bir faz gegisi degildir. Bu gegis ikinci dereceden (e gegisi) bir
polimer gegisi olarak isimlendirilir.

Diizgiin bir molekiil yapis1 gdsteren bir organik polimerin hacim-sicaklik davraniglar: Sekil
2.1°de verilmigtir. Erimis halde bulunan sicak bir polimer sogutulursa, 7, , sicaklifinin biraz
altindaki sicakliklarda kristallenme baglar ve genellikle bir miktar amorf madde igeren
polikristalin bir kiitle elde edilir. Organik polimer hizla sofutulursa, polimerin g¢ogu
kristallenmeksizin 7, sicakliginmn altina inilebilir. Bu durumda, termodinamik bakimimdan
yar1 kararli (metastable) agiri-sogumus, amorf bir madde elde edilir. Molekiillerin doniip
biikiilme hareketleri siirdtiriildligii igin polimer sert degildir. Sicaklik daba diistriiliirse,



molekiillerin hareketleri gitgide yavaglar ve (Tg)’m'n altinda durur. Simdi polimer, sert,

kirilgan, cams: bir kat1 durumunu alir.

Hacim —

Tg Te
‘Sicakltk —

Sekil 2.1 Kiristallenebilir polimerlerde hacim-sicaklik egrileri. A sivi
bolgesi, B bir miktar esneklik gosteren sivi, C kauguksu bolge, D camsi
bolge, E kaucuk, F cams: bir matris i¢indeki kristaller (Baysal, 1994).

Ote yandan, T, . sicakhigimin dstiinde ve altinda, kristallenmis bir polimerin fiziksel
Ozellikleri de farklidar. T,’nin altinda, polikristalin kiitle, cams1 amorf bir ortamda
dagilmus kiigiik kristallerden olusur. T, ve 7, sicakliklan arasinda ise, kristaller

yumusak amorf bir ortam i¢inde bulunur. Amorf kiitlenin kesri biiyiikse, bu sistem,
yumusak amorf bir matris igine daldmrilmig kristaller goriintimiindedir. Boyle bir madde,
kirilgan olmaktan ¢ok saglam ve dayaniklidir.

Polimer zinciri ¢esitli yapt birimlerinden olugursa (yinelenen birimleri farkli bir
kopolimerde oldugu gibi), diizglin olmayan zincir par¢alarrun bir kristal Orgiisiine
yerlesmeleri olasith@: bulunmayabilir. Bu durumda siirekli amorf bir polimer s6z konusudur.

Béyle bir polimerin hacim-sicaklik davranigt Sekil 2.1°deki ABCD egrisini izler. T,
gbzlenir, ancak kristallenme belirtisi yoktur.

Bir polimer 6rneginin her iki termal gecisi (7, ve T,) ya da bunlardan sadece birini
gostermesi bu polimerin morfolojisine baglidir. Ttimi ile amorf polimerler sadece T,
tiimii ile kristal polimerler ise sadece T, gegisi gbsterir. Polimerlerin ¢ogu 7, sicaklifinda

bir miktar kristallendigi igin, genellikle her iki gec¢is sicakligi da gozlenmektedir. Yapi
birimleri basit ve diizgiin polimerlerde, 7, degerleri disiik ise, T, degerlerinin de genellikle

diisiik oldugu; 7, yikseldikge T, ’nin de yiikseldigi goriillir (Baysal, 1994).



2.4 Polimerlerde ikinci Dereceden Gegisler

Bir polimerde sicaklik azaltilmaya devam edilirse, 8rnek belki de birka¢ tane ikinci gecis
gosterebilir bunlardan baskin olanlar tiimiiyle degismeden kalan gegislerdir. Genel olarak
cams1 gecis « gegisi ve birbirini izleyen daha diigiik sicakliklardaki gegisler ise j£,7......
gegisleri diye sOylenir. Bunlardan belki de en az ii¢ tanesi T, altindaki; 0.5 7,-0.8 T, , 0.35

T,-0.5 T, ve daha distik sicakliklarda (4-40 K) gdriiliir (Krevelen, 2000).

Bu gegislere neden olan durum bir eksen etrafinda kiyidaki gruplarin donmesi ya ana zincirde
3-5 metil grubunun ard arda siralanmasi ya da ana zincirdeki heteroatomlarm hareketleridir.
Schatzki eten kopolimerleri ve gesitli homopolimerler i¢in 7, hemen altinda meydana gelen

Crankshatft etkisini s6ylemigtir.

2.4.1 Schatzki Crankshaft Mekanizmasi

Bu polimerlerde baskin gegistir ve sik sik 7, ile kangtnlir; ve ikinci cams: gegis sicakhifs
olarak diistiniiliir. Urlinlerdeki bu gegislerin alikonma diyagramlarma etkileri heniiz tam belli
degildir (Keinath, 1987).

2.4.1.1 Ana Zincir Hareketleri

Burada cams1 agamalardaki gegisler i¢in iki Snemli mekanizma ortaya gikarilmistir. Polietilen
gibi karbon temelli polimerlerin ana zincir hareketlerinde Schatzki Crankshaft
mekanizmasimn Onemli rol oynadifi diistiniilmiigtiir. Bu mekanizmaya gbre ana zincir
tizerindeki 1., 2. ve 7.,8. karbon atomlan aym hizaya geldiginde dogrusal bir eksen olusturur.
Yeterince serbest hacim varsa aradaki 4 karbon {initesi bagimsiz olarak bir déonme hareketi
yapar. Bu hareketin olabilmesi i¢in en az 4 karbon {initesi olmalidir. Bu dénme hareketine
Schatzki Crankshaft hareketi denir.

2.4.1.2 Yan Zincir Hareketleri
Baz1 polimerlerde yan zincirde 6nemli ‘foliage’ sahiptirler ve bu gruplarda tabi ki kendilerine
ait hareketlere sahiptirler.

Ana zincir ile yan zincir arasindaki bir biiyiik fark polimere dayamklilik vermesidir. Malzeme
darbeye maruz kaldiginda diigiik sicaklik ana zincir hareketleri, esdeger yan zincir
hareketlerinden ¢ok daha iyi enerji absorblar. Bu gartlar altinda ana zincir hareketleri enerji
absorbladigindan, ana zincir kopmalarini engellerler (Sperling, 1986).



2.5 T,,T, ve Diger Gegis Sicakhiklar1 Arasindaki fliski

Boyer (1973-1985) diger gegis sicakliklan ile 7, ve T, arasmndaki iligkiyi tartigti. Biz burada
Boyer’in kesin sonuglarimi verecegiz.

1) Boyer’in y6ntemine gére 7 (< T g)
Bu sik sik S —gegisi diye sGylenir ve genel kural
T(<T,)~0.75T,  (ar 100Hz). @.1)

Boyer’in iliskilendirmesi yaklagik olarak dogru fakat tiimiiyle amorf ve yiksek 7, ’°li

polimerler i¢in basarisizdir. Agik olmayan yaklagimlar belki de baz1 temel seyleri verebilir.
Burada yan-kristalik polimerler i¢in agagidaki iliskiler 6nerilmigtir.

T, ~0.87, —-40 ~ 0.5T, - 25 (2.2)
Ayrica;
T, +T, =635 (2.3)

Bu esitlik hem camsi amorf hem de yar1 kristal polimerler i¢in kullanilabilir.

2) T, tzerinde bir likid-likid gegigi 7,
3) Yar kristal polimerlerdeki bir ikinci cams: gegis

Benzer yar kristalik polimerler iki cams: gegise sahip olabilir. Biri daha diistik cams1 gegis
(T, (L)) ve biri ise daha yiiksek cams1 gegis (T, (U ))’dlr. Baz1 genel kurallar

T, ([U)~ (1.2+0.1)7, (L) (2.4)

T, (L)~ (0.575+0.075)T, (2.5)

T,(U)~ (0.7+0.1), (2.6)



4) Bir erime noktast ncesi gegis(Z,,.)

Bazi yari kristal polimerler yalmizea 7, *nin altinda bir pik gosterirler. Bu 7, sicakhgidir; bu
sicaklik polimer zincirleri i¢inde katlanmmg kristalliklerin meydana gelmesini engeller. Genel
olarak kural (Krevelen, 2000).

T, ~097, Q.7

2.6 Ters Gaz Kromatografisi
Normal gaz kromatografi tekniginde, enjekte edilmis bilinmeyen bir maddenin 6zellikleri

bilinen sabit fazla etkilegmesinden ortaya gikarilir. Polimerler, ugucu olmayan 6zellikleri
dikkate alindifinda gaz kromatografi ile analiz edilemezler. Ters gaz kromatografisinde
ise bilinmeyen sabit fazin 6zellikleri bilinen enjekte edilmis maddeyle etkilesmesinden ortaya
¢ikarilir. (Guillet, 1973; Gray,1977). Normal gaz ve ters gaz kromatografisi arasinda
teknik acidan bir fark yoktur. TGK deneyinde polimer durgun faz olarak kromatografik
kolona doldurulur. Diigiik molekiil agirhikli ¢6ziicii, kolon boyunca akan He gibi bir tagiyict
gaz i¢ine enjekte edilir. Coziicii, polimer tarafindan absorblanma egilimindedir ve polimere
olan ilgilerine gére kolonu farkli zamanlarda terkederler. Coziciilerin kolonda alikonma

zamanlarindan, 0 °C’ye diizeltilmig alikonma hacmi (spesifik alikonma hacmi), V;
hesaplanabilir (Bolvari vd., 1989).

V=0t ~t,273.2/(Tw) (2.8)

Bu egitlikte, O, bir dakikada gecen tasiyic1 gaz hacmi; ¢, ¢oziicii igin alikonma zamani; £,
hava i¢in alikonma zamani; J, basing diizeltme faktdrii; w , kolona doldurulan polimerin
toplam kiitlesi veé T', oda sicakligidur.

TGK metoduyla ¢6ziicii-polimer etkilesimini incelemek igin gaz-sivi veya gaz-kati
kromatografisi yontemleri kullamlir. Birinci y6ntemde polimer uygun bir sicaklikta kolonda
siv1 hale getirilir ve lizerinden ¢6ziicti bubar1 gegirilir. Gaz-siv1 kromatografisiyle elde edilen

sonsuz seyreltiklikteki aktivite katsayisi, (Qf) ve Flory-Huggins etkilesim parametresi (;(f;)
bile ¢dziicti-polimer etkilesimlerini agiklamaya yeterlidir. Ikinci yéntemde polimerin yiizey
szellikleri hakkinda bilgj edinilebilir.

Gaz-sivi kromatografisinde, enjekte edilen mikromolekiiler maddeler polimerik sabit faz
i¢inde sonsuz seyreltiklikte ¢oziiniirler. Bu ylizden polimer hacim fraksiyonu (vz) 1’e yaklagir
ve bu konsantrasyonda, ¢dziinmeye ait termodinamik o&zelliklerin eldesi miimkiindiir.



Boylece karigmadan hem Onceki hem de sonraki ¢oziicli-¢dziicli etkilesiminin etkisi ortadan
kalkmugtir.

Coziiciiniin sonsuz seyreltiklikteki agirhik kesri aktivite katsayisi, (Qf) ile ¥, arasmda
agagidaki esitlik vardur.

LnQ7 = Ln(2713.2R/V B M, )~ P* (B, —V*)/RT 2.9)

Bu esitlikte, R, ideal gaz sabiti, P, ¢oziiciinlin buhar basinci, M,, ¢dziictiniin molekiil
agichg1, B, ¢dziiciiniin ideallikten sapmasimin buhar fazi diizeltmesi olarak kullanilan ikinci

virial katsay1 , V", ¢dziictiniin molar hacmi ve T, kolon sicaklifidur.

Spesifik alikkonma hacmin logaritmas: ile mutlak sicaklifin tersi arasindaki gizilen
grafiklerden, egrinin dogrusal oldugu sicakhk arahfinda sistem dengeye ulagmig
diigtiniilebilir. Bu ylizden bu dogrusal egrilerinin efiminden ¢6zictilerin kismi molar

sorpsiyon 1silar1 hesaplanabilir.

7 g 2072)
P ayT)

(2.10)

Ayrica ¢oziiciilerin sonsuz seyreltiklikteki kismi molar karigma 1silart (Aﬁ 1°°) da ¢Oziiciilerin
sonsuz seyreltiklikteki agirbik fraksiyonu aktivite katsayilarinin logaritmasiyla mutlak
sicakh @ tersi arasindaki ¢izilen grafiklerden de aym sekilde egrinin dogrusal oldugu sicaklik
aralifinda

AH? =R aala;;;) (2.11)
bagintisiyla bulunabilir.

Gozitctlerin molar buharlagma silari (AH, ) bu sicaklik araliginda

AH, = AH? - AH (2.12)

bagintis1 bulunabilir.
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2.7 Flory Huggins Teorisi
Polimerlerin ¢oziiciilere karsi davramiglart karakteristiktir ve diiglik molekiil agirhikls

maddelerinkinden farklidir. Sistemin termodinamik davramg1 bazi modellerle tarif

edildiginde, TGK verileri modelin parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilabilir.
v, —>1 limit durumunda Flory-Huggins teorisine gore Flory-Huggins etkilegim parametresi
ve ¥, arasmdaki iliski agagidaki sekilde formiile edilebilir.

Limy = x5 = Ln{273.2Rv, [V POV )-1-P° (B, ¥ )/RT (2.13)

vyl
Burada v, polimerin spesifik hacmidir.

¥’ konsantrasyona olduk¢a bagimli oldugu bazi sistemler i¢in y "mn gercek tanimi terk
edilmekte ve y’m v, ile iligkisi olan yeni bagmtilar tiiretilmektedir. Flory-Huggins teorisi
polimer ¢bzeltilerinin birgok dzelligini belirlenmesi i¢gin anlagilabilir ve agik bir model olma
Ozelligini hala korumaktadir. Son zamanlarda nerilen ve kantitatif acidan daba basarih olan
teoriler bu model kadar basit degildirler.

2.8 Hal Denklemi Teorisi

Basit Flory-Huggins teorisi zincir molekiillerinin karigmasina bagh olarak y ’in konsantrasyon
bagimliligin, karigimdaki negatif hacim degisikliklerini, disiik kritik ¢6ziinme sicakliklarinin
olugumunu agiklayamaz (Gray, 1977).

Prigogine grubunun ¢aligmalarina dayanan yeni ¢ozelti teorileri, Flory ve Patterson tarafindan
polimer ¢6zeltilerine basariyla uygulanmigtir. Bu teoriler, biitiin molekiillerin likid durumda
bir serbest hacimleri oldugu ve polimer zincirleri ile ¢6ziicti molekiillerinin serbest hacimleri
arasinda biiyilk bir fark oldugunu varsayar. Daha kigiik ¢oziicli molekiilleri polimer
molekiillerinden ¢ok daha genlesmis durumdadirlar. Bu yiizden ¢ozicilerin daha biiyiik
serbest hacimleri vardir. Serbest hacim teorilerinin temel varsayimi, biitiin likidlerin, amorf
polimerlerin ve bunlarin kanslmlanmn, sadece indirgenmis basing, hacim ve sicakligm bir
fonksiyonu olan indirgenmis haller esitlifine uymasidir. Bu indirgenmis parametreler, gergek
P.,V,T’nin, P°, V", T" karakteri#tik parametrelere oranlaridir.

P
‘Pt

V
V*

p=L ; p-L 7L
T

(2.14)
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Indirgenme parametreleri, termal genlesme katsayilarmdan (a) ve izotermal bastirabilme
katsayilarindan (#) hesaplanabilir.

a;(@] JK(L) =(6W) 2.15)
v\er), v\er), \ or ),

oLnV
,B——( 2P jT (2.16)

Bu indirgenmis parametreler ile @ arasinda su bagintilar verilmektedir;

(7% -1)= (a1/3)/(1 +aT) 2.17)

F=1/1* = [7" -1)/[7*) 2.18)
v, =1 limit durumunda serbest hacim teorisine gbre etkilesim parametresiy ve V;
arasindaki iligki ise (2.19) esitligi ile verilir.

273 2RV;
Limy = g1, = Ln| ——-2-|-1-
o A2 { VR j

P’ ~
RIT (Bu - Vl) (2.19)
Burada, V;" ¢ziiciiniin karakteristik hacmi, ¥, ise polimerin karakteristik hacmidir. Eger
(2.13) ve (2.19) esitliklerindeki gerekli ihmaller yapihirsa 7y, ile y;; arasinda

2 - 2o = Inl7, [7,) (2.20)

kadar bir fark vardir. Etkin degisim enerji parametresi X, ile y;, arasinda ise agagidaki esitlik

mevcuttur.

Y3 _

» *y 4 V 7] 5 5-1{v *
RTy, =RV [(3]111'” 1'7.11/3 1"‘V1 l"Vz 1)+V2 I(XIZ/PI )] (2.21)

2
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P, sifir basingtaki limit degerinde su esitlikle tantmlanur;

B’ ={op/oT), TV}’ (2.22)
a oP,
r=g 3 1= (’a’i’l_) (2.23)
14
ise (2.22) esitligi
P =yIV? (2.24)
seklini alir.

2.9 Coziiniirliik Parametreleri

Termokimyasal olarak, karigma serbest enerjisi sifirdan kiiglik ise ¢Ozlinme olur. Serbest
enerji;

AG = AH -TAS (2.25)

esitligiyle verilir. Burada

AH = Entalpi degigimi,

AS = Entropi degigimi

T = Deney stcakligy (K) dar.

Siv1 halde, kiigik molekiil agirhkh bir gok organik madde ¢ifteri oda sicakliginda her oranda
birbirleri ile kangabilir. Polar olmayan sivilarin ¢dziintirlikkleri, bilegenlerin, kohezif enerji
yogunluklarmin (K.E.Y) kargilagtinlmasi ile incelenebilir (Baysal, 1994). K.E.Y degeri, bir
birim hacimdeki sivinin buharlagma enerjisi olarak tanimlamr.

AE,, AH,-RT

6’=K.EY =
7, Z

(2.26)

AE,,, = Molar buharlasma enerjisi,

AH, = Molar buharlagma entalpisi,

V, = Sivimin molar hacmidir.

K.E.Y stvi molekiillerini birbirinden ayirmak i¢in agilmas: gereken molekiiller aras1 g¢ekim
kuvvetlerinin bir 6l¢tstidiir.
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K.E.Y degerleri birbirine egit, polar olmayan iki siv1 kanistirildifinda, genellikle karigma 1s1s1
stfir olur; elde edilen ¢dzelti Raoult kanununa uyar. K.E.Y’i yliksek olan bir sivi, K.E.Y’i
diisiik bir siv1 ile kangtirthirsa, genellikle karisma 1sis1 endotermik olup, Raoult kanunundan
pozitif sapmalar gozlenir.

Polar sivilarin ¢6ziiniirlitk davramglarimi sadece K.E.Y kavranu ile agiklama olanad: yoktur.
Polar s1v1 ¢iftlerinin karigmasi genellikle ekzotermik bir olay olup, Raoult kanunundan negatif

bir sapma s6z konusudur.
2.9.1 6 ’nin Belirlenme Yéntemieri

2.9.1.1 Viskozite ve Sisme Deneyleri ile

Bir polimer molekiilii kiigiik molekiillii bir likidde ¢6ziindiigti zaman kat1 ve amorf halde iggal
ettifi hacimden genellikle daha genis bir hacim kaplar, dolayisiyla ¢ozeltinin viskozitesi de
artar. Polimer ile ¢8ziicli aym1 § degerine sahip oldugu zaman polimer molekiilii maksimum
hacme ulagacak dolayisiyla ¢6zeltinin viskozitesi de maksimum olacaktir (Rodrigues, 1970).

Bir polimerin ¢esitli ¢oziiciilerdeki aym1 konsantrasyonlu ¢6zeltilerinin viskoziteleri Slgiilerek
polimerin &, ¢Oziintrlik parametresi tayin edilobilir. Yani viskozitesi en yiksek olan
¢Ozeltinin ¢oziiciisiiniin ¢Sziiniirlik parametresi, polimerin ¢8ziiniirliik parametresi olarak
ahnir.

Polimer ¢apraz bagh ise, maksimum gigmenin oldugu ¢oziicliniin & degeri, polimerin &
degeri olarak kabul edilerek ¢oziintirlik parametresi tayin edilebilir.

2.9.1.2 Grup Katkilanr1 Yoluyla
Bu y6ntem sadece giiglii polimer-¢ziicii etkilesimleri olmadifi zaman yararhidir. Bu metoda
gore o,

5, = 4 LE 2.27)
M

ifadesiyle verilir. Burada,

E = Polimerin tekrarlanan grubunda mevcut gruplarin molar gekim sabitlerini,
M =Yinelenen birimin molekiil agirhigim,
d = Polimerin yogunlugunu gésterir
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2.9.1.3 Gaz Kromatografisi ile
Hildebrand - Scatchard ve Flory teorisinin birlestirilmesi ile,

o v
X = ﬁ(é‘l _52)2 (2.28)

elde edilir. Burada,

%1, =Flory Huggins termodinamik etkilesim parametresi
V, = Cbziicii molekiiliintin molar hacmi,

6, = Cdzicii molekiiliiniin ¢dziiniirlikk parametresi,

6, = Polimerin ¢bziniirlik parametresidir.

Parantez i¢indeki terim tekrar acilip yeniden diizenlenirse,

2 © 2
& o - 29, ) S, — ) (2.29)
RT ¥V, RT RT

Esitligi elde edilir.

2 «©
(%]; - %—} ile 8, arasinda gizilen grafigin egim ve kesim noktasindan polimerin ¢dziintirlik
1

parametresi &, , bulunabilir.
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3. POLIMERLERIN ELEKTRIKSEL iLETKENLIKLER{

Polimerler sahip olduklan 7 elektronlarindan dolayt algak enerjili optik gegis, algak
iyonlagma potansiyelleri ve yiiksek elektron egilimleri gibi alisilmamug elektronik 6zellikler
gosterirler. Yiik-transfer ajanlart (katkilar) polimerin oksitlenmesini ve indirgenmesini etkiler
ve bu gekilde yalitkan bir polimer, pek ¢ok durumda, metalik iletkenlige yakin olacak sekilde
iletken bir polimere doniistiirlir. Iletken polimerler, farkli bilimsel problemleriyle 6nemli bir
aragtirma alani ve ticari uygulamalar igin iyi bir potansiyel tasidigini ortaya koymustur.

Iletken polimer aragtrmalanmn ilk asamalarinda iki anahtar gelisme yiiksek Kkaliteli
poliasetilenin (PA) filmlerin kegfiydi ve bu filmlerin donor veya akseptor elektronlariyla
katkilanabilmesi sonucunda iletkenlik seviyelerinin (~ 1000 S/cm), bazi metallerin iletkenlik
seviyelerine yaklagtifinin kesfedilmesiydi. Katkilanmig poliasetilenin iletkenligi, organik bir
sistemin yani oldukga diizenli organik yiik-transfer kristallerinin sahip oldufu yiiksek
iletkenlik degerleriyle karsilagtirilabilecek diizeydedir. Bu karsilastirma, yliksek derecede
diizensizlik igeren poliasetilen ve diger bir gok polimer igin yiiksek iletkenlifin imkansiz
olmadigimi g6stermesi nedeniyle 6nemlidir. Bu caligmalarin 6nemli hedefi, yar iletkenler
veya metallerin elektronik 6zellikleri ile polimerlerin iglenebilirligi ve diger c¢ekici
Ozelliklerinin bir araya getirilebilmesidir.

Poliasetilen iizerine yapilan hem teorik hem de deneysel ¢aligmalar ¢ok yararh bilgiler elde
edilmesini saglamigtir. Poliasetilenin elektrokimyasal olarak katkilanabilirligi 1979°da
kanitlandi. Bdylece bu g¢ahismalar, sarj edilebilir bataryalarda elektrot olarak iletken
polimerlerin  kullanimina 6nemli derécede biyiik ticari ilgi nedeniyle genisletilmigtir.
Poliasetilen iizerine teorik ve deneysel ¢aligmalar biiylimektedir. Gegeﬁ yirmi otuz yillhik
stirede pek ¢ok yararli teorik galigmalar polienler (poliasetilendeki oligomerler) lizerinde
gergeklestirilmistir. Ozellikle ilk zamanlarda yapilmig galigmalarda bu bilgiler goz 6niinde
tutulmustu. Bu ¢aligmalarda bir ¢ok 6nemli ve tarafsiz goriisler elde edilmisgtir.

1979°daki bir kesifle Snemli bir ilerleme kaydedildi. Bu kesif poli(p-fenilen)’in de
katkilamayla yiiksek iletkenlie sahip olabilmesiydi. Bu da gsterdi ki poliasetilen tek degildi
ve bu poli(p-fenilen siilfid), polipirol igeren poliaromatik temelli yeni iletken sistemlere
gotirdii. Sekil 3.1°de poliasetilen, poli(p-fenilen) ve poli(p-fenilen siilfid) ile diger
materyallerin iletkenlikleri karstlagtirntmugtir. Katkilanmig poli(p-fenilen) ve katkilanmug
poliasetilenin deneysel davramgi arasindaki benzerlik katkilama ve transport teorilerinin
genellestirilmesi gerekliligini ortaya koymustur.
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Diger onemli bir gelisme de iletken polimer ¢6zeltilerinin kegfedilmesiydi. Ik sistem AsFs
(kuvvetli bir oksitleyici) ile katkilanmig ve AsF3 ¢zeltisinde ¢6ztinmiis poli(p-fenilen stilfit)
idi. Gelecekteki iiriinler igin iletken polimerlerin iiretilmesi ve sekillendirilmesi gerektiginden
komposit ve blendler de arastirilmaya baglandi.

Poliasetilen igin hala anlagilmamis pek ¢ok konu olmasma ragmen, katkilanmamig
polimerlerin elektronik yapilarinin teorik olarak anlagilmasinda ¢ok Onemli asamalar
kaydedilmigtir. Cesitli konjuge polimerlerin, iyonizasyon potansiyeli, optik spektra ve
fotoemisyon spektrasi gibi gesitli 6zelliklerini tahmin edebilmek igin farkl teorik tekniklere
bagvurulmaktadir. Iyonizasyon potansiyeli 6zellikle 6nemlidir, ¢iinkii bu belli bir akseptor
elektronun polimer zincirini iyonize edip etmedigini belirler. Katkilanmig polimerler tizerine
yapilan teorik calismalarn ¢ogu, polimer zincirlerindeki yiiklii kusurlar {zerine
yogunlasmugtir. Bu kusurlar elektronik yapida ve ana zincir geometrisinde son derece Snemli
degigiklikler yaratirlar. Teorik c¢aligmalarin ¢ogunun poliasetilen {izerine yogunlagmig
olmasma ragmen, diger polimer bilegiklerindeki yiiklii kusurlarla ilgili ¢alismalar artmaya
baglamigtir (Kroschwitz, 1988).

3.1 Polimerlerin Ozellikleri

Polimer malzemeler, bdlgesel yapilarinda degisiklerin yapilabilmesi ve sentezlenebilmesi
nedeniyle tektir. Bu malzemeler, amorf, kristal veya kristal ve amorf yapida bulunabilirler.

Polimer zincirleri arasindaki etkilesim zayiftir. Polimer zincirleri farkli sekillerde yer
alabilir ve mekanik olarak zincirlerin sekilleri degistirilebilir. Yalmz, polimer zincirleri ile
kimyasal birimler tek bir uzaysal diizene sahip degildir. Polimerler, bir ¢ok malzeme gibi
bir tek molekiil agirhgina da sahip degildirler. Dagilim fonksiyonu yerine ortalama molekiil
agirhig ile tanimlanirlar.

Diizenli yapiya sahip, kovalent ve iyonik bag yapisina sahip organik olmayan malzemelere
kargin polimerler, zayif baglara ve diizensiz yapiya sahip malzemelerdir. Diizenli, giiglii
baglara sahip malzemelerden (silisyum ve elmastaki karbon); zayif, diizensiz yapiya sahip
malzemelere ve zayif baglara sahip uzun zincirli polimerlere kadar olan biitiin malzemelerin
elektriksel 6zellikleri aragtirilabilir.

Kovalent baga ve hareketli atomlara sahip silisyumun bant yapisi, izinli elektron enerji
seviyesi ile tammlanir. Enerji seviyeleri genistir, ¢linkii atomlar arasi etkilesimler giicltdiir ve
atomlar diizenli bir araliga sahiptirler (Sekil 3.2 (a)).
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Sekil 3.1 AsFs ile iletkenligi artirilmig poliasetilen, poli(p-fenilen) ve poli(p-fenilen siilfid) ile
bilinen materyallerin iletkenliklerinin kargilagtirilmasi (Kroschwitz, 1988).

Diizensiz yapidaki kovalent bagli malzemelerin iletkenlik bandinda, izinli enerji seviyeleri
vardir ve yiik taginim izinli enerji seviyelerinde olugmaktadir (Sekil 3.2(b)) (Mott,3979).
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Molekiiler kristallerde, 6rnegin antrasinde, molekiiller aras: etkilesimler giigliidiir. Gergekte
orbitallerin karigik bir durumda oldufu ve baglann olusumu diigiiniildiigiinde yeni bir bant
yapisi tammlanmugtir. Bu bant yapisinda molekiiller aras1 uzakliklar bityiik ve kristalin enerji
bantlar: birbirine yakindir (Sekil 3.2(c)).

Son olarak (Sekil 3.2(d))'de, diizensiz yapidaki molekiiler malzemeler veya polimerler bir
bant yapisina sahip olmayabilirler. Birgok izinli dipol seviyelerinin diizensizce birlesmesiyle
molekiiler seviyeler ve molekiiler iyon seviyeleri olugabilir. Boylelikle bircok gecis 6zellikleri
diizensiz molekiiler malzemeler igin tektir. Polimerler i¢in baz 6zelliklerin tammlanmas,

molekiiler iyon seviyelerinin ve farkli polarizasyon bélgelerinin varliga nedeniyle zordur.

Serbest ylikler, molekiiler iyon olarak kalabilir, polar bolgede kalabilir veya enerji
seviyelerinin ortasindaki bslgenin polarizasyonu nedeniyle bu bélgede de kalabilirler.

Polimerlerin yapis1 li¢ b6liimden olusmaktadir (Seanor,1976). Birinci boliim, temel kimyasal
bilesimin oldugu bdlimdiir. Polimerlerin degigmeyen ve tekrar olmayan kismi olan
monomerler, polimerlerin hareketlerine karar verir. Polimer yapisimin ikinci bsliimd,
monomer birimlerinden baglayarak dev polimer molekiillerinin olugmasina yol agan
tepkimelerin tiimii polimerlesme olarak adlandirilir. Polimer yapisinin Gigiineil ve son béliimi,
biiylik boyutlu, uzun polimer zincirleri ¢ok sayida ayni atom veya gruplardan olusan
tekrarlanan birimlerden meydana gelir. Makromolekiillerin iginde bulunan béyle tekrarlanan

gruplara monomerik birimler denir.

L | |
Z ;’ 171/ /'/ // /, A
iy ; — ____J_*.'
g f
(2) (n) () tel

Sekil 3.2 Diizenli ve diizensiz yapili malzemelerde gecis (a) kovalent, diizenli, (b)
kovalent,diizensiz (c) molekiilleri diizenli ve (d) molekiilleri diizensiz (Seanor,1982).

Biitiin bu bilgilere ek olarak sayisal bilgi de verilebiliriz; 10° molekiiler agichikli bir polimer
lem® de 12.10™ sonlu gruba sahiptir. 1077 Q' cm™ iletkenlikte ve 10 cm?/V.s mobiliteye
sahip bir polimer 1cm® de yalmizca 10® hareket eden serbest yiike sahip olur (Seanor,1982).
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3.2 Elektriksel Bozulma
Malzemede fiziksel c¢atlama veya kinlma ve akimin asirt akmasmn diginda; denge

durumunda, uygulanan gerilim malzemede korunamadift miiddetce elektriksel bozulma
meydana gelir. Malzemenin bozulmasinda uygulanan gerilim stresi “gerilim bozulmasi™
olarak bilinmektedir. Bozulmadaki gerilimin gradienti, dielektrik glic veya elekiriksel gii¢
olarak bilinir ve birimi kV/mm ’dir

Malzemenin bulundugu kogullar ve malzemenin karakteristikleri ¢esitli bozulma yontemlerini
belirler. Bunlar; 6zden bozulma, 1s11 bozulma, yapisal bozulma, yikiin bogsalmasina bagh
bozulma ve elektrokimyasal bozulmalardir. Malzemenin bazi kogullar altinda kullanimi,
malzemenin 6zelliklerini tayin etmek igin gereklidir. Ciinkii, bu kogullar plastigin gerilim
performansim etkileyebilir. Bu faktorler sunlardir; malzemenin geometrisi ve kalinligi,
zaman, elektriksel yiikiin bozulmasi, dallanma, sicaklik, frekans, nemlilik ve termal yaglanma.

3.3 Direng ve iletkenlik
Elektriksel dayamm etkileyen faktorlere direng Slglimleri ile karar verilir. Ayrica direnc

lgtimleri, polimer malzemelerinin temel karakteristiklerinin arastirilmasinda yararhdir. Sekil
3.3’de bazi malzemelerin iletkenlikleri gosterilmgtir.

Yalitkanlik direnci; iletkenlerin geometrisi dikkate alinmaksizin veya elektrotlar arasinda,
malzemenin 6lgiilen d-¢ direnci olarak tamimlanmir. Yalitkanlik direnci, ylizey ve hacim
direncinin birlegimidir.

Bir yalitkana gerilim uygulandiginda, akim akisi ti¢ sekilde meydana gelebilir. 1) kigiik
numunelerde birka¢ saniye devam eden kapasitans yiikleme akimi, 2) uzun siirede yavasga
yok olan fakat birkag¢ saat igin pratikte 6nemli olan sogurma akim, 3) teoride Snemli olan,
pratikie ise az Snemli olan elektron akimi veya zamanla diizenli olarak sabit olan iyon akimi.
Gerilimin etkisi ortadan kaldirilirsa, kapasitans yiikleme akimi diiser buna kargin sogurma
akim uzun siire etkin kalabilir. Elektriksel olarak zayif veya nemli plastiklerde, diizenli,
biiylik ve sabit iyonik akim akigi goriiliir fakat diizenli kiigiik sofurma akim: goriilmeyecek
kadar ufak bir degerdedir.

Direng dl¢limlerinde, diger 6nemli faktérler gerilim, sicaklik, 1s1sal yaglanma ve nemdir.
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Sekil 3.3 Malzemelerin iletkenlikleri (Seanor, 1982)
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3.4 Polimerlerde Elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik Ol¢limleri; basit l¢limler olan akimin zamana, sicaklifa, basinca ve
gerilime baglh dl¢iimlerini igermektedir. Elektriksel iletkenlik, fiziksel olarak polimerlerde de
gerceklesebilmektedir. Elektriksel iletkenlik, sicaklikla eksponensiyel olarak degismektedir.
Elektriksel iletkenlik, zamanin ve elektriksel alamn fonksiyonudur.

o =0, exp(— fT) = f(zaman, elektrik alan) (3.1)

Burada; o , iletkenlik; o, , iletkenlikteki ilk durum; E, , aktivasyon enerjisi; &, Boltzman
sabiti ve T, sicakliktir. Aktivasyon enerjisindeki degisiklige cams: gegis sicakliy ile karar
verilebilir. Bu durumda, katki maddesi olmadan olusan yiik tastyicilarinin meydana gelmesini
gostermek icin katt hal fizifinde tammlanan klasik yar iletkenlikler teorisinden
yararlanilabilir.

Bu agiklama sunun i¢indir; yiik tagtyicilar ve olusum mekanizmasi polimerler icin 6zdendir.
Ayrintili pek ¢ok ¢aligma, bu agiklamanin ¢ok detayli sorular igin yol gosterici olmugtur. Bu
calismalar sonunda dogrusal olmayan akim-gerilim karakteristikleri gozlenmistir, elektrotlarin
etkileri ve bazen de zamanla tersinir olmayan degiskenlikler goriilmiistiir (Seanor,1982).

Kristalin polimerlerde 6nemli diizen vardir ve bant teorisi diizenli maddelerde gegerli oldugu
i¢in kristalin polimerlerde de uygulanabilir. Fakat, deneyler sonucunda amorf polimerlerde
bant teorisinin gecerli olmadif1 goriilmistiir. Klasik bant teorisinde gegerli olan iletkenligin
hoplama (sigrayis) mekanizmasi amorf polimerlerde gozlemlenememistir. Bundan dolayi, bu
tiir polimerlerde, hem &rgii bozukluklarinin hem de katkilarin yasak bant iqerisinde safsizlik
- seviyeleri olugturdugu diisiiniilmektedir. Bu durumda klasik bant teorisi Mott ve Davis’in
teorisi ile uygunluk gOstermektedir. Sonug olarak, amorf polimerlerde safsizlik seviyeleri
birlesik daha dar bir bant olusturabilir ve gecisler bu seviyelerden olabilir (Mamedov, 2001).
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4. DENEYSEL KISIM

4.1 Ultem’in Ozellikleri

1982 yilinda, General Electric CO.’nin Pittsfield, Mass. Laboratuvarlarinda Ultem adi verilen
poli(eter imid)’ler iiretildi. Bu polimer bisfenol-A ile 4-nitrafthalimid ve m-fenilendiamin’den
hazirlanir. Bu polimer molekiiliinde yinelenen aromatik imid birimleri, aromatik eter birimleri
ile baglanmugtir. Elde edilen polimerin oynak baglari nedeni ile 1s1 akigkanlhii karakteristikleri
uygun oldugu gibi, miihendislik plastiklerinin 6zelliklerini gdsterecek sertlikte bir materyal
sagladig sdylenebilir. Ana zincirdeki aromatik yap: eter ve imid gruplari ile baglanmistir. Bu
nedenle, 1s1 ve alevlenmeye karsi dayaniklidir. Son derece kuvvetli olan polimerin ¢ekme
kuvveti 15.000 psi, biikiilme (flexural) kuvveti ise 21.000 psi’dir. Bikiilme modiilii 480.000
psi olarak dl¢iilmiistiir. Bu sonuglar, dolgusuz amorf bir termoplastik regine i¢in olaganiistii
Ozellikleri belirtir.

Termal kararlilign ¢ok yiiksek olan poli(eter imid)’ler 170 °C’nin {istiindeki sicakliklarda
stirekli olarak kullamlabilir. Yiiksek sicakliklarda fistiin elektriksel 6zelliklerini de korurlar.

Ultem erimis halde kolayca iglenebildigi gibi enjeksiyonla kaliplama ve ekstriiziyon
islemlerine de yatkindir (Baysal 1994).

Hovopo03d,

Sekil 4.1 Ultem polimeri

4.2 Gelistirilmis Kompeositlerde Ultem

Ilerletilmis organik-matrix kompositlerin pek ¢ogunda Ultem’den yararlanilmaktadir. Spesifik
dayaniklih@i ve spesifik modilite yogunlugu oranlari;; 6megin karbon-fiber giiglendirilmis
kompositleri gibi yapilarin biikiilmezligi aliiminyum alagimlarina benzer. Aliiminyumun
yogunluga 2,7 Ultem’in ise 1,5 olmasina ragmen bu performans: bagarir. Bu ylizden yliksek
performansh bu firiinler igin bir ¢ok dinamik tiriinde (ugak kanad, helikopterler, fiizeler, uzay
tasitlar: ve uydularda) yiksek-hizli eﬁdﬁstriyel tirtinler 6rnegin robot, dokuma tezgahlari, spor
iiriinleri, otomobil performans iiriinleri ve bir ok diger tirlinler i¢in kullanim alanlari bulundu.
Genellikle higbir nedeni olmamasina karsin gelistirilmis kompositlerin orta smmf tirlinlerine
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prepreg denir. Bu prepreg kivrilmig ya da ¢oklu ydnlendirilmis sekildedir (Vallance ve
Kruglov).

43 Ters Gaz Kromatografisi Olciimleri

43.1 Kullanilan Maddeler

Bu ¢aligmada ¢oziicii olarak analitik saflikta Merck mali B, EB, nPB, KB, IPB, TIAA, nBA,
IBA, tBA, H, O, N, D kullanildi. Ayrica polimer olarak General Electric CO. mal1 poli(eter
imid) kullamldi. Destek katis1 olarak Merck mali, asitle yikanmig ve dimetilklorosilan ile
silanize edilmis AW-DMCS Chromosorb W kullanildi. Kolon uglarimi kapatmak igin ise
Alltech mal silanize cam ylinii kullanilds.

4.3.2 Kullamilan Alet ve Cihazlar

4.3.2.1 Gaz Kromatografi Cihaz

Bir gaz kromatografi cihazi genel olarak bes kisimdan olusur. Bu caligjmada Hewlett-
Packard 5890 Model,Seri Il gaz kromatografi cihazi kullanilmigtir.

1.Tagyict gaz

2.0rnek giris (injeksiyon ) kism
3.Kolon

4 Dedektor

5 Kaydedici

4.3.2.1.1 Tasiyic1 Gaz

Tastyic1 gaz olarak genellikle azot, hidrojen, argon, helyum veya karbondioksit kullanlir.
Tastyic1 gazin kolon dolgusu ile ve sabit sivi faz ile reaksiyona girmemesi ve ayrica
hidrojenasyon gibi 6zel amacgh uygulamalar haricinde analiz edilecek karisim veya ¢oziicii ile
de reaksiyona girmemesi gerekir.

Kullamlacak tasiyici gaz, dedekioriin tiirline gore segilir. Isil iletkenlik dedekttriinde
hidrojen ya da belyum gibi 1sil iletkenlifi yilksek gazlar, alev iyonizasyon dedektdriinde
molekiil agirhig1 yiiksek bir tagiyici gaz kullanilir.

Tasiyic1 gaz, regilatdrler yardimyla basinc1 diigtirlerek iginde bulundugu silindirde sabit
akig hizinda (yaklasik 10-100 ml/dak.) kolon sistemine gonderilir. Ist programlamas:
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yapilan galigmalarda sicaklik arttikga gaz viskozitesi ve kolon direnci artacagindan tastyici
gaz akig hiz1 azalir.

Tasiyic1 gaz i¢inde bulunabilecek ¢ok az miktardaki istenmeyen su, i¢cinde molekiiler elek
bulunan bir filtreden gegirilmek suretiyle tutulur. Gazin hiz1 alttan gaz girigi olan bir biiret
(flow metre) igine sabun ¢ozeltisi koyup bir kronometre ile sabun kabarciklarinin hiz

Olgiilerek saptanir.

4.3.2.1.2 Ornek Giris Kismu

Ornegin sisteme verilis yontemi, drnegin gaz, sivi veya kati olusuna gore farklilik gosterir.
Gaz Orneklerinin verilmesinde 6zel vana sistemleri veya 6zel siringalar kullanihir. Siva
ornekler genelde enjektorle verilir. 0,1 mikrolitre kadar kiigiik miktarlar1 sisteme
hassasiyetle verebilen enjekttrler vardir. Kat1 6rnekler erime noktalan diigiikse 1sitilmig bir
enjektorle veya uygun bir ¢dziiciide ¢oziildiikten sonra enjekte edilirler. Kati madde

¢Oziinmiiyorsa temel olarak bozundurulup bozunma iiriinlerine bakilir.

Septum, Srnek giris kisminin en Snemli pargalarindan biridir. Gérevi, Gmegiﬁ enjektorle
cihaza girmesini saglamak ve kendi kendine kapanarak Ornegin disari ¢ikmasim
engellemektir. Girig kismumin tiimii 6zel olarak 1sitilmis olup, verilen 6rnegin kendi kendine
¢abucak buharlagmasim saglayacak sekilde ¢aligir. Buharlagan &rnek tagtyic: gaz tarafindan

kolona taginir.

4.3.2.1.3 Destek Kaftisy

Durucu faz, bir film tabakasi halinde destek katisi ilizerinde taginir. Destek katisi su
6zelliklere sahip olmalidir.

»  Tanecik gekli ve bitytkliigi diizgiin olmahidir. v

. Mekanik dayamklilidi olmali, kolona doldurulurken pargalanmamalidir.

. Ayrilacak bilegiklerle higbir reaksiyon vermemeli ve absorblanmamalidir.

. Genis bir ylizey alan1 olmalidur.

. Gozenekli yapida, gdzeneklerin gap1 homojen ve 10 mikron veya daha kiiglik olmalidir.

Gaz kromatografisinde kullanilan destek katilarinin gofu sularda yasayan ve diatome adi
verilen algin (yosun) silis kabuklarinda yapilir ve diatome topragi ya da ‘kiselgur’ denir.
Amorf silika yapisinda olup gok gézenekli ylizeyi genistir. Cok az safsizlik igerir; ve ticari
adi, Chromosorb (John Momrille sirketinin patentli ad1) A,G,P,W ve T dir.
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4.3.2.1.4 Kolon

Kolonlar ince uzun borular olup bunlarin igleri uygun sabit bir fazla doldurulmus ya da
kaplanmugtir. Ayirma islemi burada gergeklestiginden sistemin en dnemli kismudir. Cok yer
kaplamamasi i¢in uygun sekilde biikiliirler (genelde spiral haline getirilirler). Kolon
yapiminda cam, bakir, aliiminyum, paslanmaz ¢elik ve plastik kullamlur.

Kolon, kromatografi cihazinda, iginde hava sirkiilasyonu olan termostatl: bir etiiv iginde
bulunur. Bunun sebebi kolonun ¢abuk ismmasm saglamaktir. Kolon i¢ ¢apt ve uzunlugu
amaca gore degismektedir. Kolonun i¢ ¢ap1 0.025 cm’den 5 cm’e kadar olabilmektedir.
Kolon ¢apt ne kadar kiigiikse analiz o kadar etkin olur. Fakat bazi durumlarda kapasiteyi
arttirabilmek amaciyla biiylik ¢capli kolonlar kullamilir. Normal analitik kolonlar 18 m,
kapiler kolonlar ise en fazla 300 m kadar uzunlukta olabilirler. Kapiler kolonlarda destek
katis1 kullamilmayip durucu faz kolonun i¢ ylizeyine ince bir film halinde kaphdir. En ¢ok
secilen kolon camdir. Ama camin kirilganh@ yiiziinden en kullamsh olan ¢elik kolondur.
Gaz kromatografisinde ¢elik kolon kullanildigindan sicakhifn diistirmek kolonun ayirma
giiciinii arttirir. Ancak siireyi uzatir. Gaz kromatografisi kolonu, destek katis1 ve durucu faz
olmak iizere iki farklh madde grubu igerir. Bu ¢aligmada 1 m uzunlugunda 1/8”lik ¢elik
kolon kullanildi.

4.3.2.1.4.1 Kolon Haz:rlama

Fazla miktardaki durucu faz, destek katisinin tanecikleri arasinda toplanarak kolonun verimli
cahismasim engeller. Bu nedenle durucu fazin miktari, destek katisi lizerinde bir film tabakas:
olusturacak kadar olmalidir. Durucu fazin miktar1 agirhkca destek katisimn %30’unu
gectigi zaman verimlilik hizla diiger. Durucu faz bir ¢oziict ile ¢bzildiikten sonra destek
katis1 ile agik bir kapta karigtirilir. Bu karisimin ¢6ziiciisii agik bir kapta ve hafifge 1sitilarak
ucurulur ve destek katisi ilizerine kaplanmis olur. Kolon aseton ve metilen kloriir gibi
¢oziiciilerle yikandiktan sonra vakumda kurututur. Kolonun bir ucu silanize cam pamugu ile
kapatilir, diger ucundan huni ile durucu faz kaplanmig destek katisi titresim uygulayarak
doldurulur. Agz: tekrar cam pamugu ile kapatilir.

4.3.2.1.5 Dedektor

Dedektoriin gorevi kolondan ta$1y1c1 gazla birlikte ¢ikan maddeleri tespit etmek ve
miktarlar1 hakkinda bilgi saglamaktir. Kolondan gelen tagiyici gaz iginde bulunan binde
birkag oranmindaki yabanci bir gazi tespit eder. Bir gazin pikinin dedektdrden gegme siiresi en
fazla bir saniyedir. Dedektor baslica gu 6zelliklere sahip olmalidir.



26

1. Tagiyic1 gaz igindeki konsantrasyon degisikliklerine dogrusal olarak cevap vermeli.
2. Konsantrasyona dogrusal olarak cevap vermesi birgok gazla olmali.

3. Kolondan gelen gaz i¢inde meydana gelen konsantrasyon degigikliklerini ¢ok kisa

zamanda tespit edebilmeli.
4. Uzun siire dayanabilmeli.

Dedektorlerin yikksek duyarlik gostermeleri, sicaklik ve gaz akig hizlarindaki degisimlerden
fazla etkilenmemeleri beklenir. Gazlarin ¢esitli fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin
izlenmesine dayali gok sayida dedekttr vardir, ancak bunlarin 4 tipi yaygin olarak kullamlir.

1. Isil iletkenlik dedektorii

2. Alev iyonizasyon dedektdrii
3. Elektron yakalama dedektorii
4. Gaz yogunluk dedektorii

Bu ¢aligmada 1s1l iletkenlik dedektorii kullamlmigtir.

Sekil 4.2 Gaz kromatografi cihazi

4.3.2.1.5.1 Isil fletkenlik Dedektorii

En fazla kullanilan dedektorlerden olup ¢esitli gazlarin 1s1y1 degisik oranlarda iletmesi esasina
dayanmaktadir.

Saf tagtyict gaz, bir elektrik akim gegirilerek 1sitilmistir ve bu gaz ¢ogunlukla tungsten olan
filamentlerin lizerinden gegerek, filamentleri belli bir hizda sogutmaktadir. Kolonda
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tasiyici gazla beraber farkhi bir bubar, Slclim hiicresine girdiginde gazmm st iletkenligi
degismekte ve bu hiicredeki filamentin sogutulma hizi degismektedir. Olgtim ve referans
hiicresindeki filamentler Wheatstone kopriisiiniin kisimlarim olugturduklarindan dengenin
bozulmast sonucu kdpriiniin ortasindan bir akim gegmektedir. Bu akim bir elektrik yiikseltici
ile biiyiitiilerek kaydediciye génderilir. Boylece degisiklik kaydedilmis, bunun sonucunda da
sinyal elde edilmis olmaktadir.

Caligma prensibi kisaca anlatilan dedekt6riin duyarlilif: filamentten ge¢en akimla dogru,
dedektor blofunun sicakligs ile ters orantiidir. Ciinkii akim arttikga filament daha g¢ok
1sinmakta, blok sicaklign diigtiikge filament ile gevresi arasinda sicaklik fark: dolayisiyla 1s1
iletme hz1 artmaktadir. Dedektor blogunun sicakligim diigiirmek, dedektGrden gegen gazin
akig hizim en diigiik diizeyde tutmak, 1si iletkenligi fazla olan tagiyic1 gazlar (H,, He)
kullanmak ve filament akimim yiikseltmek dedektoriin duyarhiligim arttirir. Kolondan ¢ikan
gazlar sicak filamentlerle direkt temas ettigi icin oksijen gibi filamentlerin oksidasyonuna

neden olabilecek maddeler bu tiir dedektorlerle incelenmezler.

4.3.2.1.6 Kaydedici
Bu ¢alismada analiz datalarmn aliminda HP-3365 bilgisayar yazilum kullaniimigtir.

4.3.2.2 Kurutma Dolab: ve Yakma Firim

Polimerlerin kurutulmas1 Niive marka EV 018 Model vakum etfiviinde yapildi. Vakum
basmncim ayarlamak amaciyla Vacuubrand marka bir vakum pompas: kullamidi. Kolon
dolgusunun bilesimini bulmak i¢in yapilan yakma islemi 800 °C’de Niive MF 120 marka bir
finnda yapildi.

4.3.3 Sicakhk Kontrolii

Enjeksiyon, kolon ve dedektdr kisimlarimin sicakliklan cibaz tarafindan kontrol edilecek
sekilde cihazda ayr ayri ayarlanarak ayirmanin kesin bir gekilde gergeklesmesi saglanir.
Enjeksiyon béliimiiniin sicakligi, sisteme verilecek analiz karigimunmin tiim bilegiklerini
yeteri kadar kisa siirede buharlagtiracak kadar yilksek ancak bunlan termik olarak
aynistirmayacak ve molekiilleri bozmayacak kadar diigiik olmalidir.

Kolonun sicaklifa dagilma katsayisim1 dogrudan etkilediginden her 30 derecelik sicakhik
yikkselmesi dagilma katsayisini yariya diiglirir. Bunun sonucunda ayrilacak bilesigin kolonda
alikonma zamam yariya iner ve ayrilma daha kisa siirede gergeklegir. Kisa zamanda yeterli
bir ayirma igin kolon sicakligi uygun sekilde segilmelidir. Kullamlan dedektdriin cinsine
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bagl olarak dedektSr sicaklig: degisir. Bu boltimiin sicaklig: kolondan ¢ikan gaz halindeki
bilegiklerin sivi hale d6niigemeyecegi kadar yiiksek olmalidir. Isil iletkenlik dedektoriinlin
kararlilik ve duyarhligi dedektdr kisminin sicaklifinin iyi kontrol edilmesine baghdar.

4.4 Elektrik iletkenlik Olciimleri

Polimer &rneklerin elektriksel dlgiimleri 10 Torr vakum altinda, yiiksek sicakliklardan sivi
azot sicakligina kadar genig bir aralikta §lgtilebilmesine olanak veren kriyostat kullanilarak
yapilmigtir. Kriyostat, karanlik akimin yam sira fotoakimi da okuyabilmek amacryla, sistem,
bu bakir blogun disaridan goriilebilecegi sekilde, Onilinde ve arkasinda olmak {izere iki
penceresi bulunan bir sistemdir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.5). Bu sistemi, numunenin bakir blogun
izerine konuldugu kismunda, gelen igigin numune kontaklarinin arasindan gecebilmesini
saglayacak bir delik agarak, optik gecirgenlik deneylerini yapabilmek i¢in uygun hale de
getirmek miimkiindiir.

1. Sivi azot hanesi 5. Ultem numunesi

2. Kalem 1sitict 6. On ve arka pencereler
3. Isil-iletim sivist (Ga-In) 7. Elektriksel baglantilar
4. Isil ¢ift (thermocouple)

Sekil 4.3 Karanlik iletkenligi ve fotoiletkenlik Slgtimlerinde kullanilan
kriyostat sistemi
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Sistem rotary pompa ve turbomolekiiler pompa ile vakuma almp, kriyostat ve pompa
arasina konulan valf kapatilarak Olgiimler yapilmaktadir. Bdoylece, diisik sicakliklara
inildiginde kriyostatin i¢i pompaya gore daha diisik basinglarda oldugundan, pompadan
numune yiizeyine dogru gelebilecek herhangi bir kirlilife (yag buhari gibi) engel
olunabilmektedir.

Numune kriyostat igerisindeki bakir blogun {izerine yerlestirilmigtir (Sekil 4.4). Bakir blok
100 Watt gﬁcﬁnde, 220 V’luk bir kalem 1siticiyla, maksimum 100 V gerilim uygulayarak,
isitilmaktadir. Numune ile bakir blok arasina 1s1 transferini en iyi sekilde saglayabilmek
amaciyla iyi bir 1s1l iletim maddesi olan Ga-In alagim (Massalski, 1990) stirtilmiistiir.

Sandvi¢ geometri kullamlarak yapilan elektriksel Olctimlerde uygulanan gerilim altinda
numuneden gegen akimi okumaya yarayan diizenekte, iclerindeki yay mekanizmasi
sayesinde kontaklara ve ince filme zarar vermeyecek sekilde yumusakca temas edebilen pogo
kontaklarla akimin okunmas: saglanmaktadir. Bu pogo kontaklarin yine mekanik atSlyesinde
yapilmug olan vidah yayl bir sistemle numune tizerine degmeleri kontrol edilmig olmaktadur.

1. Bakr blok 5. Ultem numunesi

2. Isitic1 6. Aliiminyum kontakiar
3. Isil iletim maddesi (Ga-In) 7. Pogo kontaklar

4, Cam tastyici 8. Isil ¢ift (thermocouple)

Sekil4.4 Kriyostatin vakum bdlgesinde numune ve 1sil ¢ift (thermocouple)’in
bakir blok iistiindeki yerlesimi

Numuneden gecen akim Keithley 617 model dijital elektrometre, 1sil ¢ift
(thermocouple)’in sicakliga bagh deéisen degerleri ise Keithley 196 model dijital multimetre
kullanilarak oOlgiilmiigtiir. Elektrometre ve DMM bir bilgisayara baglanarak, numunenin
iletkenliginin (G =I/V, conductance) sicakliga bagli olarak degisimi deney siiresince
ekranda g6zlenmigtir. Akim, pogo kontaklar arasina 24 V gerilim uygulanarak okunmustur.
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Sekil 4.5 Kriyostat sistemi

4.1.1 Ol¢iim icin Ornegin Hazarlanmasi

Oncelikle yiiksek sicakliga dayanikli Corning-7059 cam 2.5 cm x 2.5 cm boyutlarinda kesilir.
Daha sonra, sandvi¢ yapida drnek hazirlamak iizere, cam {izerine ortasindan gegecek gekilde
3 mm kalmliginda bir Al (veya Ag) elektrot bant, 10> Torr vakumda kaplanmaktadir. Bandm
ortasina Sl¢iim yapilacak polimer damlatilir. En {iste, alt Al elektrota ¢apraz gekilde ikinci bir
Al bant kaplanir ve bdylece drnek Slglime hazirlanmig olur (Sekil 4.6).

Bu dlgtimler 10”° Torr vakum ve karanhikta yapilmistir, Yukarida bahsedildigi gibi elektrik
iletkenligi Al / Ultem / Al yapisinda 173-520 K sicaklik araliginda Slgiildii. Bu ornekler
katkilanmig (doplanmug) ve katkilanmamis (doplanmamig) durumdaydilar. Doplama
kloroform ¢6zeltisi iginde BF, ile mol basina 0.25, 0.50 ve 0.75 mol katilmasiyla hazirlanda.
Bu &lglimler i¢in hepsi 6.0 pm kalinliginda olan Srnekler kullamildi. Olgtimler sirasinda
elektrik alan 40 kVem™ ve sicaklik artirimi ise 3 Kmin™ olarak ayarlanmigtir.
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(a) ®

1. Aliiminyum alt elektrot 3. Aliiminyum iist elektrot
2. Omek 4, Cam altlik

Sekil 4.6 Aliiminyum — polimer — aliiminyum 6rneginin iistten ve yandan goriintiisii

4.5 DSC Olgiimleri
Olgtimler Grant marka sogutuculu Derkin Elmer DSC6 ile yapilmigtir.

4.6 SEM Olgiimleri
Olgiimler JEOL marka JSM-5410 LV taramal: elektron mikroskobuyla yapildi.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Ultem’in 40-280 °C arasindaki sicakhik bolgesinde B, EB, nPB, IPB, KB, nBA, IBA, tBA,
IAA, H, O, N, D ile yapilan deneyler sonucu bulunan degerler ve Egsitlik (2.8)’¢ gore
hesaplanmig spesifik alikonma hacimleri Cizelge 5.1°den Cizelge 5.13’e kadar verildi. Lan0

degerlerinin mutlak sicakligin tersi ile degisimi Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3’de grafik olarak
gosterildi.

J. Belena ve grubunun dinamik mekanik spektroskopisi ve dielektrik relaksasyon
spektroskopisi ile yapmis oldugu ol¢timlerde, dielektrik kayb1 ve sicaklik arasinda ¢izilen
grafikte (-150) — (-50) °C araliginda, (-50) — (170) °C arahifinda ve (170) — (240) °C
araliginda maksimum vermek fizere toplam tii¢ pik goriilmektedir. J. Belena ve grubu bu
gecisleri sirasiyla 7, 8, gegisleri olarak belirledi ve f# bélgesi araliginda kalan birden fazla
gecisi B,,5,, B, olarak isimlendirdi. Termal olarak uyanilmig depolarizasyon akinu (TSCD)
teknigi kullanarak 1y, 38, lo ve ¢« ’nm lizerinde p olarak isimlendirdigi gecisleri tespit
etti.

Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3’¢ bakildiginda seklin TGK deneylerine gore ¢izilen klasik Z tipi
alikonma diyagramindan ¢ok farkli oldugu goriilmektedir. Bu grafikte dogrusalliktan sapan
ilk noktalar ikinci dereceden gegislere karsilik gelmektedir (Cakar ve Kurtaran, 2004). Ikinci
olarak, iletkenlik deneyleriyle yapilan c¢aligmalarda, iletkenlik-sicaklik grafiklerinde,
iletkenlik degerlerinin aym gecis yerlerinde saptifn goézlendi (Serin vd., 2004). Sicaklik
araligimn genis olmasi agisindan iletkenlik-sicaklik grafikleri Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6
olmak tizere lige boliinerek verildi. Burada da egimin degistigi yerlere tegetler gizilerek ikinci
dereceden gegisler belitlendi. Ugiincti olarak, DSC termograrm da Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil
5.9 olmak iizere tii¢ bolgeye boliindii ikinci dereceden gegisler belirlendi. DSC
termogramindan diger iki yontem gibi kesin gegisler gozlenemedi. Ug metodun ve literatiiriin
karsilagtirilmast Cizelge 5.14°de verildi. Cizelgeye bakildiginda ikinci dereceden gegislerin
belirlenmesinde TGK, iletkenlik ol¢limleri ve DSC’nin gegerli y6ntemler olabilecegi
goriilmektedir. Bu ii¢ metod birbiriyle karsilastirildifinda ise TGK ve iletkenlik Sl¢timlerinde
gecislerin DSC’ye gore daha belirgin oldugu goriilmektedir.

Termodinamik dengenin camsi gegis sicakhigmn (7)) yaklagik 30-40 9C iizerinde olustugu
bilinmektedir. Yine aym sekillere bakildiginda 260-285 °C arasinda termodinamik dengenin
olustugu gorildi. Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3’ gbre TGK deneylerinden 7, =220 OC olarak
belirlendi. Bu nedenle termodinamik parametreler 260-285 °C araliginda hesaplandi. Cizelge
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5.15°de gesitli ¢oziiciilerin Esitlik (2.9)’a gore hesaplannms Qp degerleri verilmistir. Eger
Qr < 5 ¢ozlict o polimer igin iyi ¢oztctt 5< € < 10 ise ¢dziicii orta derecede iyi ¢8zilict,
Qr>10 ise kot ¢dziicli olarak isimlendirilir. Benzen serisine bakildiginda KB’nin iyi
¢oziicll, B’nin orta derecede iyi ¢dziicii, EB, nPB ve IPB’nin k&tli ¢oziici oldugu gdzlendi.
Alkan serisinde ise O ve N’in orta derecede iyi D’mn ise ko&tll ¢Oziicii oldugu fakat artan
sicaklikla orta derecede iyi ¢6ziicii oldugu gorildii. Asetat serisinden IAA ve IBA’mn orta
derecede iyi ¢6ziicii oldugu fakat IBA’m artan sicaklikla kétii ¢oziicliye dogru gittiZi, nBA ise
kot ¢oziicli oldugu goriildi. H ve tBA’mm ise kritik sicakligs agildifindan hesaplama
yapilamadi.

Coziciilerin  kismi molar sorpsiyon 1silann AH, Esitlik (2.10)’dan, sonsuz seyreltiklikteki
kismi molar karigma 1stlan AH?, Esitlik (2.11)’den, molar buharlagma 1silan AH,, Esitlik
(2.12)’den hesaplandi. Sonuglar Cizelge 5.16°da verildi. Eger ¢oziiciinlin kaynama noktas:
caligtlan kolon sicakliklarina yakinsa AH, degerleri literatiirle uyugmaktadir. TGK deneyleri
ve literatlir arasindaki uyumsuzluk ¢Oziiciilerin digiik kaynama noktalarindan
kaynaklanmaktadir (Sarag vd., 2002).

Flory-Huggins etkilesim parametreleri Esitlik (2.13)’e gore hesapland: ve sonuglar Cizelge
5.17°de verildi. Flory-Huggins teorisine gére yx;, <0.5 ise ¢dziicl iyi ¢bzticli, z, > 0.5 ise
¢bziicii kot ¢dziictidir. Benzen serisine bakildiginda; B ve KB’nin iyi ¢oziict oldugu, EB,
nPB ve IPB’nin kot ¢oziicli oldugu gortldi. Kritik sicakliklara yaklastikga ¢bziictntin ¥,
degerlerinde sapmalar olmaktadir. Aym uyumsuzluk alkan serisinden O iginde gegerlidir. y;,
sonuglarma gore O iyi ¢dziiclidiir. N*1n yine orta derecede iyi ¢6ziicli oldugu, D’ ise kot
¢oziicli oldugu ve artan sicaklikla orta derecede iyi ¢6ziicli oldugu goriildii. Asetat serisinde
ise IAA’nin orta derecede iyi ¢dziicti oldugu, nBA’nin k&tii ¢6zlicli oldugu, IBA nin ise artan
sicaklikla iyi ¢6ziicliden kétii ¢éziicliye dogru gittigi gorildt. IBA’da da aym uyumsuzluk
meveuttur.

Hal denklemi teorisinin etkilesim parametreleri Esitlik (2.19)’dan ve etkin degisim enerji
parametreleri Egitlik (2.21)’den hesaplandi ve sonuglar Cizelge 5.18 ve Cizelge 5.19°da
verildi. X,, parametresinin benzen serisinde B ve EB icin sicaklikla arttii, oPB, IPB ve
KB’de ise sicakhga baglihik gostermedigi goriildii. Alkan serisinde ise X,, parametreleri O
i¢in sicaklikla artmakta, N i¢in sicaklikta degismemekte, D i¢in ise sicaklikla azalmaktadir.



34

Asetat serisinde ise nBA’m X,, parametresinin sicaklikla degismedigi IBA ve IAA ise
sicaklikla arttig1 gozlendi.

Polimerin ¢oziiniirliik parametreleri benzen serisi temel alinarak hesaplandi. Bu amagla
Oncelikle Esitlik (2.26) kullanilarak g¢éziictilerin ¢ozlntirliik parametreleri, 6, hesaplandi.

2 «©
Daha sonra Hildebrand Scatchard ve Flory teorisine gore Esitlik (2.29)’dan (%--lp,-] ile
1

6, arasinda bir grafik cizilerek grafigin kesim ve egiminden polimerin o sicakliklardaki
¢oziiniirlik parametreleri, §,bulundu. Bulunan degerler Cizelge 5.20°de verildi. Daha &nce
Onermis oldugumuz yonteme gore 9, ile t OC arasinda ¢izilen grafigin 25 OCye ektrapole
edilmesiyle 25 °C igin ¢dziiniirlik parametresi 8.8 (cal/cm®)? olarak bulundu (Sekil 5.10).
Diger bir yontemde y;3*un I/T ile grafikleri ¢izildi ve 25 OC’deki ;3 parametreleri bulundu.

Daha sonra (If—}——;-f}—}’i ve ¢, arasinda cizilen grafifin kesim ve egiminden &,, 7.2
1

(cal/em®)'?  olarak bulundu (Sekil 5.11). Sonug olarak her iki yonteminde birbirini
destekledigi goriilmektedir.

Calhismanm son boliimiinde ise Ultem’in iletkenliginin arttirilmasina ¢alisildi. Bu amagla 0.25,
0.50 ve 0.75 mol dop/polimer karisimlari hazirlandi ve hazirlanan dop/polimer filmlerinin
iletkenlikleri 6lgiildii. Sonuglar saf Ultem’in iletkenlik sonuglar ile aymi grafikte, ti¢ farkls
sicaklik bélgesine ayrilarak verildi (Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6). Sekil 5.4’ye bakildiginda,
artan dop miktariyla iletkenligin oda sicakhiginda ~10" (Qcm) ™ den ~10 (Qem)**ye, daha
yiiksek sicakhiklarda ~107 (Qcm) ™’ den ~10" (Qem) Ve yaklasik bﬁ' mertebe; ayrica
sicakligin artmasiyla ise, 6rnegin katkisiz Grnegin iletkenliginin oda sicakligindan yiiksek
sicakliklara ¢ikildikga ~107 (Qem)™ den ~107" (Qem)™e yaklagik iki mertebe arttigy ve
cams1 gegis sicakligimn da 220’den 236 °C’ye arttig1 goriildii. T,’mn dop ile degisimi Sekil
5.12°de verildi. Burada kullanilan dopun erime sicaklhifn 162 %C’dir. Dop miktariyla cams:
gecis sicakhigimin artmasi polimer ile dop arasindaki spesifik etkilesimler ile agiklanabilir.

Calismanin son béliimiinde iletkenlik deneyleri ile ayni termal iglemlere tabii tutulmus saf
Ultem, 0.25, 0.50 ve 0.75 mol dop/polimer filmlerinin SEM o&l¢timleri yapildi. Saf Ultem’e
bakildiginda yap: serttir (Sekil 5.13). 0.25 mol dop katildiginda ise yap1 siingerimsi bir
goriiniige sahiptir (Sekil 5.14). 0.50 ve 0.75 mol dop/polimer filmlerinde (Sekil 5.15) ve (Sekil
5.16) artan dop miktartyla siingerimsi yapinin sertlestigi goriilmektedir:
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Cizelge 5.1 Ultem’de B’in spesifik altkonma hacimlerinin, ¥; hesaplanmasinda kullanilan
veriler ve Egitlik (2.8)’e gbre hesaplanmug V) degerleri.

Itkozon(oc)f 5, { P O, ‘{ J | 2 | Iy | oda V:
| 1(cm Hy) | (Bs) }(cmﬁdak){ % (dak) i (dak) { ¢c) (cm®/g)
.40 | 760 | 63 | 370 [08151 [ 1.045 | 1400 | 345 | 7.109
| 50 | 760 | 66 [ 370 [08077 | 1.044 [ 1371 | 366 | 6.445
. 55 | 758 | 68 | 368 [08023 | 1.038 [ 1320 | 361 | 5.500
| 60 | 758 | 69 | 368 [0.7999 | 1.035 [ 1298 | 383 | 5.078
| 65 | 756 | 70 | 374 [07970 | 1.025 [ 1222 | 354 | 3.888
|70 | 756 | 71 | 374 07946 | 0998 [ 1217 | 363 | 4.297
L 75 | 762 | 73 | 365 07912 | 0975 | 1213 | 344 | 43565
. 8 | 759 | 74 | 363 (07881 [ 0978 [ 1263 | 371 | 5369
| 8 | 760 | 75 | 369 [ 07860 | 0973 | 1215 | 352 | 4.650
| 9 | 759 | 77 | 365 [07811 [ 0958 | 1160 | 336 | 3.835
| 95 | 759 | 78 | 365 [0.7787 [ 0975 | 1206 | 367 | 4.329
. 100 | 756 | 80 | 367 [07734 | 0937 | 1169 | 343 | 4375
| 105 | 756 | 81 | 367 07711 | 0955 | 1210 | 373 | 4.748
;110 | 758 | 83 | 3.68 [07670 | 0936 | 1.141 | 372 | 3.809
| 115 | 758 | 85 [ 3.69 [ 07625 | 0917 | 1.100 | 360 | 3.402
| 120 | 758 | 86 | 3.69 | 07603 [ 0937 | 1.156 | 390 | 4.021
| 125 | 756 | 88 | 367 07553 | 0900 | 1.178 | 363 | 5.087
| 130 | 756 | 89 [ 367 [ 07531 [ 0917 | 1.159 [ 402 | 4360
| 135 | 752 | 91 | 369 [ 07477 | 0904 | 1.131 | 385 | 4.105
| 140 | 752 | 92 | 3.69 [ 07455 [ 0901 | 1.099 | 413 | 3.538
| 145 | 753 | 94 [ 365 [07414 | 0899 | 1.085 | 371 | 3314
L 150 | 753 [ 95 [ 365 [0.7393 | 0897 [ 1.113 | 403 | 3.798
| 155 | 751 | 97 | 365 [07344 | 0874 | 1.079 | 382 | 3.606
| 160 | 751 | 9.8 | 365 [0.7323 [ 088 | 1.084 | 436 | 3.413
| 165 | 756 | 99 | 365 | 07316 | 0867 | 1.063 | 454 | 3356
| 170 | 758 | 101 [ 366 | 07280 | 0.88 | 1.103 | 435 | 3.730
| 175 | 755 [ 103 [ 367 [ 07230 | 0866 | 1.099 | 415 | 4.014
| 180 | 755 | 105 | 3.67 [ 07189 | 0.867 | 1.094 | 426 | 3.875
| 185 | 757 | 107 | 366 |0.7154 | 0852 | 1.075 | 402 | 3.807
| 190 | 757 | 108 | 366 | 07134 | 0868 | 1.086 | 426 | 3.683
| 195 | 759 | 110 | 366 | 07100 | 0854 [ 1.054 | 408 | 3382
| 200 | 759 | 112 | 366 |0.7060 | 0.860 | 1.052 | 417 | 3219
| 205 | 761 | 114 | 3.67 | 07027 | 0.820 | 1.003 | 384 | 3.094
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Cizelge 5.1’in devamu (Ultem’de B’in spesifik alikonma hacimlerinin, V] hesaplanmasinda

kullanilan veriler ve Esitlik (2.8)’e gore hesaplanmig V' degerleri).

tum(°C) | P, } P o [ 7 [t [ 4 [ tw [ 7

| emHp | D | (em¥aak) | ) | @ | 0 |
| 210 | 761 | 116 | 3.67 | 06988 | 0840 | 1.023 | 412 [ 3.050
| 215 | 761 | 11.8 | 376 | 0.6950 | 0.815 | 1.010 | 387 | 3.338
| 220 | 761 | 119 | 376 | 06931 | 0830 | 1010 | 413 [ 3.047
| 225 | 760 | 121 | 367 | 06890 | 0830 | 1.003 | 379 | 2873
| 230 | 760 | 122 | 367 | 06871 | 0825 | 0973 | 413 [ 2425
| 235 | 756 | 124 | 368 | 06822 | 0788 | 0907 | 37.0 [ 1.968
| 240 | 756 | 125 | 368 | 06803 | 0811 | 0921 | 400 [ 1.797
| 245 | 754 | 126 | 372 [06779 | 0783 | 0.880 | 391 [ 1.600
| 250 | 754 | 127 | 372 | 06760 | 0.809 | 0922 | 427 | 1.838
(7255 [ 754 [ 128 | 372 [06742 | 0794 | 0914 | 430 | 1.945
| 260 | 762 | 131 | 365 06712 | 0777 | 0892 | 390 [ 1844
L 265 | 762 | 132 | 365 | 06695 [ 0795 | 0904 [ 420 [ 1.726
| 270 | 762 | 133 | 365 | 06677 | 0795 | 0900 | 423 | 1.657
| 275 | 764 | 135 | 367 | 06648 | 0775 | 0875 | 386 | 1599
| 280 | 764 | 13.6 | 3.67 | 06630 | 0789 | 0.88 | 423 | 1528
| 285 | 764 | 137 | 367 | 06613 [ 0785 | 0877 | 425 | 1445
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Cizelge 5.2 Ultem’de EB’in spesifik alikonma hacimlerinin, ¥, hesaplanmasinda kullanilan
veriler ve Esitlik (2.8)’e gore hesaplannmg V) degerleri.

tun('C) B PO Tt G| ve
|  (emHg) | O) | (i) | 1 @k | @) | (O | (emy
|40 [ 760 | 63 | 370 | 08151 | 1.045 | 1218 | 346 | 23.484
| 50 [ 760 | 66 | 370 |08077 | 1.044 | 1918 | 366 | 17.127
[ 55 | 758 | 68 | 368 |08023 | 1.038 | 1754 | 372 | 13916
60 | 758 | 69 | 368 [0.7999 | 1.035 | 1.657 | 384 | 12.006
65 | 756 | 70 | 374 07970 | 1.025 | 1532 | 359 | 9.990
T70 [ 756 | 71 | 3.74 [ 0.7946 | 0998 | 1430 | 363 | 8475
75 ] 762 [ 73 | 365 [07912 | 0975 | 1389 | 347 | 7934
[ 8 | 759 | 74 | 363 07881 | 0978 | 1370 | 371 | 7.384
8 [ 760 [ 75 | 369 |07860 | 0973 | 1341 | 360 | 7.053
[ 90 | 759 | 77 | 365 |07811 | 0958 | 1.256 | 342 | 5.382
[ 95 [ 759 | 78 | 365 |0.7787 | 0975 | 1224 | 367 | 4.666
100 [ 756 | 80 | 3.67 |07734 | 0937 | 1.156 | 350 | 4.121
105 | 756 | 81 | 3.67 |07711 | 0955 | 1.165 | 37.7 | 3.905
[ 110 [ 758 | 83 | 368 07670 | 0942 | 1142 | 373 | 3.715
115 [ 758 | 85 | 369 07625 | 0933 | 1.131 | 383 | 3.654
| 120 [ 758 [ 86 | 369 07603 | 0937 | 1.101 | 388 | 3.013
125 | 756 | 88 | 367 07553 | 0900 | 1.046 | 37.0 | 2.666
130 | 756 | 89 | 367 |07531 | 0917 | 1.062 | 400 | 2.614
135 | 752 | 91 | 3.69 [07477 | 0904 | 1.041 | 386 | 2477
[ 140 | 752 | 92 | 369 |0.7455 | 0901 | 1.039 | 414 | 2.465
145 | 753 | 94 | 365 |0.7414 | 0899 | 1.036 | 382 | 2432
150 | 753 | 95 | 365 [0.7393 | 0.897 | 1.028 | 402 | 2304
[ 155 | 751 [ 97 | 365 |07344 | 0.892 | 1.031 | 411 | 2422
[ 160 | 751 | 98 | 365 [07323 | 088 | 1.033 | 43.7 | 2533
165 | 756 | 99 | 365 |0.7316 | 0.880 | 1.021 | 456 | 2413
(170 | 758 [ 101 | 366 |0.7280 | 088 | 1.012 | 43.7 | 2.164
175 [ 755 [ 103 | 3.67 07230 | 0866 | 1.000 | 420 | 2305
| 180 | 755 [ 105 | 3.67 |0.7189 | 0.877 | 1010 | 425 | 2271
| 185 | 757 [ 107 | 366 | 07154 | 0.852 | 0981 | 409 | 2197
[ 190 | 757 | 108 | 3.66 |0.7134 | 0.868 | 0980 | 424 | 1.893
195 [ 759 | 110 | 366 [0.7100 ;| 0854 | 0958 | 412 | 1.756
200 | 759 [ 112 | 366 |0.7060 | 0.860 | 0960 | 41.8 | 1.676
205 | 761 | 114 | 3.67 07027 | 0.849 | 0967 | 395 | 1.988
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Cizelge 5.2’in devam (Ultem’de EB’in spesifik alikonma hacimlerinin, 7] hesaplanmasinda

kullanilan veriler ve Esitlik (2.8)’e gore hesaplanmug 7, degerleri).

T A R N A R IR AR
| (emHg | B omdak) | EREEEECEE”
T210 [ 761 | 116 | 3.67 | 06988 | 0.840 | 0994 | 415 | 2564
215 [ 761 | 11.8 | 376 [ 06950 | 0.836 | 0977 | 399 | 2404
[ 220 [ 761 | 119 | 376 [ 0.6931 | 0830 | 0990 | 414 | 2.708
| 225 | 760 | 121 § 3.67 | 0680 | 0830 | 1011 | 39.1 | 2.99%
[ 230 | 760 | 122 | 367 |[06871 | 0825 | 1001 | 413 | 2.883
| 235 | 756 | 124 | 368 [ 0682 | 0811 | 0971 | 380 | 2.630
240 | 756 | 125 | 3.68 | 06803 | 0811 | 0965 | 40.1 | 2.508
245 | 754 | 126 | 372 | 06779 | 0.809 | 0970 | 398 | 2650
[ 250 | 754 | 127 | 372 [ 06760 | 0.803 | 0978 | 425 | 2.848 |
255 | 754 | 128 37 | 0.6742 § 0.802 | 0978 | 433 | 2.849
T260 | 762 | 131 | 365 [ 06712 | 0777 | 0937 | 398 | 2559
| 265 | 762 | 132 | 365 | 06695 | 0795 | 0946 | 420 | 2392
[ 270 | 762 | 133 | 365 [ 06677 | 0795 | 0933 | 425 | 2177
275 [ 764 | 135 | 367 | 06648 | 0775 | 0900 | 398 | 1.991
[ 280 | 764 | 136 | 367 | 06630 @ 0789 | 0909 | 422 | 1.891
285 | 764 | 137 | 367 | 06613 | 0790 | 0901 | 426 | 1.743




39

Cizelge 5.3 Ultem’de nPB’in spesifik alikonma hacimlerinin, V,; hesaplanmasinda kullanilan
veriler ve Esitlik (2.8)’e gore hesaplanmis 7, degerleri.

I’kolon(oc)i F, i P ; 3Qo ? J { L4 i B o g v,
| (emHg) | ®s) | (cm’/dak) | | ek | @) | O | ()
40 | 760 | 63 | 3.70 |08151 | 1.045 | 3454 | 350 | 48.166
50 | 760 | 66 | 370 | 08077 | 1.044 | 2578 | 366 | 30234
55 | 758 | 68 | 368 | 0.8023 | 1.038 | 2260 | 37.1 | 23.758
60 [ 758 | 69 [ 368 [07999 | 1.035 | 2058 | 383 | 19.752
65 | 756 | 70 | 374 07970 | 1.004 | 1.923 362 | 18.090
70 [ 756 [ 71 | 374 [0.7946 | 0998 | 1.800 | 366 | 15719
75 [ 762 [ 73 | 365 07912 | 0975 | 1.648 | 348 | 12.893
8 [ 759 [ 74 | 363 07881 | 0978 | 1.552 | 372 | 10.809
|8 | 760 [ 75 | 369 0780 | 0973 | 1381 | 366 | 7.804
90 [ 759 | 77 [ 365 |07811 | 0958 | 1293 | 359 | 6313
[ 95 | 759 | 78 | 365 [07787 | 0975 | 1282 | 370 | 5.748
100 | 756 | 80 | 367 |07734 | 0937 | 1227 | 362 | 5436
105 | 756 | 81 | 367 | 07711 | 0955 | 1232 | 37.7 | 5.152
[ 110 | 758 | 83 | 3.68 |0.7670 @ 0936 | 1.154 | 373 | 4.049
115 | 758 | 85 | 369 | 0.7625 | 0917 | 1.115 | 387 | 3.649
120 | 758 | 86 | 369 07603 | 0937 | 1.096 | 39.1 | 2918
125 | 756 | 88 | 367 | 07553 | 0900 | 1.058 | 38.0 | 2875
| 130 | 756 | 89 | 367 |0.7531 | 0917 | 1.070 | 402 | 2.757
135 | 752 | 91 | 3.69 | 07477 | 0904 | 1.035 | 398 | 2359
[ 140 | 752 | 92 [ 3.69 07455 | 0901 | 1.030 | 413 | 2305
145 | 753 | 94 | 365 |07414 | 0899 | 1.018 | 384 | 2112
150 | 753 | 95 | 365 [0.7393 | 0899 | 1.010 | 400 | 1.954
[ 155 | 751 | 97 | 365 [0.7344 0892 | 1.006 | 41.8 | 1982
160 | 751 | 98 | 365 07323 | 088 | 1.002 | 434 | 2.001
[ 165 | 756 | 99 | 365 |0.7316 | 0.880 | 1.000 | 455 | 2.054

170 | 758 | 101 | 366 | 07280 | 0.88 | 0998 | 439 | 1.923

175 | 755 | 103 | 367 [07230 @ 0866 | 0978 | 439 | 1915

180 | 755 | 105 | 3.67 |0.7189 | 0875 | 0980 | 423 | 1.794

185 | 757 | 107 | 3.66 |0.7154 | 0875 | 0979 | 414 | 1.769

190 | 757 | 108 | 366 |0.7134 | 0868 | 0.974 | 427 | 1790

195 | 759 | 11.0 | 3.66 | 0.7100 | 0863 | 0966 | 416 | 1.737

200 | 759 | 112 | 366 |0.7060 | 0860 | 0.958 | 418 | 1.643

205 | 761 | 114 | 3.67 07027 | 0849 | 0939 | 40.1 | 1.514
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Cizelge 5.3%in devamu (Ultem’de nPB’in spesifik alikonma hacimlerinin, V) hesaplanmasinda

kullanilan veriler ve Esitlik (2.8)’e gre hesaplanmug 7, degerleri).

fkozo,,(oc) i F, z P ‘ o | J 1 ; el | Ve

| (emHy | B | (omdak) | i (daly | (dak) : (0 } (co’/g)
| 210 [ 761 | 11.6 | 367 | 06988 | 0840 | 0930 | 414 | 1.499
[ 215 | 761 | 11.8 | 376 | 06950 | 0.836 | 0954 | 404 | 2.009
220 [ 761 | 119 | 376 [ 06931 | 0.830 | 0976 | 415 | 2470
| 225 | 760 | 121 | 367 | 06890 | 0830 | 0993 | 394 | 2.69%4
[ 7230 | 760 | 122 | 367 | 06871 | 0825 | 1.035 | 412 | 3.441
I 235 [ 756 | 124 [ 368 [06822 | 0798 | 0997 | 386 | 3274
T 240 | 756 | 125 | 368 [ 06803 | 0815 | 1.014 | 401 | 3249
245 | 754 | 126 | 372 | 06779 | 0.783 | 0981 | 402 | 3.255
250 | 754 | 127 | 372 |06760 | 0.803 | 1.006 | 425 | 3.304
[ 255 | 754 | 128 | 372 106742 | 0802 | 0990 | 434 | 3.043
[ 260 | 762 | 131 | 365 | 06712 | 0774 | 0961 | 402 | 2987
[ 265 | 762 | 132 | 365 | 06695 @ 0.795 | 0975 | 419 | 2.852
[ 270 | 762 | 133 | 365 | 06677 | 0793 | 0961 | 423 | 2,651
[ 275 | 764 | 135 | 3.67 | 06648 | 0775 | 0935 | 402 | 2545
| 280 | 764 | 13.6 | 367 | 06630 | 0789 | 0941 | 421 | 2397
285 | 764 | 137 | 367 | 06613 | 0785 | 0930 | 425 | 2277
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Cizelge 5.4 Ultem’de IPB’in spesifik alikonma hacimlerinin, V; hesaplanmasinda kullanilan
veriler ve Egitlik (2.8)’e gore hesaplanmig 7, degerleri.

tua(C) B P A T A 1 by | Yy
§ | (cmHg) | (PsD) ‘ /dak)' 1 (dak) i (dak) ‘o) (cm’/g)
|40 | 760 | 63 | 3.70 | 08151 | 1.045 | 3.028 | 353 | 39.610
| 50 | 760 | 66 | 3.70 | 08077 | 1.044 | 2246 | 365 | 23.698
| 55 | 758 | 68 | 3.68 | 08023 | 1.038 | 2.029 | 376 | 19.236
[ 60 | 758 | 69 | 368 07999 | 1.035 | 1862 | 383 | 15968
65 [ 756 | 70 | 374 07970 | 1.025 | 1746 | 360 | 14.202
[ 70 | 756 | 71 | 374 [ 07946 | 0998 | 1.622 | 365 | 12.234
C75 ] 759 | 73 [ 3.63 [ 0795 | 0977 | 1530 | 367 | 10.567
8 | 759 | 74 | 363 |07881 | 0978 | 1468 | 370 | 9.233
[ 8 | 760 | 75 | 3.69 |0.780 | 0973 | 1454 | 373 | 9.180
90 | 759 | 77 | 365 [0.7811 | 0972 | 1384 | 370 | 7.736
[ 95 | 759 | 78 | 365 | 07787 | 0975 | 1288 | 375 | 5.851
[ 100 | 756 | 80 | 367 [07734 | 0965 | 1.178 | 37.0 | 3.982
105 | 756 | 81 | 3.67 [ 07711 | 0955 | 1.140 | 39.1 | 3.425
110 | 758 | 83 | 368 [07670 | 0942 | 1.101 | 372 | 2.954
[ 115 | 758 | 85 | 3.69 | 07625 | 0933 | 1.075 | 389 | 2.616
120 | 758 | 86 | 3.69 [0.7603 | 0937 | 1.073 | 393 | 2495
| 125 | 756 | 88 | 367 | 07553 | 0933 | 1.064 | 393 | 2374
130 | 756 | 89 | 3.67 | 07531 | 0917 | 1.049 | 397 | 2382
135 | 752 | 91 | 3.69 [ 07477 | 0904 | 1024 | 408 | 2.154
| 140 | 752 | 92 | 3.69 | 07455 | 0901 | 1012 | 414 | 1.983
| 145 | 753 | 94 | 3.65 | 07414 | 0.899 | 1006 | 392 | 1.89%4
| 150 | 753 | 95 | 3.65 | 07393 | 0.897 | 0987 | 39.7 | 1.86
I 155 | 751 | 97 | 3.65 |0.7344 | 0.874 | 0982 | 425 | 1.874
| 160 | 751 | 98 | 365 | 07323 | 0.88 | 1.001 | 43.1 | 1.986
| 165 | 756 | 99 | 365 | 07316 | 0.880 | 0994 | 46.1 | 1.948
170 | 758 | 101 | 3.66 | 0.7280 | 0.886 | 0984 | 435 | 1.684
| 175 | 755 | 103 | 3.67 [07230 | 0.881 | 0975 | 437 | 1.608
[ 180 | 755 | 105 | 3.67 | 07189 | 0.877 | 0961 | 432 | 1431
[ 185 | 757 | 107 | 3.66 | 07154 | 0.875 | 0950 | 419 | 1273
[ 190 | 757 | 108 | 3.66 | 07134 | 0868 | 0936 | 423 | 1.150
| 195 | 759 | 110 | 3.66 |0.7100 | 0.863 | 0930 | 420 | 1.129
[ 200 | 759 | 112 | 3.66 |0.7060 | 0.860 | 0920 | 426 | 1.003
| 205 | 761 | 114 | 3.67 | 07027 | 0.846 | 0915 | 408 | 1.158
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Cizelge 5.4’tin devami (Ultem’de IPB’in spesifik alikonma hacimlerinin, V, hesaplanmasinda

kullamlan veriler ve Esitlik (2.8)’e gore hesaplanmug ¥V, degerleri).

ion(°C) j [ P 0 | J [t [ [, [ 7

CmBp | P | ('l L@y | @ O | ey
| 210 | 761 | 116 | 367 [06988 | 0840 | 0929 | 414 | 1482
| 215 | 761 [ 118 | 376 | 0.6950 | 0.836 | 0959 | 41.0 | 2.090
| 220 | 761 | 119 | 376 [0.6931 | 0830 | 0935 | 415 | 1.777
| 225 | 760 | 121 | 367 [0.6890 | 0.830 | 0947 | 404 | 1928
| 230 | 760 [ 122 | 367 [ 06871 | 0.825 | 0970 | 411 | 2377
| 235 | 756 | 124 | 368 [ 06822 | 0811 | 0968 | 39.0 | 2.579
| 240 | 756 | 125 [ 368 [ 06803 | 0811 | 0962 | 396 | 2469
| 245 | 754 [ 126 | 372 [06779 | 0809 | 0983 | 41.1 | 2.852
| 250 | 754 | 127 [ 372 [06760 | 0.803 | 0976 | 418 | 2.822
| 255 | 754 | 128 | 372 [0.6742 | 0802 | 0983 | 439 | 2.925
| 260 | 762 [ 131 [ 365 [06712 | 0777 | 0960 | 409 | 2.916
| 265 | 762 | 132 | 365 |0.6695 | 0787 | 0959 | 416 | 2.728
| 270 | 762 [ 133 | 365 [0.6677 | 0795 | 0955 | 425 | 2.523
. 275 | 764 [ 135 | 367 | 06648 | 0790 | 0937 | 404 | 2.337
| 280 | 764 [ 136 | 3.67 | 06630 | 0789 | 0925 | 415 | 2.148
| 285 | 764 | 137 | 367 |06613 | 0.785 | 0911 | 426 | 1.978
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Cizelge 5.5 Ultem’de KB’in spesifik alikonma hacimlerinin, ¥, hesaplanmasmnda kullamlan
veriler ve Esitlik (2.8)’e gbre hesaplanmuig V) degerleri.

taalC) | B, Pl o [T [t [t | tw |7
| g | O | (k) | L@ | @ | () |
| 40 | 760 | 63 | 370 [ 08151 | 1.045 | 2526 | 351 | 29.602
| 50 | 760 | 66 | 370 [ 08077 | 1.044 | 2.028 | 365 | 19.400
|55 [ 758 | 68 | 368 | 0.8023 | 1.038 | 1.898 | 37.7 | 16.687
. 60 | 758 | 69 | 368 [ 07999 [ 1.035 | 1.781 | 385 | 14.394
|65 [ 756 | 70 [ 374 [0.7970 | 1.025 | 1.682 | 362 | 12.933
70 | 756 | 71 | 374 [ 07946 | 0998 | 1.605 | 364 | 11.905
75 [ 759 [ 73 [ 363 07905 | 0977 | 1542 | 361 | 10.710
| 8 | 759 | 74 [ 363 [0.781 | 0978 [ 1457 | 375 | 9.012
| 8 | 760 | 75 | 369 0780 | 0973 | 1350 | 370 | 7202
| 90 | 759 | 77 | 365 [0.7811 | 0958 | 1260 | 367 | 5.676
95 [ 759 | 78 | 365 | 07787 | 0975 | 1298 | 373 | 6.041
| 100 | 756 | 80 | 367 | 07734 | 0937 | 1258 | 370 | 6.001
| 105 | 756 | 81 | 367 | 07711 | 0955 [ 1280 | 381 | 6.036
| 110 | 758 | 83 | 3.68 | 07670 | 0936 [ 1265 | 375 | 6.107
| 115 | 758 | 85 | 369 07625 | 0917 | 1250 | 389 | 6134
| 120 | 758 | 86 | 3.69 [0.7603 [ 0937 [ 1250 | 394 | 5.739
L 125 | 756 | 88 | 367 07553 | 0900 | 1326 | 394 | 7.718
| 130 | 756 | 89 | 3.67 07531 [ 0917 [ 1366 | 399 | 8.098
| 135 | 752 | 91 | 3.69 | 07477 | 0904 | 1401 | 406 | 8928
| 140 | 752 [ 92 | 369 [ 07455 | 0901 | 1407 | 415 | 9.037
[ 145 [ 753 | 94 [ 365 | 07414 | 0899 | 1355 | 385 | 8.089
| 150 | 753 | 95 [ 365 | 0.7393 | 0.897 | 1320 | 400 | 7.446
| 155 [ 750 | 97 [ 365 | 07344 | 0892 | 1289 | 423 | 6.892
L 160 | 751 | 98 | 365 [07323 | 088 | 1279 | 435 | 6777
| 165 | 756 | 99 | 365 [ 07316 | 0880 [ 1277 | 458 | 6.790
| 170 | 758 | 101 | 366 | 07280 | 088 | 1.276 | 435 | 6.704
| 175 | 755 | 103 | 367 [ 07230 | 0881 | 1267 | 438 | 6.601
180 [ 755 | 105 | 367 | 07189 | 0877 | 1241 | 421 | 6223
| 185 | 757 [ 107 | 366 | 07154 | 0875 [ 1230 | 419 | 6.027
| 190 [ 757 | 108 | 366 | 07134 | 0853 | 1.193 | 423 | 5.749
| 195 | 759 | 110 [ 366 | 07100 | 0.874 | 1.208 | 418 | 5.629
| 200 | 759 | 112 | 3.66 | 07060 | 0.860 | 1.157 | 419 | 4976
| 205 | 761 | 114 [ 367 [07027 | 0849 | 1.120 | 405 | 4552
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Cizelge 5.5’in devamu (Ultem’de KB’in spesifik alikonma hacimlerinin, V; hesaplanmasinda

kullamlan veriler ve Esitlik (2.8)’e gore hesaplanmig V] degerleri).

T G L Y A BT A R R R 7
| | (cmHg) | (Psi) E(cm3/dak)g | (dak) | (dak) | O (emly)
7210 | 761 | 116 | 367 | 06988 | 0840 | L.130 | 416 | 4.827
215 [ 761 [ 11.8 | 376 [ 06950 | 0.836 | 1.180 | 407 | 5.851
220 [ 761 [ 119 | 376 [ 06931 | 0830 | 1201 | 415 | 6277
225 [ 760 [ 121 | 367 [06890 | 0830 | 1.187 | 398 | 5.893
7230 | 760 | 122 | 367 [ 06871 | 0825 | 1.197 | 413 | 6.094
235 [ 756 | 124 | 368 | 06822 | 0798 | 1105 | 388 | 5.047
240 | 756 | 125 | 368 | 06803 | 0811 | 1.069 | 400 | 4214
(245 [ 754 [ 126 | 372 [06779 | 0809 | 1.048 | 407 | 3.923
250 | 754 | 127 | 372 [06760 | 0803 | 1.035 | 420 | 3.782
255 | 754 | 128 | 372 [ 06742 | 0802 | 1.029 | 439 | 3.668
260 [ 762 [ 131 | 365 [ 06712 [ 0790 | 0999 | 408 | 3.332
265 | 762 | 132 [ 365 [06695 | 0795 | 0994 | 418 | 3.154
270 [ 762 | 133 | 365 | 06677 | 0795 | 0982 | 425 | 2949
275 | 764 | 135 | 367 [06648 | 0790 | 0965 | 403 | 2.782
280 | 764 | 136 | 367 | 06630 | 0789 | 0954 | 418 | 2.604
285 | 764. | 137 | 367 [06613 | 0792 | 0951 | 426 | 2496

{
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Cizelge 5.6 Ultem’de nBA’m spesifik alikonma hacimlerinin, ¥; hesaplanmasinda kullamlan

veriler ve Esitlik (2.8)’e gore hesaplanmis V) degerleri.

P ) ) B N - A O B S R 7
| mHg) | O | (om¥da) | @) @ | O | ()

40 | 754 | 63 | 367 [08139 | 1.068 | 2446 | 408 | 26.782
50 | 754 | 65 | 367 [0.8089 | 1.078 [ 2.077 | 424 | 19.199
60 | 758 | 75 [ 375 [07855 | 0957 | 1402 | 378 | 8.584
70 | 756 | 73 | 373 [0.7898 | 0999 | 1480 | 382 | 9271
80 | 755 | 75 | 370 [0.7848 [ 0960 | 1.369 | 375 | 7.810
9 | 756 | 78 [ 376 [0.7780 | 0943 | 1232 | 37.8 | 5.554
100 | 748 | 80 | 368 [07734 [ 0926 | 1224 | 387 | 5.556
110 | 756 | 83 | 373 [07645 | 0905 | 1.154 | 392 | 4.644
120 | 746 | 86 | 376 [ 07572 | 0901 | 1.044 | 404 | 2652
130 | 750 | 86 | 372 [07582 [ 0.885 | 1.003 | 395 | 2.175
140 | 752 | 93 [ 373 [07433 [ 0882 | 1.004 | 414 | 2.197
150 | 752 | 95 [ 373 [07390 [ 0891 [ 0986 | 426 | 1.694
160 | 755 | 98 | 3.69 | 07334 | 0853 | 0936 | 393 | 1.469
170 | 755 | 101 | 3.69 [ 07271 | 0863 | 0934 | 41.1 | 1.238
180 | 758 | 106 | 3.66 [ 07177 [ 0837 | 0928 | 41.1 | 1.554
190 | 758 | 109 | 366 | 07117 | 0.843 | 0920 | 433 | 1.295
200 | 757 | 111 | 371 [07074 [ 0.824 [ 0903 | 438 [ 1336
210 | 757 | 114 | 371 [0.7015 [ 0825 [ 0909 | 449 | 1404
215 | 756 | 118 | 375 [ 06935 | 0.808 | 0.888 | 437 | 1341
220 [ 756 | 118 | 375 [06935 | 0813 | 0.895 | 449 | 1.370
225 | 756 | 120 | 375 [0689% | 0810 | 0.895 | 463 | 1.406
230 | 756 | 123 | 3.75 | 0.6840 | 0.806 | 0901 | 465 | 1.557
235 | 756 | 125 | 376 | 06803 | 0.782 [ 0900 | 452 | 1.937
240 | 756 | 126 | 376 [06785 | 0.784 [ 0903 | 469 | 1.938
245 | 756. | 126 | 376 | 0.6785 | 0.800 | 0.883 | 484 | 1344
250 | 756 | 128 | 376 [0.6748 [ 0.792 | 0909 | 485 | 1.885
255 | 755 | 128 | 371 [0.6745 | 0.788 | 0905 | 485 | 1.859
260 | 755 | 128 | 377 [06727 | 0.780 | 03889 | 520 | 1.714
265 | 755 | 131 | 371 [06691 | 0.788 | 0878 | 519 | 1.710
270 | 750 | 132 | 378 [ 06687 | 0757 | 0.856 | 48.8 | 1.581
275 | 750 | 132 | 378 [0.6657 | 0.763 | 0859 | 509 | 1.523
280 | 750 | 133 | 378 [06639 | 0.781 | 0866 | 519 | 1.341
285 | 750 | 134 | 378 [06621 | 0782 | 0857 | 51.6 | 1.181
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Cizelge 5.7 Ultem’de IBA’1n spesifik alikonma hacimlerinin, ¥ hesaplanmasinda kullanilan
veriler ve Egitlik (2.8)’e gbre hesaplanmug V' degerleri.

jt’“’"’”(oc); E 2 P ( AR % Ir Y oda % v,
| (emHg) | ®s) | (om S/dak){ L) | @ | O | (emYe)
[ 40 | 754 | 63 | 367 | 08139 | 1.068 | 2303 | 414 | 23.957
[ 50 | 754 | 65 | 367 | 08089 | 1.078 | 1712 | 426 | 12.177
60 | 758 | 75 | 375 07855 | 0957 | 1.692 | 39.1 | 14.165
70 ] 756 | 73 | 373 107898 | 0999 | 1301 | 385 | 5.832
80 [ 755 [ 75 | 370 107848 | 0960 | 1296 | 376 | 6414
9 [ 756 | 78 | 376 |0.7780 | 0943 | 1.146 | 385 | 3.893
[ 100 | 748 | 80 | 368 |07734 | 0926 | 1115 | 394 | 3.516
110 | 756 | 83 | 373 |0.7645 | 0905 | 1.035 | 392 | 2425
| 120 [ 746 | 86 | 376 | 07572 | 0901 | 0.997 | 407 | 1.779
130 [ 750 | 86 | 372 [07582 | 0.885 | 0938 | 396 | 0976
| 140 | 752 | 93 | 373 07433 | 0882 | 0981 | 408 | 1.786
150 | 752 [ 95 | 373 07390 | 0.891 | 0943 | 425 | 0.928
[ 160 | 755 | 98 | 369 | 07334 | 0.853 | 0929 | 408 | 1.338
170 | 755 [ 101 | 369 [ 07271 | 0863 | 0899 | 41.1 | 0.628
180 | 758 | 106 | 3.66 | 07177 & 0837 | 0887 | 414 | 0853
| 190 | 758 | 109 | 366 | 07117 | 0.843 | 0909 | 433 | L.110
200 | 757 | 111 [ 371 | 07074 | 0824 | 0.861 | 439 | 0.626
| 210 | 757 | 114 | 371 | 07015 | 0.825 | 0.881 | 451 | 0.936
215 | 756 | 118 | 375 | 0.6935 | 0.808 | 0.857 | 435 | 0.822
[ 220 [ 756 [ 118 | 375 | 06935 | 0813 | 0869 | 450 | 0935
[ 225 | 756 | 120 | 375 |0.689%6 | 0810 | 0.854 | 467 | 0.727
| 230 | 756 | 123 | 375 | 0.6840 | 0806 | 0.866 | 465 | 0.984
| 235 | 756 | 125 | 376 | 06803 | 0.782 | 0.856 | 457 | 1213
| 240 | 756 | 126 | 376 | 0.6785 | 0784 | 0868 | 467 | 1.369
| 245 | 756 | 126 | 376 | 0.6785 | 0796 | 0.879 | 487 | 1.344
[7250 [ 756 | 128 | 376 | 06748 | 0792 | 0.888 | 482 | 1.548
255 [ 755 | 128 | 371 06745 | 0788 | 0.870 | 494 | 1.300
| 260 | 755 | 129 | 377 | 06727 | 0780 | 0880 | 517 | 1.574
[ 265 | 755 | 131 | 371 | 06691 | 0.783 | 0905 | 51.8 | 1.906
| 270 | 750 | 132 | 3.78 | 0.6687 | 0.757 | 0.864 | 490 | 1.707
[ 275 | 750 | 132 | 378 | 06657 | 0763 | 0.845 | 508 | 1.301
[ 280 | 750 | 133 | 378 [ 06639 | 0781 | 0.849 | 519 | 1.072
[ 285 [ 750 [ 134 [ 378 | 06621 | 0785 | 0.848 | 513 | 0.993
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Cizelge 5.8 Ultem’de tBA’1n spesifik alikonma hacimlerinin, ¥ hesaplanmasinda kullanilan
veriler ve Egitlik (2.8)’e gbre hesaplannmg 7, degerleri.

jt,w,o,,("c); p, [P |0 | J | s ’ t o i v
[ (cm Hg) i (Psi) [( m’/dak) | l (dak) z (dak) 40 (em’/g )
40 | 754 | 63 | 367 (08139 | 1.068 | 1464 | 406 | 7.701
50 | 754 | 65 | 3.67 | 0.8089 1 1.078 | 1420 | 426 | 6.568
[ 60 | 758 | 75 | 375 |0.7855 | 0957 | 1221 | 378 | 5.109
70 | 756 | 73 | 373 [07898 | 0999 | 1287 | 382 | 5.567
[ 80 | 755 | 75 | 370 |0.7848 | 0960 | 1208 | 365 | 4.751
9 | 756 [ 78 | 376 |07780 | 0943 | 1.050 | 372 | 2.060
| 100 | 756 | 80 | 368 | 07734 | 0926 | 1.027 | 380 | 1.887
110 [ 748 | 83 | 373 [07645 | 0905 | 1.018 | 383 | 2114
[ 120 | 746 | 86 | 376 |0.7572 | 0.901 | 0987 | 394 | 1.600
[7130 [ 750 | 86 | 372 |07582 | 0.885 | 0960 | 39.0 | 1.384
140 | 752 [ 93 | 373 07433 | 0882 | 0948 | 399 | 1.194
150 | 752 | 95 | 373 0739 | 0.891 | 0939 | 424 | 0.857
160 | 755 | 98 | 3.69 | 07334 | 0853 | 0906 | 388 | 0.939
7170 | 755 [ 100 | 369 | 07271 | 0.863 | 0.897 | 413 | 0.593
180 | 758 | 106 | 366 | 07177 | 0.837 | 0.877 | 404 | 0.685
| 190 | 758 | 109 | 366 | 0.7117 | 0.843 | 0.890 | 432 | 0.791
200 | 757 [ 111 | 371 | 07074 | 0.824 | 0.88 | 43.6 | 1.049
[ 210 | 757 | 114 | 371 [ 07015 | 0825 | 0.867 | 448 | 0.702
215 | 756 | 118 | 375 | 06935 | 0810 | 0.846 | 434 | 0.604
220 | 756 | 11.8 | 375 | 06935 | 0813 | 0.838 | 452 | 0417
[ 225 [ 756 | 120 | 375 | 06896 | 0808 | 0.837 |. 464 | 0.480
[ 230 | 756 | 123 | 375 | 06840 | 0806 | 0.841 | 464 | 0.574
| 235 | 756 | 125 | 376 | 0.6803 | 0.782 | 0.823 | 422 | 0.679
| 240 | 756 | 126 | 376 | 06785 | 0784 | 0.834 | 474 | 0813
[ 245 [ 756 | 126 | 376 | 06785 | 0796 | 0.841 | 483 | 0.730
[ 250 | 756 | 128 | 376 | 06748 | 0.792 | 0853 | 486 | 0.983
255 [ 755 | 128 | 371 [ 06745 | 0.788 | 0.850 | 474 | 0.989
| 260 | 750 | 128 | 3.77 | 06727 | 0.804 | 0878 | 493 | 1.190
I 265 | 755 | 131 | 371 | 0.6691 | 0769 | 0.846 | 52.1 | 1207
[ 270 | 750 | 132 | 378 | 06687 | 0.757 | 0.834 | 47.7 | 1.234
275 | 750 | 132 | 378 | 0.6657 | 0.763 | 0.833 | 513 | 1.109
| 280 | 750 | 133 | 3.78 | 0.6639 | 0779 | 0.845 | 514 | 1.043
285 | 750 | 134 | 378 | 06621 | 0778 | 0831 | 513 | 0.835
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Cizelge 5.9 Ultem’de IAA’1n spesifik alikonma hacimlerinin, ¥, hesaplanmasinda kullanilan

veriler ve Egitlik (2.8)’e gore hesaplanmms V) degerleri.

{tkozon(oc); F, f P Oy E J f iz % Ir ; Loda | VgO
é mHg | B | (emdalg | L@ | @ |0 | ()
[ 40 | 754 | 63 | 367 | 08139 | 1.068 | 3251 | 420 | 42266
[ 50 | 754 | 65 | 367 | 0808 | 1078 | 2523 | 424 | 27.770
| 60 | 758 | 75 | 375 | 0.7855 | 0957 | 1.948 | 40.1 | 19.037
70 [ 756 | 73 | 373 07898 | 0999 | 1460 | 399 | 8.862
80 | 755 | 75 | 370 [0.7848 | 0960 | 1385 | 385 | 8.090
9 [ 756 | 78 [ 376 [07780 | 0943 | 1286 | 388 | 6.571
[ 100 | 748 | 80 | 368 07734 | 0926 | 1.167 | 39.6 | 4.480
110 | 756 | 83 | 373 | 07645 | 0905 | 1.088 | 405 | 3.399
| 120 | 746 | 86 | 376 | 07572 | 0901 | 1.062 | 413 | 2978
130 | 750 | 86 | 372 ]07582 | 0.885 | 1.053 | 399 | 3.092
| 140 [ 752 | 93 | 373 07433 | 0882 | 1.000 | 40.7 | 2.129
150 | 752 | 95 [ 373 0739 | 0.891 | 0971 | 422 | 1.428
160 | 755 | 98 | 369 | 0.7334 | 0853 | 0933 | 41.0 | 1.408
170 | 755 | 101 | 3.69 | 07271 | 0863 | 0924 | 41.1 | 1.064
| 180 [ 758 | 106 | 3.66 | 0.7177 | 0.837 | 0906 | 416 | 1176
190 | 758 | 109 | 366 | 07117 | 0843 | 0901 | 439 | 0973
200 | 757 | 111 | 371 07074 | 0824 | 0.879 | 44.0 | 0930
[ 210 [ 757 | 114 | 371 [07015  0.825 | 0.888 | 453 | 1.052
215 | 756 | 11.8 | 3.75 | 0.6935 | 0808 | 0.873 | 438 | 1.090
220 | 756 | 11.8 | 375 | 0.6935 | 0813 | 0.869 | 445 | 0.937
| 225 | 756 | 120 | 375 | 0689 | 0810 | 0.873 |.462 | 1.042
[ 230 [ 756 | 123 | 375 | 06840 | 0.806 | 0.883 | 464 | 1263
235 [ 756 | 125 | 3.76 | 06803 | 0.782 | 0.885 | 454 | 1.690
[ 240 [ 756 | 126 | 3.76 | 06785 | 0784 | 0.890 | 46.6 | 1.728
[ 245 | 756 | 126 | 376 | 06785 | 0796 | 0897 | 485 | 1.636
[ 250 | 756 | 128 | 376 | 06748 | 0.792 | 0909 | 484 | 1.886
[ 255 [ 755 | 128 | 371 [06745 | 0788 | 0902 | 50.0 | 1.803
260 | 755 | 128 | 377 [ 06727 | 0780 | 0.896 | 51.6 | 2.165
265 [ 755 | 129 | 371 06691 | 0769 | 0.895 | 51.1 | 1.981
[ 270 | 750 | 132 | 3.78 | 06687 | 0.757 | 0875 | 494 | 1.881
[ 275 [ 750 | 132 | 378 | 06657 | 0763 | 0.873 | 50.6 | 1.747
| 280 [ 75.0 | 133 [ 378 | 0.6639 | 0.781 | 0.879 | 51.3 | 1.548
[ 285 [ 750 | 134 | 378 | 06621 | 0782 | 0877 | 517 | 1495
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Cizelge 5.10 Ultem’de H’m spesifik alikonma hacimlerinin, ¥, hesaplanmasinda kullamlan

veriler ve Egitlik (2.8)’e gore hesaplanmig V] degerleri.

Wl 2 [P0 [T [ [ 6 |t | 7
| embp | O | (em¥a) | @ | @ | O | (e
40 | 751 | 63 | 377 | 08132 | 1.078 | 1426 | 416 | 6925
50 [ 751 | 66 | 377 | 08057 | 1.068 | 1370 | 410 | 5965
55 | 750 | 67 | 366 | 08030 | 1.034 | 1290 | 39.1 | 4.907
60 | 750 | 68 | 366 | 08006 | 1.031 | 1265 | 41.1 | 4.457
65 | 750 | 69 | 366 | 07981 | 1.025 | 1227 | 415 | 3.831
70 [ 752 [ 70 | 369 | 07961 | 1019 | 1177 | 385 | 3.043
75 [ 752 [ 71 | 369 [07937 | 1012 | 1.176 | 396 | 3.137
80 | 752 [ 73 | 369 | 07889 | 1.010 | 1172 | 394 | 3.082
|8 [ 753 | 74 | 368 | 0787 | 0976 @ 1118 | 380 | 2.699
90 [ 753 [ 75 | 368 | 07844 | 0982 | 1112 | 407 | 2442
95 [ 753 | 76 | 368 | 07820 | 098 | 1.097 | 409 | 2.134
100 | 753 | 78 | 365 | 07773 | 0963 | 1.059 | 378 | 1.789
[ 105 [ 753 | 79 | 365 07750 | 0959 | 1.061 | 427 | 1.866
[ 110 [ 752 | 81 | 368 | 07701 | 0948 | 1.063 | 400 | 2.126
115 [ 752 | 82 [ 368 | 07678 | 0944 | 1.045 | 394 | 1.865
120 | 752 | 84 [ 368 | 07632 0946 | 1.039 | 399 | 1.705
C 125 | 754 | 86 | 365 | 07592 | 0941 | 1.038 | 403 | L1752
| 130 [ 754 | 87 | 365 | 07570 | 0933 | 1.038 | 40.1 | 1.892
[ 135 [ 754 [ 88 | 365 | 07548 | 0931 | 1.020 | 403 | 1.598
' 140 ] 757 | 91 | 364 | 07490 | 0906 | 0993 | 383 | 1.556
[ 145 [ 757 [ 92 | 364 | 07468 | 0904 | 0994 | 409 | 1.591
| 150 | 756 | 95 | 363 | 07401 | 0884 | 0974 | 400 | 1577
{155 | 756 | 96 | 363 | 07379 | 0890 | 0968 | 426 | 1352
| 160 | 756 | 98 [ 363 | 07337 | 0888 | 0978 | 43.1 | 1.548
[ 165 | 753 | 100 | 3.64 | 07287 | 0874 | 0943 | 402 | 1.193
170 [ 753 [ 101 | 364 | 07266 | 0.873 | 0959 | 443 | 1464
175 | 756 [ 103 | 368 | 07233 | 0864 | 0962 | 412 | 1.695
180 | 756 | 105 | 368 | 07192 | 0876 | 0959 | 424 | 142
185 | 760 | 108 | 367 | 07142 | 0858 | 0934 | 426 | 1289
190 | 760 | 109 | 367 |07122 | 0860 | 0940 | 447 | 1944
| 195 | 758 | 11.1 | 364 | 07077 | 0.848 | 0931 | 412 | 1389
7200 [ 758 | 112 | 3.64 | 07057 | 0.858 | 0936 | 446 | 1.288
7205 | 758 | 113 [ 364 [ 0.7038 | 0.860 | 0927 | 450 | 1102
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Cizelge 5.10’un devanu (Ultem’de H’mn spesifik alikonma hacimlerinin, V, hesaplanmasinda

kullanilan veriler ve Esitlik (2.8)’e gore hesaplanmig 7, degerleri).

O G L A S A R IR R W

Cmig | B (e | L@ | @ () |
;210 | 751 ] 116 | 369 [0.6959 | 0842 | 0914 | 437 | 1.192
| 215 | 751 | 117 | 369 | 06939 | 0848 | 0924 | 477 | 1.240
| 220 | 751 | 118 | 3.69 [ 0.6920 | 0846 | 0918 | 470 | 1.173
| 225 | 744 | 120 | 3.66 | 0.6891 | 0839 [ 0902 | 437 | 1.024
| 230 | 754 | 120 | 3.66 | 0.6891 | 0841 | 0930 | 459 | 1437
0 235 | 754 | 121 | 3.66 [ 06872 [ 0836 | 0940 | 468 [ 1.670
| 240 | 755 | 126 | 3.68 | 06782 | 0.793 | 0.898 | 446 | 1.685
L 245 | 755 | 127 | 368 | 06763 | 0800 | 0902 | 473 | 1618
| 250 | 755 | 128 | 368 | 06745 | 0.800 | 0.892 | 477 | 1454
| 255 | 756 | 13.0 | 3.69 | 06712 | 0796 | 0914 | 468 | 1.866
| 260 | 756 | 13.0 | 369 [ 06712 | 0804 | 0917 | 491 | 1.774
| 265 | 759 | 132 | 368 [0.6685 | 0790 | 0.899 | 465 | 1.714
| 270 | 759 | 133 | 368 [ 0.6667 | 0789 | 089 | 492 | 1664
| 275 | 760 | 135 | 370 [06635 | 0790 | 0892 | 457 | 1.604
| 280 | 760 | 136 | 370 [ 06618 | 0795 | 0.888 | 47.1 | 1453
. 285 | 760 | 137 | 370 | 0.6600 | 0787 | 0876 | 474 | 1385
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Cizelge 5.11 Ultem’de O’ spesifik alikonma hacimlerinin, V’; hesaplanmasinda kullanilan
veriler ve Egitlik (2.8)’e gbre hesaplanmig V' degerleri.

ua('C)| B P { & | 7w [ e |7
} ; (cm Hg) { (Psi) (cm’/dak) | (k) | @ | (0 (cm/g)
|40 | 751 | 63 | 377 | 08132 | 1.078 | 1891 | 418 | 16.168
50 | 751 [ 66 | 377 | 08057 | 1.068 | 1707 | 413 | 12610
[ 55 | 750 | 67 | 366 | 08030 | 1.034 | 1555 | 395 | 10.005
|60 | 750 | 68 | 366 | 08006 | 1.031 | 1478 | 41.0 | 8517
I 65 | 750 | 69 | 366 | 07981 | 1.025 | 138 | 415 | 6.846
70 [ 752 [ 70 | 369 | 0791 | 1.019 | 1321 | 394 | 5799
|75 | 752 | 71 | 3.69 [ 0.7937 | 1012 | 1304 | 396 | 5586
8 [ 752 | 73 | 369 [ 0789 | 1.010 | 1271 | 396 | 4963
|8 | 753 | 74 | 368 |0787 | 0976 | 1207 | 385 | 4.384
[ 90 | 753 [ 75 | 368 [ 07844 | 0982 | 1170 | 404 | 3.535
|95 | 753 | 76 | 368 | 07820 | 098 | 1.150 | 41.1 | 3.124
| 100 | 753 | 78 | 365 [07773 | 0963 | 1.119 | 383 | 2903
105 | 753 [ 79 | 365 | 07750 | 0959 | 1.099 | 424 | 2.564
[ 110 [ 752 | 81 | 368 [ 07701 | 0948 | 1.089 | 399 | 2.608
115 [ 752 | 82 [ 368 | 07678 | 0944 | 1.067 | 398 | 2269
| 7120 | 752 [ 84 [ 368 [ 07632 | 0946 | 1.043 | 399 | 1778
125 | 754 | 86 | 365 | 07592 | 0941 | 1.045 | 400 | 1.880
7130 | 754 | 87 | 365 | 07570 | 0933 | 1.045 | 398 | 2.020
7135 | 754 [ 88 | 365 | 07548 | 0931 | 1.064 | 403 | 2388
| 140 [ 757 | 91 | 364 | 07490 | 0906 | 1.025 | 388 | 2125
(145 [ 757 [ 92 [ 364 | 07468 | 0904 | 1.009 | 408 | 1.857
| 150 | 756 | 95 | 363 | 07401 | 0884 | 0974 | 403 | 1576
7155 [ 756 | 96 | 363 [ 07379 | 089 | 0987 | 426 | 1.681
| 160 | 756 | 98 | 363 [ 07337 | 0888 | 0994 | 436 | 1.821
| 165 | 753 | 100 | 364 | 07287 | 0874 | 0968 | 41.0 | 1621
| 170 [ 753 | 101 | 3.64 | 07266 | 0.873 | 0956 | 440 | 1414
[ 175 | 756 | 103 | 368 | 0.7233 | 0.864 | 0951 | 414 | 1504
[ 180 [ 756 | 105 | 368 | 07192 | 0876 | 0975 | 423 | 1.697
| 185 | 760 | 108 | 367 | 07142 | 0858 | 0964 | 427 | 1797
| 190 | 760 | 109 | 367 [ 07122 | 0860 | 0982 | 448 | 2.049
7195 [ 758 | 11.1 | 364 | 07077 | 0848 | 0968 | 419 | 2.026
7200 | 758 | 112 | 364 [ 07057 | 0858 | 0974 | 444 | 1917
[ 205 [ 758 | 113 | 364 [ 07038 | 0860 | 0954 | 454 | 1544
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Cizelge 5.11°in devami (Ultem’de O’1n spesifik alikonma hacimlerinin, 7, hesaplanmasinda

kullanilan veriler ve Esitlik (2.8)’e gore hesaplanmis 7 degerleri).

) B B0 T a7

| (mBp | B | (naa) | L@ @ | o | e
| 210 | 751 | 116 | 369 [ 06959 | 0842 | 0939 | 448 | 1.600
| 215 | 751 | 117 | 369 [ 06939 | 0848 | 0940 | 468 | 1.504
220 | 751 | 118 | 369 [ 06920 | 0846 | 0949 | 473 | 1.677
| 225 744 | 120 | 366 [ 06891 | 0839 | 0953 | 439 [ 1.853
| 230 | 754 | 120 | 366 | 06891 | 0841 | 0960 | 461 | 1.920
| 235 | 754 | 121 | 366 | 06872 | 0836 | 0971 | 466 | 2.169
| 240 | 755 | 126 | 368 | 06782 | 0793 | 0936 | 453 | 2.289
| 245 | 755 | 127 | 368 | 06763 | 0800 | 0938 | 475 | 2.188
| 250 | 755 | 12.8 | 3.68 | 06745 | 0800 | 0918 | 479 | 1.864
| 255 | 756 | 130 | 3.69 [ 06712 | 0796 | 0935 | 472 | 2.195
| 260 756 | 13.0 | 3.69 | 06712 | 0804 | 0957 | 490 | 2.403
| 265 | 759 | 132 | 368 [06685 | 0790 | 0923 | 468 | 2.089
| 270 | 759 | 133 | 3.68 | 0.6667 | 0789 | 0914 | 493 | 1.943
| 275 | 760 | 135 | 370 [ 06635 | 0790 | 0907 | 459 | 1.839
| 280 | 760 | 136 | 370 | 06618 | 0795 | 0908 | 470 | 1.765
| 285 | 760 | 137 | 3.70 | 0.6600 | 0.787 | 0889 | 476 | 1.586
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Cizelge 5.12 Ultem’de N’ spesifik alikonma hacimlerinin, V! hesaplanmasinda kullanilan
veriler ve Esitlik (2.8)’e gore hesaplanmig V] degerleri.

[kolon OC ; F, 5 P f O, { J % Iy f Ip ;  oda | Vg0
; | omHg) | @) | (omidak) | G R IR C O Y E (em’/g)
40 | 751 | 63 | 3.77 | 08132 | 1.078 | 3.027 | 422 | 38.709
50 | 751 | 66 | 3.77 | 08057 | 1.068 | 2220 | 422 | 22.669
55 | 750 | 67 | 3.66 | 08030 | 1.034 | 2036 | 394 | 19.249
60 | 750 | 68 | 3.66 | 0.8006 | 1.031 | 1904 | 409 | 16.639
65 | 750 | 69 | 366 | 07981 | 1.025 | 1.754 | 415 | 13.825
70 [ 752 | 70 | 369 | 0791 | 1.019 | 1.545 | 39.8 | 10.087
75 752 [ 71 [ 369 | 07937 | 1.012 | 1481 | 394 | 8978
[ 80 | 752 | 73 | 3.69 | 07889 | 1.010 | 1442 | 395 | 8217
8 [ 753 | 74 | 368 |0787 | 0976 | 1347 | 395 | 7.018
90 [ 753 | 75 | 368 | 07844 | 0982 | 1305 | 403 | 6.076
795 [ 753 | 76 | 3.68 | 07820 | 0983 | 1249 | 41.1 | 4.976
77100 1 753 | 78 [ 365 | 07773 | 0963 | 1201 | 389 | 4420
105 | 753 | 79 | 365 | 07750 | 0959 | 1.187 | 426 | 4.173
110 | 752 | 81 | 368 | 07701 | 0948 | 1.167 | 39.7 | 4.053
| 115 | 752 | 82 | 368 | 07678 | 0944 | 1.135 | 398 | 3.523
120 | 752 | 84 | 368 | 07632 | 0946 | 1.112 | 399 | 3.042
[ 125 | 754 | 86 | 365 | 07592 | 0941 | 1.094 | 389 | 2776
[ 130 | 754 | 87 | 365 | 07570 | 0933 | 1.088 | 39.6 | 2.797
135 | 754 | 88 | 365 [ 07548 | 0931 | 1.082 | 409 | 2.706
| 140 [ 757 | 91 | 3.64 | 07490 | 0906 | 1.047 | 394 | 2512
145 [ 757 | 92 | 364 | 07468 | 0904 | 1.027 | 407 | 2176
150 | 756 | 95 | 3.63 | 07401 | 0884 | 1.003 | 404 | 2.083
1155 | 756 | 96 | 3.63 | 07379 | 0890 | 1.023 | 426 | 2305
160 | 756 | 98 | 363 | 07337 | 0888 | 1.006 | 439 | 2.025
[ 165 | 753 | 100 [ 3.64 | 07287 | 0874 | 0979 | 413 | 1.809
170 [ 753 ] 101 | 364 | 07266 | 0873 | 0971 | 433 | 1673
| 175 | 756 | 103 | 368 | 07233 | 0864 | 0975 | 414 | 1919
[ 180 | 756 | 105 | 368 | 07192 | 0876 | 0993 | 423 | 2.005
[ 185 | 760 | 108 | 3.67 | 07142 | 0858 | 0978 | 434 | 2.030
[ 190 | 760 | 109 [ 3.67 [ 07122 | 0.860 | 0982 | 447 | 2.050
[ 195 | 758 | 11.1 | 3.64 | 07077 | 0848 | 0968 | 419 | 2.004
[ 200 | 758 | 112 | 364 [ 07057 | 0.858 | 0977 | 442 | 1.968
| 205 | 758 | 113 [ 364 | 07038 | 0860 | 0971 | 454 | 1.824
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kullamlan veriler ve Egitlik (2.8)’e gore hesaplanmis V,; degerleri).

Cizelge 5.12’in devamu (Ultem’de N’m spesifik alikonma hacimlerinin, 7, hesaplanmasinda

twa(C)| B PG % Tl |t ; v

| emHg) | ) | (om¥dalg | L@ @ O | (e
I 210 ] 751 | 116 | 3.69 | 06959 | 0842 | 0943 | 451 | 1.665
[ 215 [ 7510 [ 117 | 369 | 06939 | 0848 | 0957 | 472 | 1780
[ 220 | 751 | 118 | 3.69 | 06920 | 0846 | 0962 | 474 | 1.888
| 225 | 744 | 120 | 366 | 06891 | 0839 | 0967 | 445 | 2076
| 230 | 754 | 120 | 366 | 06891 | 0841 | 0971 | 457 | 2101
7235 [ 754 [ 121 | 366 | 06872 | 0836 | 0963 | 464 | 2.042
| 240 | 755 | 126 | 368 | 06782 | 0793 | 0937 | 460 | 1981
I 245 [ 755 | 127 | 368 [ 06763 | 0800 | 0944 | 473 | 2285
| 250 | 755 | 128 | 3.68 | 06745 | 0800 | 0949 | 478 | 2354
255 ] 756 | 13.0 | 3.69 [ 06712 | 0796 | 0950 | 486 | 2422
260 | 756 | 130 | 3.69 | 06712 | 0804 | 0970 | 493 | 2.605
(7265 [ 759 [ 132 | 368 [06685 | 0790 | 0951 | 473 | 2525
270 | 759 | 133 | 3.68 | 06667 | 0.789 | 0950 | 49.5 | 2.501
| 275 | 760 | 135 | 370 | 06635 | 0790 @ 0939 | 463 | 2339
| 280 | 760 | 136 | 370 | 06618 | 0.795 | 0937 . 470 | 2219
285 [ 760 | 137 | 370 [ 06600 | 0787 | 0923 | 475 | 2.116
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Cizelge 5.13 Ultem’de D’mn spesifik altkonma hacimlerinin, ¥, hesaplanmasinda kullanilan
veriler ve Egitlik (2.8)’e gore hesaplanmig V' degerleri.

7

anC) R PG T G e W
| | omug | @) | (em¥dal) | L@ @ O | (i
4 | 751 [ 63 | 377 08132 | 1.078 | 5112 | 423 | 80.094
50 | 751 | 66 | 377 | 08057 | 1.068 | 3520 | 424 | 48219
|55 | 750 | 67 | 366 | 08030 | 1.034 | 2964 | 39.7 | 37.040
| 60 | 750 | 68 | 366 | 08006 | 1.031 | 2616 | 407 | 30229
65 | 750 | 69 | 366 | 07981 | 1.025 | 2215 | 415 | 22.568
[ 70 | 752 [ 70 | 369 |07961 | 1.019 | 1973 | 399 | 18.288
75 | 752 [ 71 | 369 |07937 | 1.012 | 1815 | 393 | 15376
78 [ 752 | 73 | 369 [ 07889 | 1010 | 1753 | 398 | 14.118
8 [ 753 | 74 | 368 | 07867 | 0976 | 1510 | 398 | 10.092
9 | 753 | 75 | 368 | 07844 | 0982 | 1402 | 398 | 7913
95 | 753 [ 76 | 368 | 07820 | 0983 | 1407 | 411 | 7932
100 | 753 | 78 | 365 | 07773 | 0963 | 1336 | 393 | 6919
[7105 | 753 | 79 | 365 |07750 | 0959 | 1270 | 405 | 5.730
110 [ 752 | 81 | 368 | 07701 [ 0948 | 1237 | 391 | 5358
| 115 | 752 | 82 | 368 | 07678 | 0944 | 1210 | 395 | 4911
120 | 752 [ 84 | 368 | 07632 | 0946 | 1.185 | 400 | 4379
[ 125 | 754 | 86 | 365 | 07592 | 0941 | 1156 | 396 | 3.892
| 130 | 754 | 87 | 365 |07570 | 0933 | 1.150 | 396 | 3916
[ 135 | 754 | 88 | 365 | 07548 | 0931 | 1.125 | 404 | 3.482
[ 140 | 757 | 91 | 364 | 07490 | 0906 | 1.090 | 405 | 3267
145 [ 757 | 92 | 364 [ 07468 | 0904 | 1070 | 408 | 2936
[ 150 | 756 | 95 | 363 | 07401 | 0.884 | 1042 | 414 | 2757
155 | 756 | 96 | 363 | 07379 | 0890 | 1.052 | 421 | 2812
[ 160 | 756 | 98 | 363 [ 07337 | 0888 | 1.043 | 439 | 2.660
[ 165 | 753 | 100 | 364 [ 07287 | 0874 | 1030 | 421 | 2.681
170 | 753 | 101 | 364 | 07266 | 0873 | 1.026 | 428 | 2.616
[ 175 | 756 | 103 | 368 | 07233 | 0864 | 1.003 | 415 | 2402
[ 180 | 756 | 105 | 368 | 07192 | 0876 | 1.003 | 422 | 2177
185 | 760 | 108 | 367 | 07142 | 0858 | 0990 | 437 | 2231
[ 190 | 760 [ 109 [ 367 [ 07122 | 080 | 099 | 446 | 2286
195 [ 758 | 111 | 364 | 07077 | 0848 | 0987 | 427 | 2316
[ 200 | 758 [ 112 | 364 | 07057 | 0858 | 0984 | 439 | 2086
205 | 758 | 113 | 364 | 07038 | 0860 | 0979 | 456 | 1.954
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Cizelge 5.13*in devamu (Ultem’de D’1n spesifik alikonma hacimlerinin, ¥, hesaplanmasmda
kullanilan veriler ve Esitlik (2.8)’e gbre hesaplanmuig V) degerleri).

ftkolon(oc) I B | P O % J { e I i Loda Ve
} | (mHg) | ®sD | (em’ldak) | |k L @ | (O (cm’/g) j
| 210 | 751 | 116 | 3.69 | 06959 | 0842 | 0979 | 453 | 2257
| 215 | 751 | 17 | 369 | 0.6939 | 0.848 | 0973 | 466 | 2.045
| 220 | 751 | 11.8 | 3.69 06920 | 0.846 @ 0978 | 474 | 2.148
| 225 | 744 | 120 | 366 | 06891 | 0.839 | 0984 | 448 | 2350
| 230 | 754 | 120 | 366 | 0.6891 | 0.841 | 0997 | 454 | 2.523
| 235 | 754 | 121 | 366 [ 06872 [ 0.836 | 1.002 | 463 | 2.670
| 240 | 755 | 126 | 368 06782 | 0.793 | 0987 | 460 [ 3.099
| 245 | 755 | 127 | 368 [ 06763 | 0.800 | 0978 | 471 | 2.826
| 250 | 755 | 128 | 3.68 | 0.6745 | 0800 | 0972 | 478 | 2717 |
| 255 | 756 | 13.0 | 369 | 06712 | 0.796 | 0993 | 487 | 3.097
| 260 | 756 | 13.0 | 3.69 [ 06712 | 0.804 | 1.004 | 490 | 3.141
265 | 759 | 132 | 368 | 06685 | 0.790 | 0979 | 481 | 2957 |
L 270 | 759 | 133 | 368 | 06667 | 0.789 | 0970 | 487 | 2819
[ 275 | 760 | 135 | 370 [ 06635 | 0.790 | 0964 | 467 | 2.728
| 280 | 760 | 136 | 3.70 | 06618 | 0.795 | 0968 | 473 | 2.700
L 285 | 760 | 137 | 370 | 06600 [ 0.787 | 0958 | 474 | 2662 |
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Cizelge 5.14 TGK, elektriksel dlgtimler, DSC ve literatiir sonuglarinin kargilagtinimasi.

Ikinci TGK Elektriksel DSC | Literatiir
Dereceden t(°C) Olgiimler t(°C) t(°C) (°C)
Gegisler
Y - - - -123
| B | 60 - 70 70
z - i
g B, | 90 90 | 90
B, 120 120 127 -
B, | 150 150 - 152
B, 170 170 - -
a 220 220 221 225
p 245 - 246 244
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Cizelge 5.15 Coziiciilerin gesitli sicakliklarda sonsuz seyreltiklikteki agirlik kesirli aktivite
katsayilar1 (Q7 ).

{ t(°C) % 260 % 265 2710 | 275 lf 280 285
[ i | i

' B | 7147 | 7317 | 7320 | 7306 | 7393 | -
T EB | 9025 | 9.08 | 9410 | 9717 | 9679 | 9951
[ nPB | 10082 | 9869 | 9942 | 9717 | 9.697 | 9.611
[ IPB | 9.053 | 9075 | 9219 | 9368 | 9610 | 9.858
| KB | 5913 | 5876 | 5922 | 5926 | 598 | 5915
| nBA | 93885 | 9369 | 9.604 | 9469 | 10239 | 11.096
| BA | - | 7604 | 8093 | 10.153 | 11.830 | -
| IAA | 7973 | 8182 | 8109 | 8240 | 8798 | 8.641
[ 0 | 8125 | 8872 | 9077 | 9150 | 9122 | 9.751
| N | 9923 | 9631 | 9168 | 9263 | 9245 | 9201
T D | 10595 | 10487 | 10274 | 9938 | 9418 | 8979

Cizelge 5.16 Coziiciilerin hesaplanan kismi molar sorpsiyon, AH, sonsuz seyreltiklikteki
kismi molar karnigma, AH,", molar buharlasma, AH, ve literatiir molar bubarlagma 1sist
AH,, degerleri (kcal/mol) (Reid vd., 1977).

| IR AL,
; B | 53 | 0.8 { 45 ! 74
t EB | 9.1 ; 2.4 | 6.8 | 8.5
| NPB | 6.5 | 1.1 i 75 | 9.1
| IPB | 9.2 | 2.1 t 72 | 9.0
i KB | 7.0 | 0.2 { 6.8 l 8.7
| NBA | 8.8 i 2.8 | 6.1 | 8.6
| IBA | 24 1 -18.3 | 52 | 8.6
| IAA | 9.0 | 2.2 | 6.8 | 9.0
§ 0 | 8.9 1 34 | 55 | 8.2
| N | 5.0 | 1.7 ! 6.7 | 8.8
| D i 3.8 | 4.0 | 7.8 | 9.4
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Cizelge 5.17 Ultem’in cesitli g¢6ziictilerdeki Flory-Huggins polimer-¢dziici etkilesim
parametreleri, ¥,

| t(°’C) % 260 1 265 I 270 ; 275 § 280 % 285
f { | { i

| B | 02878 | 02816 | 02476 | 02040 | 0.1616 | -

| EB | 06567 | 06506 | 0.6723 | 0.6903 | 0.6715 | 0.6836
. oPB | 07904 | 07581 | 07542 | 07194 | 0.7052 | 0.6836
| IPB | 06713 | 06621 | 06658 | 06693 | 0.6817 | 0.6935
| KB | 04975 | 04799 | 04758 | 04641 | 04613 | 0.4358
. nBA | 06584 | 05828 | 05835 | 05432 | 0.5921 | 0.6395
| IBA | - | 02261 | 02531 | 04380 | 05379 | -

| IAA | 05289 | 05378 | 05110 | 05079 | 05531 | 05131
| O | 02066 | 02690 | 02631 | 02381 | 0.1959 | 02133
' N [ 05020 | 04551 | 03875 | 03782 | 03552 | 03274
D | 06203 | 05963 | 05612 | 05126 | 04428 | 03781

Cizelge 5.18 Ultem’in ¢esitli ¢oziiciilerdeki hal denklemi polimer-¢oziicti etkilesim
parametreleri, y7,

I t(’C) ; 260 } 265 270 } 275 } 280 | 285
| . ! 1 f
| B | 07417 | 07548 | 07424 | 07241 | 07117 | -
| EB | 09657 | 09708 | 09985 | 1.0258 | 1.0190 | 1.0446
| oPB [ 1.0686 | 1.0443 | 1.0477 | 1.0197 | 1.0157 | 1.0034
| IPB [ 09616 | 09550 | 09818 | 09791 | 1.0046 | 1.0245
| KB | 07830 | 07698 | 07759 | 0.7735 | 0.7792 | 0.7661
| mBA | 10671 | 1.0058 | 1.0196 | 09947 | 1.0595 | 1.1256
[ BA | - [ 07026 | 07490 | 09569 | 1.0843 | -
[ IAA | 08915 [ 09103 | 0.8943 | 09046 | 09610 | 09335
0 | 06374 | 07183 | 07306 | 07259 | 0.7066 | 0.7511
N | 08654 [ 08314 | 07750 | 07798 | 0.7698 | 0.7583
| D | 09435 | 09296 | 09060 | 0.8654 | 08065 | 0.7531
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Cizelge 5.19 Ultem’in gesitli ¢oziictilerdeki etkin degisim enerji parametreleri, X,, (j/cm’).

i t(’'C) 5 260 si 265 i; 270 | 275 g 280 285
i i ( |

I B | 32781 | 36210 | 38174 | 40262 | 43526 | -

| EB [ 28947 [ 29.636 | 32.004 | 34211 | 34509 | 36.651
. oPB | 28871 | 28073 | 28701 | 27.903 | 28.048 | 27.925
| IPB | 23761 | 24289 | 24837 | 26286 | 27.756 | 29.372
| KB | 24019 | 23974 | 24634 | 24920 | 25917 | 25415
[ nBA | 28868 | 27.090 | 29271 | 29.641 | 34.690 | 40.042
| BA | - 14785 | 19.76 | 31278 | 40277 | -

| 1AA | 16746 | 18416 | 18520 | 19.819 | 23538 | 23417
|0 | 8111 | 12502 | 14464 | 15980 | 17241 | 21.487
[ N | 12408 | 11.683 | 10334 | 11211 | 11.724 | 12217
. D [ 1238 | 12218 [ 11711 | 10907 | 9358 | 8.156

Cizelge 5.20 Ultem’in, Egitlik (2.29)’a gére ¢izilen dogrunun egim ve kesim noktasindan
bulunan, ¢dzlinlirlik parametreleri, &,

.

(O | G (callem)? | Sy, (cAllem)? | 8, (callom’) |
| 260 ! 5.962 | 5.636 | 5.799
| 265 | 5.866 | 5.544 | 5.705
| 270 g 5.818 | 5.496 | 5.657
| 275 | 5788 | 5.476 | 5.632
] 280 | 5.638 | 5.325 | 5.482
| 285 } 5.625 | 5325 | 5475




61

“ure[wesSeA1p euruoyi[e popuLiawjod waj]) BpIeYIYests IYepuIsere ) $87-0v UL Al ‘@ ‘GdU ‘gd ‘€ 'S IPP§

(M
€€00'0 62000 62000 12000 21000
NI
uszuaq|idosdoz| &
uszusquoly 1
uszusqydosd V
uszusq3 O
uszueg X
ooo o s 0
nncen 00 5K ayIAK
oommwm@wmmm 600 mmx x
8 av s x XXX xxxxx um
xxa» mxxx Xy XX vy
x X X mnc«<< < A e m
X X 5B om Vv v VYV 7z B
o v m b4 g
0 m g¥e
gIagn®
0 o B
\ o
L 144
" 4
0Ll o
06 (4%
09 oSt




62

“ue[weISeAIp Buruoyife PpunA[od WAl () BPIEMIPEdIS DEPUISEIE O ¢87-0p UL VEI VVI 'VEU V&I TS IPRS

(M

€€00°0 62000 GZ00°0 12000 21000
Nl

X

sass

" e X

0ze

» .
] *
" e
[
oxe
"X e
[ B
[ IS
e
BX o
<4— — &
o

05} sve 4
09 06 ozl




63

‘e[weiSeAp euruoyi[e papuLswod wayl() BpIRIEdls DEPUISEIE D) 8Z-0F Ul *N ‘O ‘H £'S IPRS

(L
€€00°0 62000 62000 12000 L1000
Pl
NWNON X
NY>E0
NVLO =
NVLEH ¢ 0
*
LR R 4 * b
* | ]
* |
. . L X
. L] o X <
| | 2 X &
. X
- %% oz T ¢
X
v
b4 oSt
ozh 14
06

8

(SANT



“Sturewrue[opey (+) 4 ppey jow g2°0 (€) ‘[ow 0g°0 (2) ‘jow sz°0 (1)
119[LIF2 SNIUYLTY UIULI[YI[USYJR[! ULIA[W[L] W[ BpUIFI[eIe YIPYea1s 3 9LH-9TS +'S MRS

(.M} L0001
LE 50T & 561 6l

vi-

04022

|

F EL-

10 foj

(@D =
(L)

cl-




65

“SturewuR[yeY (1) A (pEY [ow 6270 (€) ‘[ow 05°0 (2) ‘Tow §7'0 (1)
H[LIFD SNIUAYATY UTUHIPIUSYIA[! ULID[WL W[() BPUII[LIe NIPRIIS 3 LG€-9LY §'C RS

{, M} L0001
gz &y 9z gz v ez zz 'z
re L L " 1 L mrl
Qg051L
h SELL
. 9 h
» )
]

() =
()~
() m

00 fo

(L) e
77 G



“Sturewure[ngey (1) 24 (opey jow 270 (€) ‘Jow 05°0 (7) ‘fow §z°0 (1)

11371153 SNIUAYLIY UTILIYIUSYIa]! UHA[W]1} way[() epugijere YIPedIs 3 €€€-€h 9'S IS

Sl-

{,. M) L0001
6T ¥e s Gz ec
D021
(7)
()=
() m
(L)«
v

¥i-

10 fo)



67

TwreI3ouna) DS Ul WAy () epuIFi[ere YIPedIs O 001-6€ L'S [PRS

aineiedwa) j8)

Ge

Fa5'g
Fog'g
Far'g
H0p'S
FGE'S
HOE'S
FN g
H0z's
-&.mn
FOL'G u

ol
hs0s ]

]
“00SYy



68

TwreIdousa) JS( Ul way () epuIdijere Yiyeais O, 081-001 8°S oS

o aneiedwe) ‘o1

08t SLL 0Ll S9l 0st S51 0st SrlL orlL SEL 0EL SZL ozl GLL oLl S0

ST S R S VP S i A i G T T T O O T (O [ PPRE [ RO N T TS T YON 9 O T VA O Y T

0oL

FSP'S

ror's




69

TuresSouna) DS U, Wl () BpuIifese NIeds O, 08Z-081 6'S MRS

3. anesedws) 81
08¢ S 0 9% 0% S8 0 S G o€ sz Sl Ol S0¢ 002 SeL 0L S8l o8l
Guasdadanbia s tbag st bial s s s tdan | W et btk TEE W N S W IR u SR W W g U?m

FSE'S

F0E'S

FSC's

r0Z's

~SLS

FOL'S

r60's

Fo0's
Fesp™
HoB'Y §

p 1
gy )

@
Logyy
MW



70

vy
ol

1seuun(ng ‘e ‘uuisanowered YnEnUNZO3 AP, ST ULWAN( 01°S MRS

SLI

,,(Wo/[ed) 8°g=° Q

01

z/l(‘tma/um) Q



71

66

isewruning 3193 ©,(67°7) MIMS '@ “utursanaueied yNEnuNZd UL W 11°S (MRS

L6

(. wo/ed) 'Q

T/l

<6 €6 1'6 68 L8

v
)

00

¥0°0

90°0

80°0

1’0

170

91°0

81°0

o

QIAI ZIOOX _lulzlg



72

ru$iop efisewuey 0w ¢/£°0 05°0 ‘S7°0 up fyg urw, 7 urwain 71°§ MRS

80

IUBIO DjIey

90

¥0

tAl]

0

- 91¢

ozce

vee

8¢¢c

{051 %

- €T

9€e

ove



73

Sekil 5.13 Saf Ultem filminin SEM fotografi

Sekil 5.14 0.25 mol dop/Ultem filminin SEM fotografi
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Sekil 5.15 0.50 mol dop/Ultem filminin SEM fotografi

Sekil 5.16 0.75 mol dop/Ultem filminin SEM fotografi
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