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ÖZET 

 

Yapıştırıcılar günümüzde hemen hemen her yerde hayatımızda olan günlük 

işlerimizin yanında endüstriyel olarak da hayatımızı kolaylaştıran kimyasallardır. 

Kullanılan yüzeye ve/veya ortama göre farklı yapılarda yapıştırıcılar bulunmaktadır. 

Etil siyanoakrilat yapıştırıcı çok geniş kullanım alanına sahip hemen hemen her yüzeye 

yapışabilen genel kullanıma uygun bir yapıştırıcıdır.  Hızlı kürlenmesi, yüksek 

mukavemeti ve şeffaf olması olumlu yönleri olarak sayılırken en önemli dezavantajı 

ise şok darbe direncinin düşük (kırılgan) olmasıdır. Farklı siyanoakrilat monomerler 

kullanılarak esnek siyanoakrilat yapıştırıcılar üretilebilmektedir. Ancak bu 

monomerlerin yüksek maliyeti nedeniyle kullanım oranları çok azdır. 

Bu tezin amacı; farklı akrilik monomerler ile etil siyanoakrilat yapıştırıcının 

kopolimerlerinin oluşturulması sayesinde esnekliğinin arttırılmasıdır. Böylelikle 

siyanoakrilat yapıştırıcıların en büyük dezavantajı olan titreşimli bölgelerde 

kullanılamama sorununun giderilmesidir. Tezin içeriği; Etil Siyanoakrilat içerisinde  

%5 ve %10 oranlarında hidroksietil metakrilat, hidroksipropil metakrilat, 

polietilenglikol 200 dimetilakrilat ve metoksi polietilen glikol 400 metakrilat 

monomerleri eklenerek numuneler hazırlandı ve detaylı analizleri yapıldı. 

Polimerlerin yapısal, termal ve fiziksel özellikleri FTIR, HSGC-MS, TGA, DSC,NMR 

ve Üniversal Çekme-Basma Cihazı kullanılarak gerçekleştirildi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: Siyanoakrilat, Yapıştırıcı, Esnek polimer. 
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SUMMARY 

 

Adhesives are chemicals that are almost everywhere in our lives today, making 

our lives easier as well as our industrial work. There are adhesives of different 

structures according to the surface and / or environment. Ethyl cyanoacrylate adhesive 

is a general-purpose adhesive that can be applied to almost any surface with a wide 

range of applications. Fast curing, high strength and transparency are considered to be 

positive aspects, while the most important disadvantage is low shock impact resistance 

(brittle). Flexible cyanoacrylate adhesives can be produced using different 

cyanoacrylate monomers, but their use is very low due to the high cost of these 

monomers. 

The aim of this thesis is; It is to increase the flexibility of ethyl cyanoacrylate 

adhesive by forming copolymers of ethyl cyanoacrylate with different acrylic 

monomers. In this way, the biggest disadvantage is the problem of not being able to 

use in vibrating areas. Context of the thesis; Samples were prepared by adding 5% and 

10% hydroxyethyl methacrylate, hydroxypropyl methacrylate, polyethylene glycol 

200 dimethyl acrylate and methoxy polyethylene glycol 400 methacrylate monomers 

in ethyl cyanoacrylate and detailed analyzes were performed. Structural, thermal and 

physical properties of polymers were realized by using FTIR, HSGC-MS, TGA, DSC, 

NMR and Universal Tensile-Compression Device. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Cyanoacrylate, Adhesive, Flexible Polymer. 
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1. GİRİŞ 
 

Yapıştırıcılar, yüzeyler arasında bağ oluşturabilen ve oluşturdukları bu bağı 

koruyabilen maddeler olarak tanımlanmaktadır. Yapıştırıcı gruplarından biri de süper 

yapıştırıcı olarak da bilinen siyanoakrilatlardır[1, 2]. 

Siyanoakrilatlar 1950'de Tennesee Eastman Company tarafından ticari olarak 

piyasaya sunulmuş monomerik yapıştırıcılardır. Siyanoaktilatlar genellikle hızlı 

kürleşen, şeffaf, sert camsı reçinelerdir. Mastik, kaplamalar ve özellikle çeşitli 

substratları birbirine yapıştırmak için kullanılırlar[3]. 

En yaygın kullanılan siyanoakrilat yapıştırıcı Etil 2 Siyanoakrilat (ECA)tır. ECA 

geniş kullanım alanına sahip olmakla birlikte keskin koku ve kırılganlık gibi 

dezavantajları da bulunmaktadır. Kırılganlık dezavantajının giderilmesi ve kullanım 

kolaylığı (viskozite artışı) sağlaması adına çeşitli kıvamlaştırıcılar kullanılmaktadır[4]. 

Son dönemlerde yapılan çalışmalarda ECA’ların farklı akrilik monomerler ile 

kopolimerlerinin yapıştırıcı olarak kullanılması ve bu yapıştırıcıların ECA 

homopolimer yapıştırıcılara göre hem esneklik kazandığı hem de termal direncin 

arttığı gözlenmiştir. Yapılan çalışmalarda ECA yanında %5-%10 ile farklı akrilik 

monomerler kullanılmıştır[5]. 

 

 

1.1. Tezin Amacı, İçeriği ve Bilimsel Katkısı  

 

Bu tez çalışması, ticari değeri yüksek olan ve çok geniş kullanım alanına sahip 

olan ECA yapıştırıcının en büyük dezavantajı olan kırılganlık özelliğini iyileştirmek 

ve titreşim direncini arttırabilmek adına çeşitli monomerler ile kopolimer 

oluşturulması düşüncesi ile ortaya çıkmıştır. Bu kapsamda tez çalışmasında, 

siyanoakrilat ile aniyonik kopolimer oluşturabilecek ve yan dalları sayesinde Camsı 

Geçiş Sıcaklığı (Tg) değerini düşürebilecek Hidroksietil Metakrilat (HEMA), 

Hidroksipropil Metakrilat  (HPMA), Metoksi Polietilen Glikol 400 Metakrilat 

(MeOPEG400MA) ve ana zincire bağlanarak çapraz bağ oluşturabilecek 

Polietilenglikol 200 Dimetilakrilat (PEG200DMA) gibi komonomerler seçildi. Farklı 

komonomerler kullanılarak yapılan yapıştırıcı formülasyonlarının sonuçlarının 

yorumlanabilmesi adına termal direnci, Tg değeri, mukavemeti ve reaksiyon verimleri 



  2 

analiz edildi. Yapılan çalışma sonucundaki bulgulara göre hem literatüre bu ürünlerin 

farklı oranlardaki kopolimerlerin karakterizasyonu yapıldı hem de yeni bir ticari ürün 

potansiyeli araştırıldı. 
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2. LİTERATÜR BİLGİSİ 

 

2.1. Siyanoakrilatların Gelişimi ve Tarihçesi 

 

Siyanoakrilat (CA) ilk olarak 1949'da Dr Harry Coover tarafından 

keşfedilmiştir[6]. Siyanoakrilatlar 1950'de Tennesee Eastman Company tarafından 

ticari olarak piyasaya sunulmuş monomerik yapıştırıcılardır. Siyanoaktilatlar 

genellikle hızlı kürleşen, şeffaf, sert camsı reçinelerdir. Mastik ve kaplama 

uygulamaları yanında özellikle çeşitli yüzeyleri birbirine yapıştırmak için 

kullanılırlar[3, 7-9]. 

Tennessee Eastman Kodak Company'de çalışan araştırmacılar, 

siyanoakrilatların benzersiz yapışma özelliklerini keşfettikleri araştırmada, 1,1-di-

sübstitüe etilenlerden elde edilen çeşitli polimerik özellikleri tanımlamışlardır. Çeşitli 

1,1-di-sübstitüe etilenlerin kırılma indeksi ölçümlerini yapmaya çalışırken, 

prizmaların birbirine yapışmış olduğunu tespit ettiler. Sonraki araştırmalar, bu 

çalışmada ortaya çıkan ürünlerin çok geniş uygulama alanına sahip yapıştırıcılar 

olduğunu ortaya çıkarmıştır. Bu yapıştırıcılar yalnızca birkaç malzemede uygulama 

kısıtları yaşamaktadır. Araştırma ayrıca, 1-di-sübstitüe etilenlerden türetilmiş başka 

birkaç polimerin de benzer özelliklere sahip olduğunu göstermiştir. 

Dialkilsilmenemalonatlar, asilakrilonitriller, α sübstitüe vinildien alkil sufinler ve 

sültanatlar, siyanoakrilatlara benzer yapışkan özellikler sergilemiştir[10].  

İlk ticari siyanoakrilat yapıştırıcı (Eastman 910) 1958'de tanıtılmıştır. Daha 

sonra benzer yapıştırıcı bileşimleri, geniş uygulama alanlarına sahip olmaları ve birkaç 

saniye içerisinde yapışabilme yetenekleri nedeniyle Hızlı tutkal, Süper yapıştırıcı, 

Permabond gibi isimler ile anılmaya başlamıştır. Bu yapıştırıcılar, öncelikle seri 

uygulamaların doğrudan düşük üretim maliyetlerine çevrilebildiği endüstriyel 

uygulamalarda kullanılmıştır. 1973 yılında, 'Kendin Yap-Do It Yourself' (DIY) 

pazarında halka tanıtılan siyanoakrilat yapıştırıcılar bu pazarda çok başarılı olmuş ve 

zamanla kendisine geniş bir pazar elde etmiştir[11, 12]. 
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2.2. Siyanoakrilat Kimyası 

 

Alkil Siyanoakrilatların genel formülü; 

 

 

 

Şekil 2.1: Alkil Siyanoakrilat. 

 

şeklindedir. En yaygın R grupları metil, etil veya butil gibi bir alkil grubudur, bununla 

birlikte literatürde birçok farklı ester grupları bildirilmiştir[11]. 

Siyanoakrilatlar iki yüzey arasında cama benzeyen bir polimer oluşturarak 

yüzeylerin birbirine bağlanmasını sağlarlar. Siyano (-CN) ve karboksil (-COOR) 

gruplarının elektron çekme eğilimi sayesinde herhangi bir başlatıcı ilavesi olmadan, 

su veya alkollerden türetilmiş zayıf bazlar sayesinde anyonik polimerizasyon 

yeteneğine sahiptirler[13-16]. 

 

 

 

Şekil 2.2: Siyanoakrilatın Aniyonik Polimerizasyonu. 
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2.3. Siyanoakrilat Monomer Çeşitleri 

 

Tablo 2.1 : Önemli Siyanoakrilat Monomerlerin Özellikleri. 

 

    Metil Etil İsopropil Alil Bütil İsobütil Metoksietil Etoksietil 

                    

Görünüm  ←-------------------------→Şeffaf Sıvı←------------------------→ 

Koku  Çok Keskin ←--------→Göz Yaşartıcı---→ Kokusuz 

Viskozite cps 2,2 1,9 2,1 2,0 2,1 2,0 2,6 5,0 

Yoğunluk g/ml 1,10 1,05 1,01 1,05 0,98 0,99 1,06 1,07 

Kaynama  

Noktası 

 
°C 48-49 54-56 53-56 78-82 83-84 71-73 96-100 104-106 

Rekraktif  

İndeks 
 1,44 1,43 1,429 1,45 1,43 1,435 - 1,447 

Polimerizasyon 

Isısı 

 

kcal/mol 13,8 13,9 16,2 15 15±1 16,0 - - 

Alevlenme 

Noktası 
°C 82 82 - 82 85 92 - 129 

 

 

Tablo 2.2: Piyasada Bulunan Siyanoakrilatlar. 

 

Siyanoakrilat türü Açıklama 

                  

Metil Siyanoakrilat 

Metallerde güçlü yapışma, solventlere karşı 

direnç[17] 

Etil Siyanoakrilat Genel Kullanım[18, 19] 

Alil Siyanoakrilat Yüksek sıcaklık direnci[20] 

n-Bütil Siyanoakrilat Esnek, Medikal uygulamalar[21] 

Isobütil Siyanoakrilat Madikal Uygulamalar[21] 

2-Oktil Siyanoaktilat Medikal Uygulamalar[21, 22] 

2-Metoksietil Siyanoakrilat Kokusuz [23] 

2-Etoksietil Siyanoakrilat Kokusuz [23] 

2-metoksi-1-Metiletil Siyanoakrilat Kokusuz [23] 
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2.4. Siyanoakrilat Uygulamaları 

 

İlk olarak siyanoakrilatların yapıştırıcı olarak kullanılmasından bu yana 

uygulama alanları çok genişlemiştir. Bir yapıştırıcı olarak, siyanoakrilatlar son derece 

etkilidir, hemen hemen her yüzeye bağlanır ve katalizöre ihtiyaç duymadan hızlı bir 

şekilde kürlenirler[10, 24]. Etil siyanoakrilat yapıştırıcı, gözenekli olmayan yüzeylere 

yapıştırmada en etkili siyanoakrilat grubudur[1]. Gözenekli olmayan yüzeyler 

arasında cam, metal ve çoğu plastik bulunur. Pamuk veya ahşap gibi gözenekli 

substratlar, yüzeyde bir miktar monomer emer ve böylece bağlama işlemini önlerler. 

Gözenekli olmayan substratlar, tüm monomerin kürlenme işleminin gerçekleşmesi 

süresince yüzeyde kalmasını sağlayacağından yapışma verimli olarak gerçekleşir[10].  

 

Tablo 2.3: ECA Avantaj ve Dezavantajları. 

 
Avantajlar    Dezavantajlar 

              

Kullanımı Kolay 
 

Pahalı 

Tek Komponentli Sistem 
 

Keskin Koku 

Solventsiz (%100 Katı) 
 

Düşük Darbe Dayanımı 

Hızlı Kürlenme 
 

Düşük Isı Dayanımı 

Yüksek Yapışma Kuvveti 
 

Düşük Polar solvent Direnci 

Geniş Kullanım Alanı 
 

Hassas Saklama Koşulları 

Non-polar Solventlere Dirençli 
 

 

 

Siyanoakrilatların tıbbi alanda da çok geniş kullanımı bulunmaktadır. 1960'lı 

yıllardan beri biyolojik uygulamalar için bir ürünün fizibilitesini değerlendirirken en 

önemli faktörlerden biri histolojik toksisitedir. Histolojik toksisite, maddenin vücut 

dokularına nispi toksisitesidir. Bilim adamları, daha kısa zincirli siyanoakrilatların 

(metil, etil), daha uzun zincirli emsallerinden (bütil ve oktil) daha toksik olma 

eğiliminde olduklarını bulmuşlardır[25, 26]. Yüzeysel doku yapıştırıcısı olarak 

kullanıldığında siyanoakrilatların gözlenen histolojik toksisitesi, iltihaplanma, nekroz 

ve yara parçalanmasına neden olur. Toksisitenin kaynağının, siyanoakrilatın vücut 

tarafından parçalanmasının bir sonucu olduğuna inanılmaktadır. Daha kısa zincirli 

siyanoakrilatlar bu bozulmaya maruz kalmaktadır, bu daha uzun süre akut toksisite ile 

sonuçlanan uzun zincirli siyanoakrilatlardan çok daha yüksek bir orandadır. Bu 

nedenle, yara sütürleri gibi uygulamalar için oktil-siyanoakrilatlar tavsiye edilir[27]. 
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Bir film oluşturan siyanoakrilat yapıştırıcı yaraların kenarlarını kapalı tutar ve 

yüzeysel yüzey yaralarını kapatırken iğne, iplik ve dikiş ihtiyacını ortadan kaldırır[25, 

26]. Siyanoakrilatın ayrıca yara enfeksiyonu riskini azaltan bir antimikrobiyal bariyer 

görevi de yaptığını gösteren bazı kanıtlar vardır[25]. Bununla birlikte, siyanoakrilat 

tamamen kürlendiğinde, kısa zincirli siyanoakrilatlar bile biyo-uyumludur. Bu, 

ECA'nın kateter düzeneğinde ve ECA'nın kullanımdan önce tamamen kürlendiği diğer 

dahili ekipmanlarda çeşitli yapıştırıcı görevleri için yaygın olarak kullanılmasını 

sağlar[14]. 

Siyanoakrilatlar, yapıştırıcı nitelikleri için esas olarak önemli olsa da, adli tıp 

alanında da son derece faydalıdır. Herhangi bir adli soruşturma için, bir suç mahallinde 

bırakılan gizli baskıların çıkarılması ve belirlenmesi soruşturmanın başarısı için çok 

önemlidir. Gizli baskıların geliştirilmesinde en geleneksel yöntem toz reaktiflerin 

uygulanmasıdır. Bu yöntem genellikle çok ince bir tozun uygulanmasını içerir. Tozun 

bir kısmı parmak izi kalıntısını kısmen ıslatacak ve burada bir basınç açığı 

mekanizması ile tutulmaktadır[28-30]. Kalan toz, fazla malzemenin fırçalanması, 

üflenmesi veya çekilmesi yoluyla manuel olarak çıkarılır. Bununla birlikte, toz 

reaktifleri her zaman güvenilir değildir. Duyarlılıkta partikül büyüklüğü ile 

sınırlıdırlar, geliştirilen baskılar kolayca zarar görür ve yöntem eski baskılarda 

etkisizdir veya daha sıcak iklimlerde bulunanlar nemin buharlaştığını gösterir.[28] 

Araştırmacılar o zamandan beri gizli parmak izlerinin algılandığı ve görselleştirildiği 

çok çeşitli teknikler geliştirdiler[10, 30]. 

Aynı zamanda, ilaçların kontrollü teslimi için nanoparçacık müstahzarları için 

öncül olarak kullanılır[31-33]. 
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2.5. Siyanoakrilat Monomer Sentezi 

 

Siyanoakrilat (CA)'ın en yaygın uygulanan sentezi, bazik bir katalizör varlığında 

alkil siyanoasetat ile formaldehit arasındaki Knoevenagel kondenzasyonu ile CA 

oligomer elde edilmesi ve reaksiyon sırasında açığa çıkan suyun azeotropik 

destilasyon ile uzaklaştırılması ile başlamaktadır. Monomer bu aşamada oluşturulmaz, 

alkil polisiyanoakrilat'ın (PCA) pirolizinden elde edilir. Monomer eldesi için, 

oligomer karışımının direkt pirolizi (en yaygın yaklaşım) veya karışımın pirolizden 

önceki izolasyonu ve saflaştırılması olmak üzere iki prosedür bulunmaktadır[12, 34, 

35,36]. 

           

 

 

Şekil 2.3: Siyanoakrilat Monomer Sentezi. 
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2.6. Hidroksietil Metakrilat (HEMA) 

 

HEMA, suda çözünebilen ve nispeten düşük uçuculuğa sahip bir metakrilik asit 

esteridir. Çeşitli monomerler ile kolayca kopolimerize olur, çapraz bağ bölgeleri içerir, 

korozyon, sislenme ve aşınma direnci sağlarlar. Bu özelliklerinin yanında sahip 

oldukları hidroksil grubu sayesinde yapışmayı güçlendirirler[37]. 

2-Hidroksietil metakrilat, geniş uygulama alanına sahiptir. 1967'den beri bu 

ürünle ilgili 1500'den fazla yayın yayınlanmış, bu monomeri içeren kopolimerlerler 

hakkında ise çok sayıda bilimsel çalışma bulunmaktadır[38]. 

 

 

 

Şekil 2.4: Hidroksietil Metakrilat. 

 

Bazı faktörler 2-hidroksietil metakrilata verilen büyük ilgiyi açıklamaktadır. 

Ticari olarak temin edilebilen bu monomer, tek bir aşamada metil metakrilat veya 

metakrilik asitten hazırlanır ve metakrilik türevlerinin çoğunluğunda olduğu gibi 

kolayca polimerize edilebilirler. Bir birincil alkol aktif grubu sayesinde, monomer 

veya karşılık gelen polimer ile ek reaksiyonlar verebilir. Suda çözünür bir monomer 

olan HEMA polimerleri biyomedikal alanlarda hidrojel olarak kullanılmaktadır[39]. 
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2.7. Hidroksipropil Metakrilat (HPMA) 

 

HPMA, keskin/tatlı bir kokuya sahip renksiz bir sıvıdır. HPMA, otomotiv, 

cihaz ve metal uygulamaları için yapıştırıcılar, mürekkepler ve kaplamalar için akrilik 

polimerlerin üretiminde kullanılır. Eklenen hidroksil grupları, yüzeylere yapışmayı 

iyileştirir, çapraz bağlantı bölgeleri içerir ve korozyon, sislenme ve aşınma dayanımı 

sağlar[40-42]. 

 

 

 

Şekil 2.5: Hidroksipropil Metakrilat. 

 

Poli (2-hidroksietil metakrilat) (poli (HEMA)), kontakt lensler, cerrahi 

dikişlerin kaplanması, hidrojeller, hemodiyaliz membranları ve çeşitli diğer ilgili ve 

potansiyel kullanımları içeren geniş bir biyomedikal uygulama alanı 

bulunmaktadır[43]. 

 

2.8. Polietilenglikol 200 Dimetilakrilat 

 

Polietilen Glikol 200 Dimetakrilat (PEG200DMA) homopolimer ve 

kopolimerler oluşturabilir. PEG200DMA kopolimerleri akrilik asit ve bunun tuzları, 

amidler,  esterler, metakrilatlar, akrilonitril, maleik asit esterleri, vinil asetat, vinil 

klorür, viniliden klorür, stiren, bütadien, doymamış poliüretanlar vb. ile 

hazırlanabilirler. PEG200DMA ayrıca kimyasal sentezlerde çok fazla kullanılan bir 

hammaddedir, çünkü çok çeşitli organik ve inorganik bileşiklerle ilave reaksiyonlara 
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girmektedir. PEG200DMA, anaerobik yapıştırıcılar ve sızdırmazlık maddelerinde, 

polimer beton ve peroksitle muamele edilmiş kaplamalarda kullanılır. Ayrıca 

PEG200DMA, PVC plastisolleri için çapraz bağlayıcı olarak da kullanılmaktadır[44-

46]. 

  

 

 

Şekil 2.6: Polietilen Glikol 200 Dimetakrilat. 

 

2.9. Metoksi polietilen glikol 400 Metakrilat  

 

Metoksi Polietilen glikol (400) metakrilat metil eter (MeO-PEG400MA), 

hidrofilik bölgeleri polimerlere vermek, polimer emülsiyonlarını stabilize etmek ve 

tarak polimerlerinin sentezinde kullanılan bir hidrofilik makromonomerdir[47, 48]. 
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Şekil 2.7: Metoksi Polietilen Glikol 400 Metakrilat. 

PEG bazlı çapraz bağlı polimerik malzemeler (hidrojeller) ilaç dağıtımı ve 

diğer çeşitli biyomedikal uygulamalar için uygun taşıyıcılardır[49]. 
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3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

3.1. Malzemeler 

 

Tez çalışmasında kullanılan kimyasallar sektörde faaliyet gösteren 

tedarikçilerden temin edildi. BK 555 (Tek komponent 2-Etil siyanoakrilat yapıştırıcı)  

Beta Kimya’dan, 2-HEMA (2-Hidroksietil Metakrilat) Evonik Industries AG’den, 

HPMA (Hidroksipropil Metakrilat) Evonik Industries AG’den, NK Ester 4G 

(Polietilenglikol 200 Dimetilakrilat) Kowa Europe GmbH’dan, NK Ester M-90G 

(Metoksi polietilen glikol 400 metakrilat)  Kowa Europe GmbH’dan temin edildi. 

Numune hazırlığı 500 ml 5 boyunlu balon içerisinde yapıldı. Boyunlardan biri 

karıştırıcı yatağı, biri sıcaklık kontrolü için termometre yatağı olarak kullanıldı.  Balon 

içerisine eklenen numuneler 60 °C sıcaklıkta kontrollü olarak 1 saat karıştırıldı ve 

sonrasında Yüksek Yoğunluklu Polietilen tüplere konuldu. 

 

Tablo 3.1: a) Numune Hazırlama Sistemi. b) Reaksiyon Balonu. 
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3.2. Laboratuvar İşlemlerinde Kullanılan Cihazlar 

 

Tablo 3.2: Yapı Aydınlatmalarında Kullanılan Cihazlar. 

 

Cihaz Adı Modeli Bulunduğu Yer 

FT-IR ATR Bruker Tensor 27 Beta Kimya 

HSGC-MS 
Agilent GC(7890B)-

MS(5977B)/HS(7697A) 
Beta Kimya 

TGA 
Mettler Toledo 

TGA/DTA 1 
Beta Kimya 

DSC Mettler Toledo DSC 3+ Beta Kimya 

NMR Varian Inova 500MHz GTU 

Çekme Basma Test 

Cihazı 
Zwick/Roell GTU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  15 

4. DENEYSEL SONUÇLAR 

 

4.1. FTIR-ATR Analizleri 

 

Yapıştırıcı örnekleri ve polimer numuneleri ayrı ayrı FTIR analizleri yapıldı. 

 

 

 

Şekil 4.1: %5 HEMA İçeren ECA Kopolimer FT-IR Spektrumu. 
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Şekil 4.2: %10 HEMA İçeren ECA Kopolimer FTIR Spektrumu. 

 

 

 

Şekil 4.3: %5 HPMA İçeren ECA Kopolimer  FTIR Spektrumu. 
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Şekil 4.4: %10 HPMA İçeren ECA Kopolimer FTIR Spektrumu. 

 

 

 

Şekil 4.5: %5 PEG200DMA İçeren ECA Kopolimer FTIR Spektrumu. 
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Şekil 4.6: %10 PEG200DMA İçeren ECA Kopolimer FTIR Spektrumu. 

 

 

 

Şekil 4.7: %5 MeOPEG400MA İçeren ECA Kopolimer FTIR Spektrumu. 
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Şekil 4.8: %10 MeOPEG400MA İçeren ECA Kopolimer FTIR Spektrumu. 

 

Tablo 3.4: FTIR Dalga Boyu ve Yorumlar. 

 

Dalga Boyu 

(cm̄¹) 
 Pik Tanımları ve Yorumlar 

  
  

3130 Vinin yapılarının  =C-H titreşimi (=CH2 =CH-) 

3080-2800 C-H Titreşimleri 

2240 C≡N Titreşimi 

1730 C=O Titreşimi 

1615 C=C Titreşimi (Normal şartlarda 1630-1670 aralığındadır, 

ancak C=C üzerine bağlı simetrik olmayan C=O/C≡N 

grupları güçlü dipol momentumuna yol açar. Bu etki düşük 

titreşim frekansına neden olur.)  
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4.2. HSGC-MS Analizleri 

 

HSGC-MS analiz Agilent GC(7890B)-MS(5977B)/HS(7697A) model cihaz 

ile yapıldı. Yapıştırıcı numuneleri öncelikle monomer fazında analiz edildi. 

Sonrasında ise HS viali içerisinde kapalı ortamda polimerleştirildi. Elde edilen 

örnekler 75° HS bloğu içerisinde 25 dk inkübasyonda bekletildi. HS bloğundan alınan 

enjeksiyon GC kolonuna iletildi. GC programı 60°C sabit sıcaklık 60-200 °C arası 

10°C/dk ısıtma ve 200 °C 5 dk sabit sıcaklık olarak programlandı. Tüm analiz MS 

dedektör ile takip edildi.  

 

Tablo 3.2: HSGC-MS Numune Hazırlığı a) Boş Vial. b) Hazır Numune. 

 

  

 

HS viali içerisinde kürlendirilen (polimerleştirilen) yapıştırıcının içerisinde 

serbest kalan monomerin belirlenebilmesi adına HSGC-MS analizleri yapıldı.  
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Şekil 4.9: %5 HEMA İçeren Yapıştırıcı ve Kopolimerin HSGC-MS Spektrumu. 

 

 MS Dedektörde yapılan inceleme sonucunda ürün içerisinde monomere 

rastlanmadı. Yalnızca 1,5dk da Asetaldehit tespit edildi. 

 

 

 

Şekil 4.10: %10 HEMA İçeren Yapıştırıcı ve Kopolimerin HSGC-MS Spektrumu. 

 

1.5dk da Asetaldehit piki tespit edildi. Serbest monomer saptanmadı. 
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Şekil 4.11: %5 HPMA İçeren Yapıştırıcı ve Kopolimerin HSGC-MS Spektrumu. 

 

1.5dk da Asetaldehit piki tespit edildi. Serbest monomer saptanmadı. 

 

 

 

Şekil 4.12: %10 HPMA İçeren Yapıştırıcı ve Kopolimerin HSGC-MS Spektrumu. 

 

1.5dk da Asetaldehit piki tespit edildi. Serbest monomer saptanmadı. 
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Şekil 4.13: %5 PEG200DMA İçeren Yapıştırıcı ve Kopolimer HSGC-MS 

Spektrumu. 

 

1.6dk da Aseton, 2.1dk da ise Toluen piki tespit edildi. Serbest monomer saptanmadı. 

 

 

 

Şekil 4.14: %10 PEG200DMA İçeren Yapıştırıcı ve Kopolimerin HSGC-MS 

Spektrumu. 

 

1.6dk da Aseton, 2.1dk da ise Toluen piki tespit edildi. Serbest monomer saptanmadı. 
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Şekil 4.15: %5 MeOPEG400MA İçeren Yapıştırıcı ve Kopolimerin HSGC-MS 

Spektrumu. 

 

1.6dk da Aseton piki tespit edildi. Serbest monomer saptanmadı. 

 

 

 

Şekil 4.16: %10 MeOPEG400MA İçeren Yapıştırıcı ve Kopolimerin HSGC-MS 

Spektrumu. 

 

1.6dk da Aseton piki tespit edildi. Serbest monomer saptanmadı. 
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4.3. TGA Analizleri 

 

Bu bölümde hazırlanan polimerlerin TGA cihazı ile sıcaklık/kütle kaybı 

değerleri incelendi 

 

 

 

Şekil 4.17: %5 ve %10 HEMA İçeren ECA Kopolimerlerin TGA Termogramı. 

 

 Şekil 4.17’de görüldüğü üzere ECA+HEMA karışımları ile saf ECA 

yapıştırıcının termal bozunma grafikleri benzerdir. Termal bozunma 150-240 °C 

aralığında gerçekti. 
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Şekil 4.18: %5 ve %10 HPMA İçeren ECA Kopolimerlerin TGA Termogramı. 

 

 Şekil 4.18’de görüldüğü üzere ECA+HPMA karışımları ile saf ECA 

yapıştırıcının termal bozunma grafikleri benzerdir. Termal bozunma 150-240 °C 

aralığında gerçekleşti. 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

40 140 240 340 440

K
ü

tl
e

 K
ay

b
ı (

%
)

Sıcaklık (ºC)

R

HPMA %5

HPMA %10



  27 

 

 

Şekil 4.19: %5 ve %10 PEG200DMA İçeren ECA Kopolimerlerin TGA 

Termogramı. 

 

Şekil 4.19’da görüldüğü üzere ECA+PEG200DMA karışımları ile saf ECA 

yapıştırıcının termal bozunmaya başlama sıcaklığı aynıdır. Ancak PEG200DMA 

miktarı arttıkça ürün içerisinde 240-340 °C aralığında bozunmanın gerçekleştiği 2. 

adım oldu. 
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Şekil 4.20: %5 ve %10 MeOPEG400MA İçeren ECA Kopolimerlerin TGA 

Termogramı. 

 

Şekil 4.20 görüldüğü üzere CA+MeOPEG400MA karışımları ile saf CA yapıştırıcının 

termal bozunma grafikleri benzerdir. Termal bozunma 150-240 °C aralığında 

gerçekleşti. 
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4.4. DSC Analizleri 

 

Bu bölümde hazırlanan polimerlerin DSC cihazı ile sıcaklık/ısı akışı değerleri 

incelendi. Bu analiz sayesinde polimer numunelerinin Camsı Geçiş sıcaklığı (Tg) 

saptandı. 

 

 

 

Şekil 4.21: %5 ve %10 HEMA İçeren ECA Kopolimerlerin DSC Termogramı. 

 

 PCA camsı geçiş sıcaklığı literatür[50] ile benzer olarak 138°C olarak 

ölçülmüştür. %5 HEMA karışımı olan polimerin Tg değeri 111°C %10 HEMA 

karışımı olan polimerin Tg değeri 92°C olarak saptandı. 
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Şekil 4.22: %5 ve %10 HPMA İçeren ECA Kopolimerlerin DSC Termogramı. 

 

 %5 HPMA karışımı olan polimerin Tg değeri 109°C %10 HPMA karışımı olan 

polimerin Tg değeri 90°C olarak saptandı. 
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Şekil 4.23: %5 ve %10 PEG200DMA İçeren ECA Kopolimerlerin DSC 

Termogramı. 

 

 %5 PEG200DMA karışımı olan polimerin Tg değeri 119°C %10 

PEG200DMA karışımı olan polimerin Tg değeri 103°C olarak saptandı. 

 

-11

-9

-7

-5

-3

-1

1

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

IS
I A

K
IŞ

I (
M

W
)

SICAKLIK (°C) 

PEG200DMA %5

R

PEG200DMA %10

138 °C103 °C

119 °C



  32 

 

 

Şekil 4.24: %5 ve %10 MeOPEG400MA İçeren ECA Kopolimerlerin DSC 

Termogramı. 

 

 %5 MeOPEG400MA karışımı olan polimerin Tg değeri 117°C %10 

MeOPEG400MA karışımı olan polimerin Tg değeri 93°C olarak saptandı. 
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4.5. NMR Analizleri 

 

NMR analizleri için polimer numuneleri CDCl3 ortamında çözünmüştür. HEMA 

ve HPMA numuneleri çözülüp analiz yapılırken PEG200DMA ve MeOPEG400MA 

polimerleri ise çözünmediği için analizler yapılamamıştır. 

 

 

 

Şekil 4.25: CA-HEMA Kopolimer HNMR Spektrumu. 
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Şekil 4.26: CA-HPMA Kopolimer HNMR Spektrumu 
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4.6. Çekme Basma Analizleri 

 

Hazırlanan yapıştırıcıların mukavemet analizleri ASTM D1002-10 (2019)  

standardına göre yapıldı. Her örnek için 5 adet analiz yapıldı ve analizlerin ortalaması 

alındı. 

   

Tablo 4.3: Çekme-Basma Deneyi, a) Yapıştırıcı Uygulama, b) Presleme, c) Ölçüm. 
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Şekil 4.27: Çekme-Basma Analiz Sonuçları. 
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Tablo 4.4: Çekme-Basma Test Sonuçları. 

     

Numune Adı 
Maksimum Kuvvet 

(Fmax) (MPa) 

Uzama  

(% Max) 
Elastik Modül 

    

ECN 16,81 2,91 5,1109 

ECA + %5 HEMA 15,75 3,13 4,7871 

ECA + %10 HEMA 13,55 2,8 4,8037 

ECA + %5 HPMA 15,17 3,21 4,4145 

ECA + %10 HPMA 13,49 3,08 4,3297 

ECA + %5 PEG200DMA 15,46 2,77 5,0696 

ECA + %10 PEG200DMA 12,69 2,33 5,0158 

ECA + %5 MeOPEG400MA 15,46 2,77 4,6375 

ECA + %10 MeOPEG400MA 14,12 2,58 4,3936 

 

Tablo 4.2 hazırlanan tüm örneklerin kayma mukavemet analizleri % uzama sonuçları 

ve hesaplanan Elastik Modül değerleri bulunmamaktadır. 
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5. SONUÇLARIN DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

5.1. Hazırlanan Yapıştırıcıların FTIR İncelemesi 

 

 Yapıştırıcıların polimerizasyon öncesi ve sonrası olarak 2 farklı FTIR 

spektrumları alınmış ve ayrı ayrı karşılaştırıldı. Yapılan karşılaştırmalarda değişimler 

Tablo 2.2 de verildi. Bu değişimler ortamda serbest monomer kalmadığının ve 

polimerizasyonun gerçekleştiğinin göstergesidir.  

 

5.2. Hazırlanan Yapıştırıcıların HSGC-MS İncelemesi 

  

Monomer fazında bulunan yapıştırıcıların HSGC-MS analizlerinde monomer 

pikleri net olarak görülmektedir.  

HS viali içerisinde polimerleştirilen yapıştırıcıların GC-MS analizi sonucunda 

serbest monomere rastlanmadı. Analiz sonucunda ilgili monomerlerin üretim 

prosesinden kaynaklı içerisinde bulunan solventler tespit edildi. Bu durum 

reaksiyonun %100 verimle gerçekleştiğinin ortamdaki tüm monomerlerin reaksiyona 

girdiğinin en önemli göstergesidir. Yapıştırıcı monomer fazında iken solvent pikinin 

görülmemesi, analizlerin HS bloğunda yapılması ve miktarı fazla olan monomerlerin 

solventi baskılaması ile açıklanabilir. 

 

5.3. Monomerlerin Termal Dirence Etkisi 

  

 HEMA, HPMA ve MeOPEG200MA ile hazırlanan kopolimer karışımlarında 

belirgin termal bozunma farklılıkları tespit edilemedi. PEG200DMA ile hazırlanan 

kopolimerlerde ise 240-340 °C aralığında ikinci bir bozunma adımı tespit edildi. Bu 

durum yapısında iki adet vinil grubu bulunan PEG200DMA nedeniyle polimer 

yapısında oluşan çapraz bağlar ile açıklanabilir. Çapraz bağ miktarı arttıkça elde edilen 

polimerdeki termal direncin arttığı açıkça görülmektedir. Bu durumda termal direnç 

istenen hızlı yapıştırıcılarda PEG200DMA ile kopolimer yapılması uygun olacaktır. 
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5.4. Monomerlerin Camsı Geçiş Sıcaklığına Etkisi 

 

 Etil siyanoakrilat homopolimerinin yapılan DSC analizinde camsı geçiş 

sıcaklığı 138 °C olarak saptandı.  

%5 ve %10 olarak iki farklı konsantrasyonda hazırlanan yapıştırıcıların Camsı 

geçiş sıcaklıkları Tablo 5.1 de verilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde; 

 HEMA ve HPMA karşılaştırıldığında yan zincirdeki uzamanın Tg değerini 

düşürdüğü net olarak görülmektedir. 

 PEG200DMA yapısındaki iki vinil grubu nedeniyle çapraz bağ oluşturması 

nedeniyle Tg değerinde düşme sağlamasına rağmen bu değer çok kısıtlıdır. 

 MeOPEG200MA uzun yan zincirlere sahip olmasına rağmen Tg değerindeki 

değişim HEMA ve HPMA ya göre daha azdır. Bu durum uzun yan zincirlerdeki 

dolaşım nedeniyle açıklanabilir. 

 Tüm hazırlanan kopolimerlerin camsı geçiş sıcaklığı Etil siyanoakrilat 

homopolimerden daha düşüktür. 

 

Tablo 5.1 Yapıştırıcı Numunelerinin Camsı Geçiş Sıcaklıkları. 

 
 HEMA HPMA PEG200DMA MeOPEG200MA 

     

5% 111 °C 109 °C 119 °C 117 °C 

10% 92 °C 90 °C 103 °C 93 °C 
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5.5. NMR Analiz Değerlendirmesi 

 

 Hazırlanan polimerlerin yapıları NMR analizleri ile de aydınlatılmış ve teyit 

edilmiştir. Ayrıca HS-GCMS analizlerinde serbest monomere rastlanmamasına 

rağmen NMR analiz sonuçlarında serbest monomerden kaynaklandığı düşünülen 

pikler ile karşılaşılmıştır. Bu durum polimer içerisinde hapsolan serbest monomerin 

HS-GCMS analizlerinde saptanamadığını göstermektedir. 

 

5.6. Hazırlanan Yapıştırıcıların Mukavemet Değerlerinin 

İncelenmesi 
  

Mukavemet, % uzama ve Elastik Modül değerleri Tablo 4.4. de verildi. ASTM 

D1002-10 (2019)  standardına göre yapılan mukavemet analizi sonuçlarına göre ECA 

örmek mukavemeti en yüksek değere sahiptir. Ancak hazırlanan diğer numuneler de 

yapıştırıcı olarak kullanılması için yeterli mukavemet değerini sağlamaktadır. 

Mukavemet değerinin yanında hesaplanan Elastik modül değerleri de açıkça 

göstermektedir ki eklenen uzun yan zincirli monomerler hazırlanan polimerin 

kristalinitesini düşürmekte ve esneklik sağlamaktadır. En esnek ürün, Elastik modülü 

en yüksek olan %10 HEMA karışımı olduğu Çekme-Basma analizlerinde de açıkça 

görülmektedir. 

 

5.7. Genel Değerlendirme 

 

Tez çalışmasında açıkça görülmektedir ki uzun yan zincirlere sahip akrilik 

monomerler ECA ile kopolimer oluşturabilmekte ve oluşan bu kopolimer 

yapıştırıcının yüzeye tutunmasını (mukavemetini) azaltmasına rağmen aynı zamanda 

yapıştırıcıya esneklik kazandırmaktadır. Endüstriyel anlamda CA yapıştırıcılar 

beklenenin çok üzerinde mukavemet değerine sahip olmasının yanında ana problem 

olan kırılganlıkları nedeniyle kendine yer bulamadığı pazarlarda tez çalışmasında 

örnekleri bulunduğu gibi farklı formülasyonlar ile yer bulabilir. Yapılan çalışma aynı 

zamanda ticari bir ürün potansiyeli taşımaktadır. 
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