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1. GIRIS

Ahsap yapistiricilar, mobilya imalatindan insaata kadar c¢ok cesitli uygulamalarda
kullanilir. Ahsap yapistiricilarin performansi, yapistiricinin tiirii, ahsap tiirleri ve ¢evresel
kosullar dahil olmak iizere bir dizi faktdre baglidir. Son yillarda, mukavemet, dayaniklilik
ve cevresel etki acisindan daha iyi performans sunabilen gelismis ahsap yapistiricilarin
gelistirilmesine artan bir ilgi vardir. Ahsap yapistiricilart gelistirmek i¢in bir dizi farkh
yaklasim vardir. Bir yaklasim, yapistiricinin 6zelliklerini gelistirebilecek yeni malzemeler
veya katki maddeleri kullanmaktir. Ornegin, ahsap yapistiricilarin  ahsap yiizeye
yapigmasint arttirmak i¢in silan capraz baglanti maddeleri kullanilabilir. Diger bir
yaklagim, ozelliklerini gelistirmek i¢in yapistiricinin formiilasyonunu degistirmektir.
Ornegin, plastiklestiricilerin eklenmesi ahsap yapistiricilarin esnekligini artirabilirken,

capraz baglayicilarin eklenmesi mukavemetlerini artirabilir (Chen vd., 2017).

Ahgabin tutkalla yapistirilmasi, orman {iriinleri endiistrisinde artan bir rol oynamaktadir ve
kereste kaynaklarimizi verimli bir sekilde kullanmak i¢in kilit bir faktordiir.
Yapistiricilarin ana kullanimi, kontrplak, yonlendirilmis yonga levha, yapisal kompozit
kereste, kapilar, pencereler, gerceveler ve fabrika lamine ahsap iirlinleri dahil olmak {izere
yap1 malzemelerinin imalatindadir. Yapistiricilar ayrica mobilya ve dolaplarin montajinda,
mithendislik ahgap iriinlerinin imalat1 ile konut ve ticari yapilarin yapiminda da kullanilir.
Yapistiricilar, yiikleri bilesenler arasinda aktarir ve dagitir, bdylece ahsap triinlerin
mukavemetini ve sertligini arttirir. Bir elemandan digerine etkili stres transferi, tutkalla
bagli is parcas1 boyunca hayali bir zincirdeki baglantilarin giicline baghdir. Bu nedenle,
bagli bir baglantinin performansi, bireysel baglantilarin (ahsap, yapistirict ve ahsap ve
yapistiricinin fazlar arasi bolgeleri) 6zelliklerine katkida bulunan karmasik faktorlerin,
iriin montaji sirasinda ne kadar iyi kontrol edildigine ve sonugta zincirin giiciinii
belirledigi faktorlere baglidir. Yapigma, yapistiricinin iki ahsap ylizeyi bir arada tutma
yetenegini kontrol eden mekanik ve kimyasal faktorleri igerir. Ahsap gozenekli
oldugundan, yapisma mekanizmalarindan biri mekanik kilitlemedir. Etkili mekanik
kilitleme, bir yapistirict yiizey kalintilarimin ve hasarli liflerin G6tesine iki ila alt1 hiicre
derinliginde saglam ahsaba niifuz ettiginde meydana gelir. Hiicre duvart mikro yapisina
daha fazla niifuz etmek, mekanik kilitlemeyi ve ahsapla tutkalin temasi igin yiizey alanini

arttirir. En mukavemetli suya dayanikli baglar, yapistirici hiicre bosluklarina derinlemesine



niifuz ettiginde ve hiicre duvarlarinin i¢ine s1izdiginda gelisir. Tutkal ve ahsap molekiilleri

arasindaki ¢ekici kuvvetler, yapismaya dnemli 6l¢iide katkida bulunur.

Maksimum tutkal baglanti mukavemeti i¢in, sivi yapistirici ahsap yiizeyini "islatmal1"”,
ahsabin iizerinden akmali ve niifuz etmelidir. Tutkal molekiiller, yapistirict ve ahsap
arasindaki en iyi mekanik kilitleme ve molekiiller arasi ¢ekimi saglamak icin ahsap
molekiilleriyle dogrudan temas etmelidir. Ahsap ylizeyler piiriizsiiz ve diiz goriinebilir,
ancak mikroskobik inceleme, gevsek lifler ve diger dokiintiilerle dolu zirveleri, vadileri ve
yariklar1 gosterir. Bu tiir yiizey kosullari, yapistirici tarafindan tamamen 1slanmayi onleyen
ve yapistirict sertlestiginde stres konsantrasyonlarina neden olan hava ceplerine ve
tikanmalara neden olur. Ek olarak, ahsabin farkli 6zellikleri (tane agisi, dogal kusurlar ve
ekstraktifler gibi) cok farkli yilizey enerjilerine, piiriizliiliige ve kimyaya yol agar. Bu farkl
yiizeyleri 1slatmaya veya tamamen Ortmeye ek olarak, yapistiricilar ahgsabin mikroskobik
deliklerine veya kilcal yapisina akacak kadar sivi olmalidir. Basing, sivi yapistiriciyi
yiizeyler iizerinden akmaya zorlayarak, hava tikanikliklarini degistirerek ve ses ahsabina
niifuz ederek 1slanmayi arttirir. Tutkal bag, yapistirict katilastiktan sonra olusur, ancak tam

mukavemetin geligmesi saatler ila giinler siirebilir (Ulker, 2016).

Sekil 1.1’de o6rnek bir mobilya pargasi ile mobilya pargasi {izerine damlatilmis

yapistiricinin yapigma siireci baglamadan 6nceki mevcut hali ifade edilmistir.

o—o Kohezyon bagi
e—o Adhezyon bagi

Yapistirici
damlasi

///////Z%///////

Is pargasu

Sekil 1.1: Is parcast ile yapistirict damlasinin yapisma dncesi meveut hali (URL-1)



Sekil 1.2°de iki ayr1 mobilya pargasi arasindaki yapistirma isleminden sonra meydana

gelen adhezyon ve kohezyon baglar1 gosterilmistir.

is parcasi 1

Kirletici (6rn. yag)

Yapistirict
tabakasi

parcgasi 2

Sekil 1.2: Farkli iki parga arasindaki yapistirma islemine ait baglar (URL-1)

Yapigma sisteminin "Yapistirilacak madde - yapistirict - yapistirilacak madde™ olarak
dokuz halkaya sahip bir zincire benzer yapida oldugu diisiiniilebilir (Marra, 1983). ifade
edilen bu teorik zincir yapisi1 Sekil 1.3'te goriilmektedir.

JITITT A JII IV Yapstniacak Madde

Yapistinlacak Maddenin Alt Yiizeyi
Yapigtrilacak Madde-Yapistinc Ara Yizeyi
Yapistinanin Sinir Tabakast

Yapistinc

Yapisbncanin Sinir Tabakasi

Yapistintacak Madde-Yapistinct Ara Yizeyi
Yapistinlacak Maddenin Alt Yiizeyi

# 4 Yapistnlacak Madde

Sekil 1.3: Teorik yapisma sisteminde zincir modelinin sematik goriiniisii (Marra, 1983)

Yapistirict malzemenin ara yiiziindeki fiziksel ve kimyasal etkilesimlerin varligi ve

bunlarin birbirleri iizerindeki etkileri dahil olmak iizere birgok adezyon teorisi

gelistirilmistir. Bir "yapistirici-yapisma" sistemine uygulanabilecek bes temel yapisma
mekanizmasi teorisi vardir (Pizzi, 1994).



Bunlar;

Mekanik kenetlenme teorisi,
Islanma teorisi,
Difiizyon teorisi,

Elektrostatik teori,

o ~ w D P

Kovalent kimyasal baglanma teorisi.

Bu teorilerin her biri belirli durumlarda ve belirli bir yapistirici smifi i¢in bir olgiide
gecerlidir (Kinloch, 1987; Schultz vd., 1999). Bunlarin timi, yapistirict ile yapistirilan
malzeme arasindaki ara yiizde etkili olan ger¢ek yapisma kuvvetlerine katkida bulunur ve

her kuvvetin biyiikligii biiyiik 6l¢iide segilen sisteme baglidir (Walinder, 2000).

Ahsap yapistiricilarinin performansini artirmanin yani sira, daha ¢evre dostu yapistiricilar
gelistirmeye yoOnelik artan bir ilgi de vardir. Bunun nedeni, bir¢ok geleneksel ahsap
yapistiricinin, ¢evre lizerinde olumsuz bir etkisi olabilecek petrol iiriinlerine dayanmasidir.
Nisasta, protein ve seliilloz bazli yapistiricilar da dahil olmak iizere gelistirilmekte olan bir

dizi farkli biyolojik bazli ahsap yapistirict vardir.

Gelistirilmis ahsap yapistiricilarin - gelistirilmesi  aktif bir arastirma alanmidir. Ahsap
yapistiricilart gelistirmek i¢in bir dizi farkli yaklagim vardir ve alan siirekli gelismektedir.
Bu sebeple, gelecekte yeni ve gelistirilmis ahsap yapistiricilarin gelistirilmeye devam

etmesi muhtemeldir.

Ahsap yapistiricilarin nasil gelistirildigine dair baz1 6zel 6rnekler:

1. PVA yapsstiricilar, silan esasli ¢apraz baglanma maddelerinin eklenmesiyle
gelistirilmistir. Bu, PVA  yapistiricilarinin -~ ahsap  yiizeye  yapigmasini
tyilestirerek daha giiclii baglar saglamistir.

2. Nisasta bazl yapistiricilar, plastiklestiricilerin eklenmesiyle gelistirilmistir. Bu,
yapistiricilart daha esnek hale getirmis ve hareketin beklendigi uygulamalar

icin daha uygun hale getirmistir.



3. Seliloz  bazli  yapistiricilar, ¢apraz  baglayicilarin  eklenmesiyle
gelistirilmistir. Bu, yapistiricilarin giiclinii artirarak onlart yiiksek performansh

uygulamalar i¢in daha uygun hale getirmistir (Chen vd., 2017).

Yeni nesil ahsap yapistiricilar, asagidakiler de dahil olmak iizere bir dizi avantaja sahiptir:

1. Gelistirilmis performans: Gelismis ahsap yapistiricilar gelismis mukavemet,
dayaniklilik ve ¢evresel etki sunabilir.
2. Yeni uygulamalar: Gelistirilmis ahsap yapistiricilar, yliksek katli binalarin ve
kopriilerin ingas1 gibi ahsap i¢in yeni uygulamalar acabilir.
3. Azaltilmis maliyetler: Gelismis ahsap yapistiricilar, ahsap triinlerin tretim
maliyetini azaltabilir (Chen vd., 2017).
Gelistirilmis ahsap yapistiricilarin tiretilmesi aktif bir aragtirma alanmidir. Bu nedenle,
gelecekte yeni ve gelistirilmis ahsap yapistiricilarin modifikasyonunun devam etmesi
muhtemeldir. Bu, ahsabin ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in siirdiiriilebilir ve ¢ok yonli bir

malzeme olarak kalmasini saglamaya yardimci olacaktir.

Nanokillerin yapistiricilara eklenmesi, agsagidakiler de dahil olmak iizere bir dizi avantaja

sahip olabilir:

1. Arttirilmis mekanik dayanim
2. Gelistirilmis termal kararlilik
3. Gelismis bariyer 6zellikleri

4. Diisiik viskozite

Bu avantajlar, nanokil takviyeli yapistiricilart ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in degerli bir

secenek haline getirir (Wang vd., 2023).

Nanokiller yapistiricilar da dahil olmak tizere ¢ok cesitli malzemelerin 6zelliklerini
gelistirdigi gosterilen bir tiir katmanl silikattir. Nanokiller, mekanik mukavemetlerini,
termal stabilitelerini ve bariyer Ozelliklerini gelistirmek icin yapistiricilara eklenebilir.
Ayrica, yapistiricilarin - viskozitesini  azaltmaya yardimci olabilirler, bu da onlar
uygulamay1 kolaylastirir. Nanokillerin yapistiricilarin 6zelliklerini gelistirmesinin yolu,

polimer matrisini giiglendirmektir. Nanokil trombositler kendilerini polimer matrisinde
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hizalar ve bir takviye ag1 olusturur. Bu ag, polimer zincirlerinin birbirlerinden kaymasini

Onlemeye yardimci olur, bu da daha giiglii ve daha sert bir malzeme ile sonuglanir
(Pradhan vd., 2009).

Yapistiricilarin - mekanik  6zelliklerini  iyilestirmenin yani sira, nanokiller termal
stabilitelerini gelistirmeye de yardimci olabilir. Nanokil trombositler, yapistiricinin yiiksek
sicakliklarda bozulmasini 6nlemeye yardimci olan 1s1 transferine karsi bir bariyer gorevi
gorilir. Bu, ozellikle havacilik endiistrisi gibi yliksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan

yapistiricilar igin 6nemlidir (Khalili vd., 2010).

Nanokiller ayrica yapistiricilarin bariyer 6zelliklerini gelistirmeye yardimci olabilir.
Nanokil trombositler, baglanmis malzemelerin bozulmaya karsi korunmasina yardimci
olabilecek su, gaz ve diger molekiillerin gecisini engelleyebilir. Bu, gida ambalaji gibi
nemin veya diger Kkirleticilerin hari¢ tutulmasi gereken uygulamalarda kullanilan

yapistiricilar igin dnemlidir.

Nanokil ile giiclendirilmis yapistiricilarin nasil kullanildigina dair bazi 6rnekler:

1. Havacilik endiistrisinde, kompozit malzemeleri baglamak ig¢in nanokil ile
giiclendirilmis yapistiricilar kullanilmaktadir. Bu, ugak yapilarmin giiclinii ve
dayanikliligin1 artirmaya yardime1 olur.

2. Otomotiv endiistrisinde, govde panellerini yapistirmak i¢in nanokil ile

giiclendirilmis yapistiricilar kullanilmaktadir. Bu, gévde panellerinin agirhigini
azaltarak araglarin yakit verimliligini artirmaya yardimci olur.

3. Tibbi cihaz endiistrisinde, implantlar1 baglamak i¢in nanokil ile giiglendirilmis

yapistiricilar  kullanilmaktadir. Bu, implantlarin performansin1 ve Omriini

artirmaya yardimci olur (URL-2, 2022).

Nanokil ile giliglendirilmis yapistiricilar, ¢ok ¢esitli potansiyel uygulamalara sahip olmakla
birlikte umut verici yeni bir teknolojidir. Teknoloji gelismeye devam ettikce, gelecekte
nanokil ile zenginlestirilmis yapistiricilar i¢in daha yenilik¢i kullanimlar gérmeyi

bekleyebiliriz.



Ahsap malzemenin ¢ok sayida avantajlarinin olmasi, bunlarin ¢esitli uygulamalar igin
cekici hale getirmesiyle birlikte ahsap elemanlarin birbirleriyle veya diger yapi
elemanlariyla birlestirilmesinde oldukga zorluklara rastlanmaktadir. Bu nedenle tutkal
kullanimi, bu zorluklar1 &nemli dlgiide elimine etmistir. Ozellikle, yapay tutkallarin
gelistirilmesi ile birlikte mobilya iiretiminde teknolojik ve yapisal gelismeler meydana
gelmistir (Fatery vd., 1998). Tutkalin yapi elemanlarinin birlestirmesinde kullanilmasi ile
gorsel, mekanik ve teknik yonden olumsuz sayilan budak, regine keseleri, dis etken
olumsuzluklar1 gibi aga¢ kusurlarinin giderilerek kiigiik olgiilerdeki ahsap malzemeden

istenilen kalitede trtinler uiretilebilmektedir.

Ahsabin kullanim yerlerinin arttirilmasi ve kullanim yeri potansiyelinin yayginlastirilmasi
icin birgok yontem gelistirilmistir. Genel olarak uygulanan yontemler arasinda, ahsap
malzemede tutkallanacak ylizey alaninin arttirilmasi oldukga basarili bir metottur. Tutkal
ve uygulama yonteminden kaynaklanan sorunlarin, kullanim yerinde olusabilecek
problemler diisiintildiigiinde iyi bir yapismanin 6nemi ortaya ¢ikacaktir. Ahsap malzemede
yapisma direnci agag tiirli, anatomik yapi, ahsabin asidik veya bezik olmasi gibi birgok
faktorle i¢ igedir. Bununla birlikte iist ylizey islemleri olarak bakildiginda tutkalin iiretim
yontemi, tutkal ¢esidi ve uygulama islemi gibi faktorler de hesaba katilmalidir (Rowell vd.,
2005). Ozellikle tutkalin ne seklide uygulandigi ve tutkalin tatbik edildigi iist yiizeye
homojen dagilmasini saglamak, iyi bir yapisma direnci saglamasi agisindan oldukga biiyiik
bir 6neme sahiptir (Smardzevski vd., 2002). Diger yonden bakildiginda ahsap malzemeye
uygulanan emprenye maddelerinin tutkallar ile uyumu, yapisma direncine etki eden diger
bir 6nemli kisimdir. Emprenye maddesinin tiirii, uygulama yontemi, birikme miktar1 ve
ylizey etkilesimi, yapisma direncini olumlu ya da olumsuz etkilemektedir (Vick, 1993).
Birikme miktarinin artmasi yapigma direncini azaltmaktadir (Cassens vd., 1995).
Emprenye yapilmis olan aga¢ malzeme yiizeyine uygulanan tutkal, yiizey ile istenilen
seviyede bir bag kuramadigi i¢in yapigsma direncinin diistigii tespit edilmistir (Ors vd.,
2004).

Bu c¢alismanin amaci, endiistride yaygin olarak kullanilan aga¢ malzemelerin
yapistirilmasinda kullanilan tutkallara alternatif olabilecek nanokil katkili dogal deri

tutkalinin yapigma 6zelliklerinde meydana getirecegi degisimin belirlenmesidir.



2. LITERATUR OZETi

Endiistride kullanilan ahsap malzemeden elde edilen diizgiin yiizeyli pargalarin
yapistirtlmasinda gerekli diizeyde basing uygulandiginda, tutkalin bir yiizeyden diger
yiizeye gecisi kolay olmakta ve yapisma direnci artmaktadir. Kusur icermeyen yiizeylerin
yapistirilmasinda 0,7 N/mm? basing uygulanmasi, yapisma direncini en ideal seviyeye
ulastirmaktadir (Franklin, 1989).

Saricam, kaym ve mese odunlarindan ylizey piiriizliilligi agisindan degerlendirildigi bir
calismada planya, serit ve daire testere makineleri kullanilarak hazirlanan ve PVA tutkali
ile yapistirilan deney orneklerine ¢ekmede makaslama deneyi uygulanmistir. Caligmanin
sonucunda, yapisma direnci en yiiksek olarak sirasiyla daire, planya ve serit testere ile
bicilerek olusturulan yiizeylerde; agag¢ tiiriinde kayin, mese ve saricam odunlarindan elde

edilen numuneler seklinde olmustur (Shen J., 1997).

Ure formaldehit recinesi % 1-2 polivinil alkol ve % 10-15 amonyum ile modifiye
edilmistir. Serbest formaldehit miktar1t modifiye edilmis tutkalda % 3, saf tutkalda ise % 5
sonucunu vermistir. Cekme direnci deneyi sonuglarina gore; modifiye edilmis tutkalla

yapistirilan deney orneklerinde yapisma direncinin yiikseldigi tespit edilmistir (Liu, 1997).

Dogu kayini, sapsiz mese ve saricam odunlarindan hazirlanan 6rnekler Klebit 303,
Kleiberit 305, Siiper Lackleim 308 tutkallariyla yapistirilarak ¢ekme deneyi uygulamistir.
Deney sonuglarina gore; en yiiksek ¢ekme direncini Klebit 303 tutkali ile dogu kayini
(8,980 N/mm?) ve sapsiz mese (8,950 N/mm?), en diisiik ¢ekme direncini ise Siiper
Lakleim 308 tutkali ile sapsiz mese (5,018 N/mm?) ve Klebit 303 tutkal: ile sarigam (5,018
N/mm?) &rneklerinin gosterdigi tespit edilmistir (Ors vd., 1999).

Yapilan bir calismada radyal ve teget yonlerde farkli basing miktarlar1 kullanilarak
poliliretan ve polivinil asetat tutkallariyla yapistirilan daire testere ile bigilmis,
planlayanmis veya zimparalama yapilmis kizilcam 6rneklerinin makaslama direnclerinde
meydana gelen degisimler incelenmistir. Deney sonuglarina gore radyal ve teget ylizeyi

yapistirtlan  Orneklerde polivinilasetat-c  kullanilan 6rneklerin  makaslama direngleri



acisindan poliiiretan kullanilanlara kiyasla daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir
(Burdurlu vd., 2006).

Kaym odunu yiiksek yogunluklu agac¢ tiirleri arasinda sayilmaktadir(Giiler vd., 2010).
Yogunlugu fazla olan agaclarda yapismanin daha yiiksek performansli olabilecegi
belirtilmistir (Efe ve Giirleyen, 2007). Masif ahsap malzemede yogunluk artik¢a genel bir
kural olarak mekanik ozellikler artmaktadir. Egilme direnci, elastikiyet modiilii ve sok
direnci ile yogunluk arasinda artan-dogrusal bir iligki vardir. Yapilan 6nceki ¢aligsmalarda,
bir¢cok arastirmaci bu iliskiyi belirlemistir (Kollmann ve Cote, 1968; Malkogoglu, 1994,
Bozkurt ve Erdin, 1995; Bektas vd., 2002). Lamine aga¢ malzemede aga¢ tiirli, katman
sayist ve tutkal ¢esidinin egilme direncine etkilerinin incelendigi ¢alismanin sonucunda, 7
katmanli Orneklerin egilme direncinin sirasiyla en yiiksek kaym, ¢am ve mese

odunlarindan hazirlanan lamine malzemelerde oldugu belirtilmistir (Altinok vd., 1999).

Mobilya imalatinda kullanilan baz1 masif odun ve levha gesitlerinin, polivinilasetat (PVAc)
ve Desmodur VTKA tutkallart kullanilarak kavela ile yaptiklari birlestirmenin direnglerini
belirlemek maksadiyla, masif aga¢ malzemelerden sarigam, dogu kaymi ve sapsiz mese
odunlardan hazirlanan deney 6rnekleri, enine ve radyal yonde Desmodur VTKA tutkaliyla;
kenarlar1 masifli ve masifsiz, yonga levha ve lif levhalar PVAc tutkali ile birlestirilerek
cekme direncleri belirlenmistir. En yiiksek ¢ekme direnci Dogu kayini odununda enine
yonde (4,403 N/mm?) ve kenarlar1 masifli lif levhada (5,818 N/mm?) elde edilmistir (Ors
vd., 1998).

Bir ¢alismada, 2 ve 4 mm kalinliginda dogu kayini1 kaplamalardan PVAc ve poliiiretan
yapistiricilar ile yapistirilarak hazirlanan numunelere uygulanan testlerin sonuglarina gore,
yapistirici politiretanin direng degerlerinin PVAc'ye gore daha yiiksek oldugu bildirilmis,
tutkal ve kaplama kalinliginin dayaniklilik {izerindeki etkisi kesin olarak belirlenememistir.

(Senay, 1996).

CLK ile ilgili bir calismada yapistiricilar arasi adezyon olusturmak ig¢in polivinil asetat
yapistirict ve kontrol maddesi ve nanokil ilavesiyle % 1, % 2 ve % 4'lik bir karisim
hazirlamistir. Deney sonuglarina gore, CLK goknar 6rneklerine eklenen nanokil miktar ile
egilme mukavemetinin ve egilme modiiliinlin arttig1 belirlenmistir. CLK saricam

orneklerinin egilme dayaniminin eklenen nanokil miktar1 ile arttifi, CLK sarigam



orneklerinin egilme modiiliinde eklenen nanokil miktarinin % 1 ile % 2’de arttig1 ve %
4’de azaldig1 belirlenmistir (Hekimoglu, 2014).

Lamine kaplama kerestenin (LVL) yapistirilmasinda misir nisastasinin gelistirilmesi adina
yapilan bir c¢alismada; Polivinil alkol, dolgu maddesi olarak bugday unu ve takviye
maddesi olarak da Poliizosiyonat prepolimer kullanilmistir. Misir nisastas1 katilarak
yapilan calisma sonucunda egilme direncinin 45,7-59,9 olarak sonuglandigi, egilmede
elastikiyet modiilii degerinin 5499-6158 sonuglandigi belirtilmistir. Misir nisastasinin

yapistirici performansinda miikkemmel derecede yapisma Ozelligi gostermistir (Xian-ging
vd., 2020).

Yapilan bir diger ¢alismada; Nanosilikon dioksit (Si02) ve titanyum dioksit (TiO2) UF ile
harmanlanmaigstir. Nanopartikiil takviyeli farkli nano dolgu konsantrasyonlarinda (% 0,5 ve
% 1) islendi ve her yapistirict1 % 0, % 12, % 18 ve % 25 nem igeriginde test edildi.
Yapisma mukavemeti test sonuglarina gore, nano-SiO: igeren yapistiricilar kontrol (saf
UF) ve nano-TiO: yapistiricilar ile karsilastirildiginda daha iyi yapisma mukavemeti
gostermistir. Nano (SiO2 ve TiOz) parcaciklarinin saf UF’nin baglanma giiciinii arttirdigini
gostermistir. En yliksek yapisma mukavemeti degerinin (8,01 N/mm?) % 0,5 SiO-’de elde
edilmistir (Bardak vd., 2018)

Yapilan testlerde s1v1 deri tutkalinin sicak deri tutkalina gére normal sartlar altinda daha iyi
performans gosterdigi belirlenmistir. Ancak daha da 6nemlisi, bu tercih kararinin ¢evresel
kosullar1 da gozetilerek alinmasi gerekmektedir. % 50 bagil nem ve oda sicakligindaki
normal kosullar altinda, sivi deri tutkali en gii¢lii performansi saglamig, bununla birlikte
asirt kosullar altinda sicak deri tutkalinin sivi deri tutkalindan daha kararli oldugu
kanitlanmistir. Sicak boncuk deri tutkali yiiksek 1s1 veya yiiksek nem ve bu nedenle
dalgalanan c¢evresel durumlarda daha arzu edilen bir se¢im olacaktir. Ekstrem kosullarda

sicak boncuk deri tutkali daha fazla mukavemet gdsterdigi rapor edilmistir (Buck, 1990).
Tablo 2.1°de deri tutkali ve ahsap tutkalina ait karsilagtirma tablosu yer almaktadir.

Tablodaki bilgilerden de anlasilacagi iizere her iki tutkal arasinda onemli farkliliklar

gorilmektedir.
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Tablo 2.1: Sivi dogal deri tutkali ile ahsap tutkalina ait hizli karsilagtirma tablosu (URL-3)

Ozellikler Deri Tutkah Ahsap Tutkah
Anahtar bilesenler Hayvan derileri PVA, Poliiiretan, etc.
Bag kuvveti Iyi Harika
Tersine g¢evrilebilirlik Evet Hayir
Su direnci Hayir Evet
Kullanilabilirlik Sinirh Yaygin olarak kullanilan
Montaj zamani Kisa Uzun
Bitiricilik Seffaf Koyu
Maliyet Masrafli Ucuz

Yapilan literatiir arastirmalar1 bilgilerinden de anlasilacagi lizere, yapistirilacak ylizey
puriizliligi ve yapisma islemi saglayacak tutkallarin performansi iizerine caligmalar
mevcuttur. Degisik cesit ve kosullarda islenerek elde edilen ahsap malzeme yiizeylerinde

yapisma performansinin incelenmesi 6nem arz etmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calismamizda aga¢ malzeme olarak Kayin ve sarigam odunlari, yapistirict materyal olarak

ise dogal s1v1 deri tutkali ile dogal boncuk tutkallar1 kullanilmistir.

3.1.1. Aga¢c Malzeme

Masif aga¢ malzeme; estetik goériiniimii, dogal tekstiirii, kolay islenebilmesi ve diizgiin
yiizey sunmasi, list yiizey islemlerine elverisli olmasi, insan sagligina zararli formaldehit
ve formik asit gibi emisyonlarin olugsmamasi nedenleriyle mobilya iiretiminde genis bir
yelpazede tercih edilmektedir. Masif mobilya tiretiminde yaygin olarak kullanilan agag
malzemelerden kayin ve sarigam odunlari tesadiifi yontemle Bartin ili Kurucasile ilgesinde
faaliyet gosteren kereste isletmelerinden temin edilmistir. Aga¢c malzemenin segiminde,
liflerinin diizgiin, budaksiz, ardaksiz, normal biiylime gostermis, reaksiyon odunu

bulunmayan, mantar ve bdcek zararlarina ugramamis olmasina Ozen gosterilmistir.

Asagida
Tablo 3.1: Kayin odununun bazi teknolojik 6zellikleri (Berkel, 1970)
Renk [2iri odun Sarimsi ve kirmizimsi beyaz
Oz odun Kirmizimsi1 kahverengi
Yogunluk (gfem?) Tam kuru 0,63
Hava kurusu 0,66
Hacim agirlik degeri (kg/m?) 531
Lif doygunlugu noktas1 (%) 29,2
Egilme direnci (N/mm?) u=%12 123
Egilme elastikiyet modiilii u=%12(N/mm?) 12500
Cekme direnci (N/mm?) p=%12 Llfl.ere par-a el 135
Liflere dik 7

Kayin odunu, her ¢esit mobilya, merdiven, parke, dilme ve soyma kaplama, kamyon kasas1
gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Kimyasal boyalarla farkli renklerde boyamaya oldukca
uygundur. Her gesit vernik tiirii basariyla uygulanabilir. Kaym, tornacilik ve oymacilik

islerinde ve sandalye masa gibi islerde olduk¢a yogun olarak kullanilir. Civi, vida ve tutkal
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tutma yetenegi hayli yiiksektir (Sanmivar, 1980). Tablo 3.1’de kayin odununun bazi

teknolojik 6zelliklerine ait bilgiler yer almaktadir.

Tablo 3.2: Sarigam odununun bazi teknolojik 6zellikleri (Berkel, 1970)

Fiziksel Ozellikleri Mekanik Ozellikleri
Tam kuru yogunluk 0,49 gr/cm? Basing direnci 5,5 N/mm?
Hava kurusu yogunluk | 0,52 gr/cm? Egilme direnci 100 N/mm?
Hacim agirlik degeri 0,42 grlcm? Elastikiyet modiilii 12000 N/mm?
Radyal daralma 4,3 % Cekme direnci 104 N/mm?
Teget daralma 8,3% Makaslama direnci 10 N/mm?
Hacmen daralma 12,7 % Dinamik egilme 0,4 kN/cm
Yarilma direnci/radyal 0,91 N/mm?
Yarilma direnci/teget 0.95 N/mm?
Brinel sertlik/liflere 40 N/mm?
paralel
Brinel sertlik/liflere dik 19 N/mm?
Kullanima Yénelik Genel Degerlendirme
Islenme Iyi Dayaniklilik Cok
Kurutulabilme Kolay Emprenye edilebilme Orta

Saricam odunu mobilya sektoriinde ve kapi pencere iiretiminde, tavan ve yer dosemesi
imalatinda, lambri ve tavanlarin alt konstriiksiyon ve karkaslarinda, ahsap gemi tasiyici
yapt eleman1 ve gemi i¢ ve dis mekan dekorasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Santvar, 1980). Sarigam odununa ait bazi teknolojik oOzellikler Tablo 3.2°de yer

almaktadir.

3.1.2. Tutkal

Yapistiricilar fiziksel veya kimyasal bir islemin sonucu olarak iki veya daha fazla malzeme
tiriinii  birbirine baglayan kati ve sivi formlarda bulunabilen maddelerdir. Mobilya
endiistrisinde farkli amaglar igin farkli yapistiricilar kullanilmaktadir. Bu c¢alismada

kullanilan yapistiricilar asagida agiklanmustir.
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3.1.2.1. Sivi Dogal Deri Tutkalh

S1vi dogal deri tutkalinin; deri, kemik ve/veya sinirlerde bulunan jelatinden tiretilen protein
esasli hayvansal kokenli tutkal oldugu; boncuk, yaprak veya ogiitiilmiis sekilde
bulunabilmektedir. Deriden elde edilen tutkal (Hide glue), kemikten elde edilen (Bone
glue) tutkala oranla daha giiglii yapisma direnci saglamaktadir. Yaygin olarak kullanilani
kemikten tretilen (Bone glue) tutkaldir. Ancak sekli sebebiyle boncuk olarak bulunan
tutkal 1sitilarak kullanildigr i¢in bazen sicak tutkal veya gliiten tutkali olarak bilinmektedir.
Nemden ve 1sidan korundugu takdirde bozulmasi miimkiin degildir. Dogal olmasi
nedeniyle insan sagligina higbir zarar1 bulunmamaktadir. Bu tutkalin olusturdugu bag son
derece gli¢liidiir. Ayn1 zamanda olduk¢a kirilgandir. Hazirlanma siireci ile ¢ok kisa
uygulama siiresi olmasi en 6nemli iki dezavantajidir. Cok ¢abuk jellesmesi nedeniyle hizl

bir sekilde uygulanmasi gerekir (URL-4, 2022).

Ahsap endiistrisinde kullanim alani yaygin olmayan Titebond iiretici markali sivi dogal
deri tutkali ambalaj viskozitesinde kullanilmistir. Dogal deri tutkals, igerisine % 1, % 3 ve
% 5 oranlarda nanokil maddesi ilave edilerek mekanik karistirici ile homojen bir sekilde
karisimi yapilmak suretiyle deney orneklerinin yapistirilmasinda Kullanilmistir. Asagida
Sekil 3.1°de Titebond iiretici markali sivi dogal deri tutkali (Hide glue) gorseli yer

almaktadir.
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Sekil 3.1: Sivi dogal deri tutkali (URL-4, 2022)

Tablo 3.3: Sivi dogal deri tutkalinin bazi teknolojik 6zellikleri (URL-4, 2022)

Kurumu Ucucu Acik/Toplam
Tip Mukavemet . 3 Temizlik Organik Birlestirme
Film Rengi o .
Bilesik Siiresi
Dogal _ Seffaf Kl_J.rumadan
Protein 3.590 psi . once ve Og/L 6-8/25-30 dk.
ot s Kehribar .
Emiilsiyonu sonra su ile

Tablo 3.3’te sivi dogal deri tutkalinin baz1 Ozelliklerine yer verilmistir. Bu ozellikler
dogrultuda {iretici firma Onerilerine uygun sekilde yapistirma islemlerinde kullanimi

gerceklestirilmistir.
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3.1.2.2. Dogal Boncuk Tutkal

Dogal boncuk tutkali 30-40 °C sicak su igerisinde eritilerek kullanilmakta olup 60-70
°C’de daha hizli ¢oziinmektedir. Boncuk tutkali 1/1 oraninda sicak su ilave edilerek ve
homojen bir sekilde karistirilarak hazirlanir. Tutkal bal kivamina geldiginde yapistirilacak
yiizeye sicak halde siiriilerek 25 °C derece civarinda pres yapilir. Soguyan tutkal bir ay
siire igerisinde yeniden kullanilabilir ancak formaldehit gibi Kkoruyucularla Oomri
uzatilabilir. Gliiten tutkali, organik tutkal ve sicak protein tutkal olarak da bilinir (URL-5,
2022). Boncuk tutkalina ait gorsel Sekil 3.2°de yer almaktadir.
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Sekil 3.2: Boncuk tutkali (Fotograf: Engin SAHIN, 2022)

Sekil 3.3’de dogal boncuk tutkalinin sicak su icerisindeki ilkel yontemle hazirlama

islemine ait gorseli bulunmaktadir.
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Sekil 3.3: Boncuk tutkali hazirlama yéntemi (Fotograf: Engin SAHIN, 2022)

Boncuk tutkalinin, sekil 3.3’te goriildiigii iizere direkt 1s1 kaynagina maruz kalmayacak

sekilde sicak su icerisinde bagka bir kap yardimiyla eritilmesi saglanmaktadir.

3.1.3. Nanokil

Nanokil malzeme, esasen ince taneli minerallerden, esas olarak fillosilikat minerallerinden
ve mineraller arasinda degisken miktarda sudan olusan dogal bir malzemedir. Nanokil,
miitkemmel fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 birgok uygulamaya sahiptir. Uygun
renk iletimini saglamak ic¢in miirekkep yapiminda ve ila¢ dagitim uygulamalarinda

kullanildig1 da bilinmektedir (URL-2).
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Sekil 3.4: Nanokil maddesi (Fotograf: Engin SAHIN, 2022)

Bu calisma i¢in nanokil maddesinin fiziksel ve kimyasal 6zelliginden yararlanmak tizere
nanokil maddesi sivi dogal deri tutkalina % 1, % 3 ve % 5 oranlarinda homojen sekilde
eklenip karigtirilarak kullanilmistir. Nanokil maddesinin gorseli Sekil 3.4’te yer

almaktadir.

3.2. METOT

3.2.1. Tutkal Recetelerinin Hazirlanmasi

Cekmede makaslama ve egilme deneyinde kullanilmak iizere her iki agag¢ tiirli olan kayin
ve sarigam odunlarindan elde edilen deney drneklerinin hazirlanmasinda dogal deri tutkali
ve dogal boncuk tutkali olmak iizere iki adet tutkal kullanilmistir. Dogal deri tutkalina % 1,
% 3 ve % 5 oranlarinda olmak iizere nanokil maddesi ilave edilerek mekanik karistiric
yardimiyla homojen bir sekilde karisimi saglanmistir. Nanokil maddesi ilaveli dogal deri
tutkali ile deney Ornekleri yapistirilmigtir. Nanokil maddesi ilave edilmeyen dogal deri

tutkal1 ve dogal boncuk tutkali ile kontrol deney 6rnekleri yapistirilarak hazirlanmistir.
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Tablo 3.4: Numune deseni

Deri Tutkali+Nanokil

Agac Boncuk _ ) _

tiirii Tutkali Kontrol % 1 Nanokil | % 3 Nanokil | % 5 Nanokil

Kayln v v v v v
Saricam v v v v v

Tablo 3.4’te agac malzeme tiirli ve tutkal ¢esidi bakimindan hazirlanan deney orneklerine

ait numune deseni yer almaktadir.

3.2.2. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

3.2.2.1 Cekmede Makaslama Ornekleri

Cekmede makaslama deneyi calismasi igin, kayin ve saricam agag tiirii olmak tizere iki

agac malzeme tiirti kullanilmistir. Her iki aga¢ malzeme tiirlinden kontrol 6rnegi (K), % 1,

% 3 ve % 5 oranlarindaki nanokil katkili 6rnekler i¢in s1vi dogal deri tutkali kullanilmistir.

Kontrol 6rneginde dogal boncuk tutkali olmak tizere toplamda iki adet tutkal ¢esidi igin
150*%20*10 mm Olgiilerinde toplam 100 adet deney ornekleri TS EN 205°de belirtilen

kurallara uygun olarak daire testere makinesi ve sonrasinda planya makinesi kullanilarak

hazirlanmistir. Hazirlanan deney ornekleri 20+£2 °C sicaklik, %65+5 bagil neme sahip

kapali ve dogrudan giines/giin 15181 almayan ortamda bekletmek suretiyle % 12’lik denge

rutubetine gelmesi saglanarak deneye hazir hale getirilmistir. Deney ornekleri Sekil

3.5’teki olgiilerde hazirlanmis olup ¢ekmede makaslama deneyine tabi tutulacak ylizey

alan1 200 mm? olarak tespit edilmistir.

10

‘Yapigma ylizeyi uzuniugu f ”'
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Sekil 3.5: Cekmede makaslama deney 6rnekleri (mm) (Cizen: Engin SAHIN, 2022)
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Her bir agag tiirii (2) ve tutkal ¢esidi (2) i¢in 10’ar adet olmak tizere toplam 100 adet deney
ornekleri hazirlanmigtir. Tutkallama islemi ig¢in nanokil maddesi sivi deri tutkali ile
belirlenen yiizdelik oranlarinda mekanik karistirict ile homojen bir sekilde karistirilarak
hazirlanmistir. Pargalara tutkal tatbikinde; tutkal sivisi iiretici firma Onerilerine uygun
olarak deney numunelerinin 200 mm?’lik yiizeylerden her bir tanesine 150-170 g/m? olacak
sekilde rulo firga ile siiriilmiistiir. Yapistirict uygulama islemi oda sicakliginda ve isitmali
pres yapabilen hidrolik preste 0,5 N/m? pres basinci ve 12 saat presleme siiresi ayarlanarak

20+2 °C presleme sicakliginda gergeklestirilmistir.

Ornekler, 20+2 °C sicaklik ve % 65+5 bagil nem sartlarinda denge rutubetine ulasincaya
kadar iklimlendirme kabininde tutulduktan sonra standartlarda belirtilen 6l¢tilerde bigilerek

deneylere hazir hale getirilmistir (Sekil 3.6)

N

|

Sekil 3.6: Denge rutubetine getirilen gekmede makaslama deneyi 6rnekleri (Fotograf:
Engin SAHIN, 2022)

3.2.2.2 Egilme Ornekleri

Egilme deneyi ¢alismasi igin, kayin odunundan elde edilen ~1,5 mm kalinhigindaki kayin
LVL kontrol 6rnegi (K), % 1, % 3 ve % 5 oranlarindaki nanokil maddesi katkili deney
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ornekleri i¢in s1vi dogal deri tutkali, kontrol deney 6rnegi i¢in dogal boncuk tutkali olmak
tizere iKi tutkal ¢esidi i¢in 180*20*10 mm oOlgiilerinde toplamda 50 adet deney 6rnegi TS
EN 310°da belirtilen esaslara uyulmak suretiyle daire testere makinesi kullanilarak
hazirlanmistir. Hazirlanan deney ornekleri 20+2 °C sicaklik, % 6545 bagil neme sahip
kapal1 ve dogrudan giines/giin 15181 almayan ortamda bekletmek suretiyle % 12’lik denge

rutubetine gelmesi saglanarak deneye hazir hale getirilmistir (Sekil 3.7).

1
K
4
14

o
o

180 20

Sekil 3.7: Egilme deneyi 6rnegi (Cizen: Engin SAHIN, 2022)

Kayin aga¢ malzeme tiirii ve iki tutkal ¢esidi i¢in 10’ar adet olmak tizere toplam 50 adet
LVL ornekleri hazirlanmigtir. Deney Orneklerinin tutkallanmasinda; tutkal iretici firma
onerilerine uygun olarak yiizeylerden her bir tabaka yiizeyine 150-170 g/m? olacak sekilde
rulo firga ile siiriilmiistiir. Yapistirma islemi soguk ve sicak pres yapabilme yetenegine
sahip gostergeli hidrolik preste soguk olarak 0,5 N/mm? pres basinci, 12 saat presleme
stiresi ayarlanarak 20+2 °C presleme sicakliginda gerceklestirilmistir. Presleme islemine

ait gorsel Sekil 3.8’de yer almaktadir.
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Sekil 3.8: Presleme islemi (Fotograf: Engin SAHIN, 2022)

Ornekler, 20+2 °C sicaklik ve % 65+5 bagil nem sartlarinda denge rutubetine ulasincaya
kadar bekletildikten sonra standartlarda belirtilen Olgiilerde daire testere makinesi ile

kesilerek deneylere hazir hale getirilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9: Denge rutubetine getirilen egilme deneyi drnekleri (Fotograf: Engin SAHIN,
2022)
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3.3. Deney Metodu

3.3.1. Cekmede Makaslama Deneyi

Cekmede makaslama deneyinde yapigsma direnci, her aga¢ malzeme (2) ve her tutkal tiirii
(2) i¢in hazirlanan 150*%20*10 mm o6l¢iilerindeki toplam 100 adet deney ornekleri TS EN
205 de belirtilen kurallara uygun olarak ¢ekmede makaslama deneyine tabi tutulmak
suretiyle sonuglar belirlenmistir. Deney o6rnekleri {iniversal test cihazinin germe
mekanizmasina sabitlenerek zit yonde 5 mm/dk yiikleme hizinda statik ¢ekme kuvveti

uygulanmustir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10: Cekmede makaslama deneyi uygulamasi (Fotograf: Engin SAHIN, 2022)
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Dengeli ve kademeli uygulanan ¢ekme kuvvetiyle, deney drnegi yapisma alani olan tutkal
hattindan koparilmaya ¢alisilmis ve kopma anindaki maksimum kuvvet (Frnax) Newton (N)

cinsinden tespit edilerek yapigsma direnci;

YD = Fax /A = (N/mm?)

YD: Yapisma direnci
Fmax: Maksimum kuvvet (N)

A: Yapigma ylizey alan1 (mm?)

Formiil esitligi kullanilarak 0,01 N/mm? hassasiyetle hesaplama islemi yapilmistir.

3.3.2. Egilme Deneyi

Egilme deneyinde egilme direnci, kayin LVL malzeme ve tutkal (2) icin hazirlanan
180*20*10 mm olgiilerindeki toplam 50 adet deney ornekleri TS EN 310°da belirtilen
kurallara uyulmak suretiyle hazirlanmis ve egilme deneyine tabi tutularak sonuglar
belirlenmistir. Deney ornekleri tiniversal test cihazinin itme mekanizmasina yerlestirilerek
deney orneklerine 5 mm/dk yiikleme hizinda statik itme kuvveti uygulanmistir (Sekil
3.112).
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Sekil 3.11: Egilme deneyi uygulamas: (Fotograf: Engin SAHIN, 2022)

Dengeli ve kademeli uygulanan itme kuvvetiyle deney 6rnegi tizerinde kirilma anindaki

maksimum kuvvet (Fn.x) Newton (N) cinsinden tespit edilerek egilme direnci(ee);

Fmax: Kirtlma anindaki en yiiksek kuvvet (N)
L: Dayanak noktalar1 arasindaki aciklik (mm)
b: Ornek genisligi (mm)

h: Ornek derinligi/yiiksekligi (mm)

Formiilii kullanilarak 0.01 N/mm? hassasiyetle hesaplama islemi yapilmistir.

25



Egilmede elastikiyet modiilii her deney 6rnegi i¢in egilme direncinin belirlenmesinde

kullanilan ayni 6rnekler tizerinden formiile edilerek hesaplanmuistir.

_ FL
T 4.b.d3.A

Gem

F: Elastik deformasyon bdlgesinde uygulanan kuvvet farki
L: Mesnet agikligr (mm)

b: Ornek genisligi (mm)

d: Ornek kalinlig1 (mm)

A: Sehim miktar1

Formiilii kullanilarak 0.01 N/mm? hassasiyetle hesaplama islemi yapilmstir.

3.3.3 Istatistiksel Degerlendirme
Bu c¢alismada 2 adet aga¢ tiirii ve 2 adet tutkal g¢esidi olmak iizere hazirlanan deney
ornekleri statik yiik etkisinde ¢ekmede makaslama ve egilme direnci deneylerine tabi
tutulmuslardir. Deney sonucunda elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Sonuglar tizerinde ANOVA testleri yapilmig ve gruplar arasindaki farklarin anlamli olup

olmadig1 Duncan testi uygulanarak degerlendirilmistir.
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Cekmede makaslama direngleri; her deney 6rnegi i¢in deney sonucunda tespit edilen Frax

kuvvetleri, test 6rneklerinin yapisma yiizey alani (A) ile formiile edilerek hesaplanmis ve

4. BULGULAR

4.1. Cekmede Makaslama Direnci

yapisma direngleri asagida Tablo 4.1°de gésterilmistir.

Tablo 4.1: Cekmede makaslama deneyi direngleri ortalama degerleri (N/mm?)

Malzeme Boncuk Sivi Dogal Deri Tutkah
Tiiri Tutkah
Kontrol | % 1 Nanokil | % 3 Nanokil | % 5 Nanokil
Kayin 6,35 12,28 11,03 12,28 12,30
Saricam 4,21 5,81 8,94 10,18 9,61

Cekmede makaslama direngleri Sekil 4.1°deki grafik iizerinden incelendiginde; ¢ekmede
makaslama direncinin % 5 oraninda nanokil katki maddesinin oldugu deney Orneginde
(12,30 N/mm?) en iyi sonucu verdigi goriilmektedir. Literatiirde yer alan Efe ve Giirleyen
(2007)’in yaptig1 c¢alismada, yogunlugu fazla olan agaclarda yapismanin daha fazla
olabilecegi belirtilmistir. Bu nedenle kayin agacinin yogunlugunun da yapigma direncine
pozitif yonde etki etmis olabilecegi Ongoriilebilir. Literatiirde yer alan Bardak vd.
(2018)’nin yaptig1 caligmada, nanosilikon dioksit (SiO:) ve titanyum dioksit (TiOz) UF ile
harmanlandigi, nanopartikiil takviyeli farkli nano dolgu konsantrasyonlarinda (% 0,5 ve %
1) islendigi ve her yapistirict % 0, % 12, % 18 ve % 25 nem igeriginde test edildigi,
yapisma mukavemeti test sonuglarma gore, nano-SiO: igeren yapistiricilarin kontrol (saf
UF) ve nano-TiO: yapistiricilar ile karsilastirildiginda daha iyi yapisma mukavemeti
gosterdigi, nano (SiO:2 ve TiO2) pargaciklarinin saf UF’nin baglanma giiciinii arttirdigini
gostermistir. En yliksek yapisma mukavemeti degerinin (8,01 N/mm?) % 0,5 Si02’de elde
edildigi bildirilmistir. Bu dogrultuda ¢alismamizda alinan sonuglarin daha yiiksek yapisma

mukavemeti sagladig1 s6ylenebilir.

Literatiirde yer alan Ors vd. (1999)’nin yaptig1 ¢alismada, dogu kaymni, sapsiz mese Ve

sarigam odunlarindan hazirlanan 6rneklerin Klebit 303, Kleiberit 305, Siiper Lackleim 308
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tutkallartyla yapistirilarak ¢ekme deneyine tabi tutuldugu, deney sonuglarina gore; en
yiiksek ¢cekme direncinin Klebit 303 tutkali ile dogu kayimni (8,980 N/mm?) ve sapsiz mese
(8,950 N/mm?), en diisiik ¢cekme direncini ise Siiper Lakleim 308 tutkali ile sapsiz mese
(5,018 N/mm?) ve Klebit 303 tutkali ile saricam (5,018 N/mm?) 6rneklerinin gosterdigi
tespit edilmistir. Kayin ve % 5 nanokil katkili deri tutkali kullanilan 6rnekten aldigimiz
sonucu destekler nitelikte oldugu soylenebilir. Calismamizda sarigam odunu 6rneginde, en
iyl yapisma direnci sonucunun % 3 oraninda nanokil katkili siv1 deri tutkali kullanilan
deney 6rneginde (10,18 N/mm?) oldugu goriilmektedir. Burada literatiirdeki Klebit tutkali

(5,018 N/mm?) sonucundan daha iyi bir direng elde ettigimiz goriilmektedir.

Literatiirde Liu (1997)’nun yaptig1 ¢caligmada, iire formaldehit reginesinin % 1-2 polivinil
alkol ve % 10-15 amonyum ile modifiye edildigi ve serbest formaldehit miktar1 modifiye
edilmis tutkalda % 3, saf tutkalda ise % 5 sonucunu verdigi belirtilmistir. Cekme direnci
deneyi sonuglarina gore ise modifiye edilmis tutkalla yapistirilan deney orneklerinde
yapisma direncinin yiikseldigi tespit edilmistir. Modifiye edilen tutkalin yapisma direncini

arttirdig1 ¢calismamizi destekler niteliktedir.

Boncuk tutkalinin ve sivi deri tutkalinin kullanildig her iki 6rnekte ise sivi deri tutkalinin

yapisma direncinde daha etkili oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1).

T 14
g 12,28 12,28 12,3
Zz 12 11,03
ot 10,18
2 10 961
5) 8,94
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Sekil 4.1: Cekmede makaslama deneyi karsilastirma grafigi
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Cekmede makaslama deneyinde kaym odunundan elde edilen ve rastgele se¢im yapilan
kontrol (K), % 1, % 3 ve % 5 nanokil katkili sivi deri tutkali ile yapistirilan deney
orneklerine uygulanan F.x degerinde meydana gelen kuvvet sonucunda olusan kopmalara

ait yapigsma ylizeyine iliskin goriintiiler Sekil 4.2°de verilmistir.

b- %1 Nanokil

c- % 3 Nanokil d- % 5 Nanokil

Sekil 4.2: Kayin odunu deney &rnekleri (Fotograf: Engin SAHIN, 2022)

Sekil 4.2°deki ornekler incelendiginde; (a) ve (b) Orneklerinde yapisma alanlarindaki
kopmalarin tutkal yiizeylerinden oldugu goriilmektedir. Diger (c) ve (d) orneklerindeki
kopmalarin yapigsma ylizey alanlarindaki ahsap ylizeyler {izerinde meydana geldigi ve odun

yikiminin gergeklesmis oldugu goriilmektedir.
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Cekmede makaslama deneyinde sarigam odunundan elde edilen ve rastgele se¢im yapilan
kontrol (K), % 1, % 3 ve % 5 nanokil katkili sivi deri tutkali ile yapistirilan deney
orneklerine uygulanan Fi.x degerinde meydana gelen kopmalara ait yapisma yiizeyine

iliskin goriintiiler Sekil 4.3te verilmistir.

c- % 3 Nanokil d- % 5 Nanokil

Sekil 4.3: Sarigam odunu deney drnekleri (Fotograf: Engin SAHIN, 2022)

Sekil 4.3’deki ornekler incelendiginde; (a), (b) ve (d) drneklerinde yapisma alanlarindaki
kopmalarin tutkal yiizeylerinden oldugu goriilmektedir. Diger (c) 6rnegindeki kopmalarin
yapigma yiizey alanlarindaki ahsap yiizeyler iizerinde meydana geldigi ve odun yikiminin

gerceklesmis oldugu goriilmektedir.
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Cekmede makaslama deneyinde kayin ve saricam odunlarindan elde edilen dogal boncuk
tutkali ile yapistirillan ve rastgele secim yapilan deney oOrneklerine uygulanan Fiax
degerinde meydana gelen kopmalara ait yapisma yiizeyine iliskin goriintiiler Sekil 4.4°de

verilmistir.
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a- Kaym kontrol 6rnegi b- Sarigam kontrol 6rnegi

Sekil 4.4: Kayin ve sarigam odunu boncuk tutkali uygulamasi (Fotograf: Engin SAHIN,
2022)

Sekil 4.4’teki ornekler incelendiginde; (a) Ornegindeki kopmalarin daha ¢ok ahsap
yiizeylerde meydana gelmis oldugu diger 6rnek olan (b) Orneginde ise tutkal yiizey

alanindan kopmalarin meydana gelmis oldugu goriilmektedir.

Cekmede makaslama deneyine tabi tutulan kayin ve saricam odunlarina ait deney
orneklerinin kullanilan tutkal ve nanokil katkist bakimindan sonuglari asagidaki Tablo
4.2°de ifade edilmistir. Deney orneklerinden elde edilen veriler {izerinden farklarin hangi
gruplar arasinda onemli oldugunu belirlemek maksadiyla ANOVA (SPSS Viewer Paket

Programi) testi uygulanmaigstir.
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Tablo 4.2: Cekmede makaslama deneyi Anova testi sonuglari

Aritmetik .
Malzeme/Tutkal Standart Varyasyon ANOVA Testi
Ortalama
Cesidi Sapma (%) Katsayisi (%) (HG)
(N/mm?)
Boncuk Saricam 4,20 1,73 0,41 a
Deri Saricam 5,80 2,71 0,46 ab
Boncuk Kayin 6,33 2,11 0,33 b
Deri % 1 Saricam 8,94 0,79 0,08 c
Deri % 5 Sarigam 9,60 1,48 0,14 cd
Deri % 3 Saricam 10,18 1,23 0,11 cd
Deri % 1 Kaymn 10,76 2,57 1,46 de
Deri Kayin 12,27 0,88 0,07 e
Deri % 3 Kayin 12,28 1,63 0,13 e
Deri % 5 Kayin 12,30 2,21 0,17 e

HG: Homojenlik gurubu, %1, 3, 5: Nanokil, Deri, Boncuk: Tutkal ¢esidi, K: Kontrol

Tablo 4.2°de gorildigl iizere; malzeme g¢esidi agisindan kaym odunundan kullanilan
orneklerden % 5 nanokil katkili sivi deri tutkali 6rneginde en i1yi yapisma direncinin elde
edildigi goriilmektedir. Nanokil katki maddesinin, Hekimoglu (2014)’nun deney
sonuglarina gore ilave ettigi nanokil miktarma bagl olarak, egilme direnglerinde ve
egilmede elastikiyet modiillerinde artis oldugunu belirlemistir. Nanokil maddesinin % 3 ve
% 5’lik oranlarda katkisiyla dogal siv1 deri tutkali kullanilarak hazirlanan kayin ve sarigam
odunu 6rneklerinde aldigimiz sonuglari destekler nitelikte oldugu goériilmektedir. Sarigam
odunundan kullanilan 6rneklerden % 3 oraninda nanokil katkili siv1 deri tutkali kullanilan
deney Orneginden en iyi yapisma direnci elde edildigi goériilmektedir. En zayif yapisma

direncinin boncuk tutkali kullanilan sarigam odunundan elde edilen kontrol &rneginde
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oldugu goriilmektedir. Shen J. (1997)’nin PVA tutkal tiiri ve sarigam, kaym, mese
odunlar1 kullandig1 agag tiirleri ile cekmede makaslama deneyi uyguladig: bir ¢calismasinda
en yiiksek yapisma direncinin kayin, en diigik yapigsma direnci saricam odununda

gerceklesmistir.

4.2. Egilme Direnci

Egilme deneyinde egilme direncleri; her deney Ornegi i¢in deney sonucunda Orneklerin
kirilma anindaki tespit edilen Fna.x Kuvvetleri, mesnet acgikligi ve 6rnek Olgiileri verileri
formiile edilerek hesaplanmis ve egilme direncleri aritmetik ortalamalar1 asagidaki Tablo
4.3’te gosterilmistir. Bu sonuglara gore % 5 oranda katkisi yapilan deney ornegindeki
nanokil maddesinin, sivi deri tutkalinin kontrol 6rnegine oranla egilme direncine olumlu

yonde katki sagladig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.3: Egilme direngleri (N/mm?)

Boncuk

Tutkal Sivi Dogal Deri Tutkal

Kontrol Kontrol % 1 Nanokil | % 3 Nanokil | % 5 Nanokil
Egime
Direnci 74,8 78,4 74,8 84,4 93,7
(A.0)

A.O.: Aritmetik ortalama

Egilme direngleri grafik iizerinden incelendiginde kayin odunu kaplamalarindan iiretilen
kaymm LVL orneginde nanokil maddesinin katkisi arttik¢a oranin ¢ok anlamli olarak
degistigi goriilmiis ve % 5 nanokil katki maddesinin oldugu deney 6rneginde en 1yi olumlu
sonucu verdigi tespit edilmistir. Literatiirde Hekimoglu (2014)’nun CLK ile ilgili
calismasinda nanokil ilavesiyle % 1, % 2 ve % 4'lik bir karisim hazirlamistir. Deney
sonuglarina gore, CLK goknar Orneklerine eklenen nanokil miktar1 ile egilme
mukavemetinin ve egilmede elastikiyet modiiliiniin arttig1 belirlenmistir. CLK sarigam

orneklerinin egilme dayaniminin eklenen nanokil miktar1 ile arttigi, CLK saricam

orneklerinin egilme modiiliinde eklenen nanokil miktarinin % 1 ve % 2 de arttig1 ve % 4 de
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azaldigi belirlenmistir. Altinok vd. (1999)’nin lamine aga¢ malzemede agag tiirii, katman
sayist ve tutkal ¢esidinin egilme direncine etkilerinin incelendigi ¢alismanin sonucunda, 7
katmanli Orneklerin egilme direncinin sirasiyla en yiiksek kaym, ¢am ve mese
odunlarindan hazirlanan lamine malzemelerde oldugu belirtilmistir. Calismamizda

kullanilan kayin odunu LVL 6rneginden aldigimiz sonuglar1 destekler niteliktedir.

Boncuk tutkali ile sivi deri tutkali kullanilan kontrol 6rnekleri karsilastirildiginda tutkal

farkliliklar1 bakimindan anlamli bir farkin olmadigi goriilmektedir (Sekil 4.5).

10 93,7
9 84,4
78,4
8 74,8 74,8
NE 7
E
zZ 6
E
.g > a Kaymn LVL
T 4
E
B 3
=
2
1
0
E g g = g
5 5 g g S
» = pd z pd
E 5 < 2 0
% a > > >
= Varyasyonlar

Sekil 4.5: Egilme direncleri grafigi

Egilme deneyi i¢in kayin odunundan elde edilen kayin LVL olarak hazirlanan kontrol (K),
% 1 nanokil, % 3 nanokil ve % 5 nanokil katkili sivi deri tutkali ile hazirlanan deney
orneklerinin test sonucunda aldig1 fiziksel degisime ait rastgele secilen gorseller asagida

verilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6: Nanokil katkilt stvi deri tutkali ile hazirlanan kayin LVL numunelerinin test

sonras1 goriiniimii (Fotograf: Engin SAHIN, 2022)

Sekil 4.7°de kayin odunundan elde edilen kaymn LVL o&rneklerinden boncuk tutkali
kullanilarak hazirlanan kontrol (K) orneklerinin egilme deneyine tabi tutulan test islemi
sonucunda aldig1 fiziksel degisime ait rastgele secimi yapilan Grneklerin gorselleri yer

almaktadir.

Sekil 4.7: Boncuk tutkali ile hazirlanan kayin LVL numunelerinin test sonrasi goriiniimii
(Fotograf: Engin SAHIN, 2023)
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Egilme deneyine tabi tutulan kayin odununa ait deney &rneklerinin, kullanilan tutkal ve

nanokil katkis1 bakimindan sonuglar1 asagida Tablo 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.4: Malzeme ve tutkal ¢esidine gore egilme deneyi ANOVA testi sonuglari

Aritmetik .
Malzeme/Tutkal Standart Varyasyon ANOVA Testi
Ortalama
Cesidi Sapma (+) | Katsayis1 (%) (HG)
(N/mm?)
Deri + % 1 Nanokil 74,8 1,83 0,24 a
Boncuk tutkal: 74,8 1,10 0,14 a
Deri tutkali 78,4 1,27 0,16 ab
Deri + % 3 Nanokil 84,4 1,38 0,16 ab
Deri+ % 5 Nanokil 93,7 0,70 0,07 b

HG: Homojenlik gurubu, %1, 3, 5: Nanokil, Deri, Boncuk: Tutkal ¢esidi, Malzeme: Kayin

Tablo 4.4°te goriildiigl lizere; kullanilan kaym odunu 6rneklerinden % 5 nanokil katkili
stv1 deri tutkali 6rneginde en iyi yapisma direncinin elde edildigi goriilmektedir. En zayif
yapisma direncinin ise % 1 oraninda nanokil katkili siv1 deri tutkali ile yapistirilan kayin
odunundan elde edilen kontrol 6rnegi ve boncuk tutkali ile yapistirilan kaym odunundan

elde edilen kontrol 6rneklerinde oldugu goriilmektedir.

Xian-ging vd. (2020)’nin LVL malzemenin yapistirilmasinda misir nisastasinin
gelistirilmesi adma yaptiklar1 ¢alismada egilme direncinin 45,7-59,9 N/mm? olarak
sonuclandig1 belirtilmistir. Misir nisastasinin yapistirict  performansinda miikemmel
derecede yapisma Ozelligi gosterdigi belirtilmistir. Caligmamiza benzer o6zellikler

sergiledigi sdylenebilir.

4.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Egilme deneyinde egilmede elastikiyet modiilii; elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde TS

2478 numarali standart kullanilmigtir. Elastikiyet modiili sonuglari, egilme direncinin
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belirlenmesinde kullanilan ayn1 6rnekler iizerinde formiile edilerek hesaplanmis ve LVL

orneklerinin egilmede elastikiyet modiilii degerleri asagidaki Tablo 4.5’te gosterilmistir.

Tablo 4.5: LVL 6rneklere ait elastikiyet modiilii degerleri

Sivi Dogal Deri Tutkalh

Boncuk Deri

Tutkal % 1 Nanokil | % 3 Nanokil | % 5 Nanokil
. Tutkah
1.D.

X 6209 5536 6614 7141 8690

S.S. 667,9 1415 478,2 748,9 485,6
v.k. 13,0 43,8 11,5 8,8 14,7

[.D.:Istatistik degerler, x:Aritmetik ortalama, s.s.:Standart sapma, v.k.:Varyasyon katsayis1

Tablo 4.5’teki veriler incelendiginde elastikiyet modiilii degerinin % 5 nanokil katkili sivi
deri tutkali kullanilan 6rnekte diger drneklere oranla yiiksek oldugu goriilmektedir. Egilme
direncine ait aritmetik ortalama degerlerinde oldugu gibi, elastikiyet modiilii testine ait
bulgularda da benzer sonuglar elde edilmistir. Kayin odunu yogunlugunun yiiksek
olmasimin, elastikiyet degerinin yiiksek c¢ikmasinda Onemli bir yere sahip oldugu
sOylenebilir. Kaym odununun elastikiyet modiilii iizerine yapilan bazi1 onceki ¢alismalarda

da benzer sonuglar rapor edilmistir (Malkogoglu, 1994; Bektas vd., 2002).
Xian-ging vd. (2020)’nin LVL malzemenin yapistirilmasinda misir nisastasinin

gelistirilmesi adina yaptiklar ¢alismada egilmede elastikiyet modiilii degerinin 5499-6158

olarak sonuglandig1 belirtilmistir. Calismamiza benzer 6zellikler sergiledigi sdylenebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen bu ¢alismada; dogal deri tutkalina % 1, % 3 ve % 5 oranlarinda nanokil
ilave edilmistir. Nanokil ilaveli tutkallar kontrol (deri tutkali) ve boncuk tutkali ile
karsilagtirillmistir. Cekmede makaslama deneyi sonuglarina goére kaym odunu ile hazirlanan
deney orneklerinden % 5 nanokil katkili sivi deri tutkali ile yapistirilan 6rnekte (12,30
N/mm?) en iyi yapisma direnci elde edilmistir. Cekmede makaslama deneyi sonucunda en
zay1lf yapigsma direnci ise boncuk tutkali kullanilan saricam odunundaki deney orneginde
(4,20 N/mm?) oldugu tespit edilmistir. Egilme deneyi sonuglarina bakildiginda ise kayin
odunu ile hazirlanan deney orneklerinden % 5 nanokil katkili sivi deri tutkali ile
yapistirilan deney 6rneginde (93,7 N/mm?) en iyi yapisma direnci elde edilmistir. Egilme
deneyi sonucunda en zayif yapisma direnci ise boncuk tutkali ve % 1 nanokil katkili sivi
deri tutkali kullanilan &rneklerde (7,48 N/mm?) oldugu tespit edilmistir. Egilmede
elastikiyet modiilii verilerine gore % 5 nanokil maddesi katkili kayin odunundan elde

edilen kayin LVL 6rneklerinde en yiiksek elastikiyet modiilii sonuglar elde edilmistir.

Malzeme ¢esidi bakimindan degerlendirildiginde saricam odununa kiyasla kayin
odunundan elde edilen deney orneklerinin yapisma direngleri daha olumlu sonuglar
vermisgtir. Kaym odunundan elde edilen deney Orneklerinin, sivi dogal deri tutkali
kullanilan % 3 (12,28 N/mm?) ve % 5 (12,30 N/mm?) oraninda katki yapilan nanokil
maddesiyle en iyi yapisma direnci sonucunu verdigi goriilmektedir. Kayin LVL’lerin % 5
nanokil katkili s1v1 deri tutkali kullanilan varyasyonlarinda en yiiksek (93,7 N/mm?) direng

ozellikleri gosterdigi belirlenmistir.

Tutkal cesidi bakimindan degerlendirildiginde en 1yi yapisma direnci sonuglart veren
tutkalin sivi deri tutkali oldugu gorilmektedir. Yapilan calismamizda dogal sivi deri
tutkalinin kohezyon giiclinlin adezyon giiciinden fazla olmasindan dolayr daha yiiksek

yapisma direncine sahip olmas1 muhtemeldir.

Cekmede makaslama ve egilme deneyleri olarak her iki deneyde kullanilan malzeme
tiirtinde kayin odunundan elde edilen deney 6rneklerinin yapisma direncinde daha basarili
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Nanokil maddesinin % 3 ve % 5’lik oranlarda katkisiyla

dogal sivi deri tutkali kullanilarak hazirlanan kayin odunu 6rneklerinde en iyi sonuglari
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verdigi tespit edilmistir. Burada kayin odununun yogunlugunun fazla olmasi ve sivi deri
tutkalinin nanokil maddesiyle homojen sekilde etkilesimiyle mukavemetin saglandig

disiiniilebilir.

Dogal sivi deri tutkalinin % 3 ve % 5 oraninda nanokil maddesi ilave edilerek hazirlanan
tutkal karisiminin, denemeye alinan malzemelerde kontrol Orneklerine oranla daha iyi
yapisma direnci elde edilmesiyle yapistirma islemlerinde bu karisim tutkalin kayin odunu
ile birlikte kullanilabilecegi soylenebilir. Dogal sivi deri tutkalinin nanokil maddesiyle
etkilesiminin insan sagligina ve dogaya zararinin olmamasi, ekonomik olmasi, killerin
dogada kolay ve bol miktarda bulunabilmesi nedenleriyle mobilya endiistrisinde diger
kimyasal yapistiricilara alternatif olarak kullanilabilmesinin miimkiin olabilecegi sonucuna

varilmstir.
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