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1. GĠRĠġ 

 

Ahşap yapıştırıcılar, mobilya imalatından inşaata kadar çok çeşitli uygulamalarda 

kullanılır. Ahşap yapıştırıcıların performansı, yapıştırıcının türü, ahşap türleri ve çevresel 

koşullar dahil olmak üzere bir dizi faktöre bağlıdır. Son yıllarda, mukavemet, dayanıklılık 

ve çevresel etki açısından daha iyi performans sunabilen gelişmiş ahşap yapıştırıcıların 

geliştirilmesine artan bir ilgi vardır. Ahşap yapıştırıcıları geliştirmek için bir dizi farklı 

yaklaşım vardır. Bir yaklaşım, yapıştırıcının özelliklerini geliştirebilecek yeni malzemeler 

veya katkı maddeleri kullanmaktır. Örneğin, ahşap yapıştırıcıların ahşap yüzeye 

yapışmasını arttırmak için silan çapraz bağlantı maddeleri kullanılabilir. Diğer bir 

yaklaşım, özelliklerini geliştirmek için yapıştırıcının formülasyonunu değiştirmektir. 

Örneğin, plastikleştiricilerin eklenmesi ahşap yapıştırıcıların esnekliğini artırabilirken, 

çapraz bağlayıcıların eklenmesi mukavemetlerini artırabilir (Chen vd., 2017). 

 

Ahşabın tutkalla yapıştırılması, orman ürünleri endüstrisinde artan bir rol oynamaktadır ve 

kereste kaynaklarımızı verimli bir şekilde kullanmak için kilit bir faktördür. 

Yapıştırıcıların ana kullanımı, kontrplak, yönlendirilmiş yonga levha, yapısal kompozit 

kereste, kapılar, pencereler, çerçeveler ve fabrika lamine ahşap ürünleri dahil olmak üzere 

yapı malzemelerinin imalatındadır. Yapıştırıcılar ayrıca mobilya ve dolapların montajında, 

mühendislik ahşap ürünlerinin imalatı ile konut ve ticari yapıların yapımında da kullanılır. 

Yapıştırıcılar, yükleri bileşenler arasında aktarır ve dağıtır, böylece ahşap ürünlerin 

mukavemetini ve sertliğini arttırır. Bir elemandan diğerine etkili stres transferi, tutkalla 

bağlı iş parçası boyunca hayali bir zincirdeki bağlantıların gücüne bağlıdır. Bu nedenle, 

bağlı bir bağlantının performansı, bireysel bağlantıların (ahşap, yapıştırıcı ve ahşap ve 

yapıştırıcının fazlar arası bölgeleri) özelliklerine katkıda bulunan karmaşık faktörlerin, 

ürün montajı sırasında ne kadar iyi kontrol edildiğine ve sonuçta zincirin gücünü 

belirlediği faktörlere bağlıdır. Yapışma, yapıştırıcının iki ahşap yüzeyi bir arada tutma 

yeteneğini kontrol eden mekanik ve kimyasal faktörleri içerir. Ahşap gözenekli 

olduğundan, yapışma mekanizmalarından biri mekanik kilitlemedir. Etkili mekanik 

kilitleme, bir yapıştırıcı yüzey kalıntılarının ve hasarlı liflerin ötesine iki ila altı hücre 

derinliğinde sağlam ahşaba nüfuz ettiğinde meydana gelir. Hücre duvarı mikro yapısına 

daha fazla nüfuz etmek, mekanik kilitlemeyi ve ahşapla tutkalın teması için yüzey alanını 

arttırır. En mukavemetli suya dayanıklı bağlar, yapıştırıcı hücre boşluklarına derinlemesine 
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nüfuz ettiğinde ve hücre duvarlarının içine sızdığında gelişir. Tutkal ve ahşap molekülleri 

arasındaki çekici kuvvetler, yapışmaya önemli ölçüde katkıda bulunur.  

 

Maksimum tutkal bağlantı mukavemeti için, sıvı yapıştırıcı ahşap yüzeyini "ıslatmalı", 

ahşabın üzerinden akmalı ve nüfuz etmelidir. Tutkal moleküller, yapıştırıcı ve ahşap 

arasındaki en iyi mekanik kilitleme ve moleküller arası çekimi sağlamak için ahşap 

molekülleriyle doğrudan temas etmelidir. Ahşap yüzeyler pürüzsüz ve düz görünebilir, 

ancak mikroskobik inceleme, gevşek lifler ve diğer döküntülerle dolu zirveleri, vadileri ve 

yarıkları gösterir. Bu tür yüzey koşulları, yapıştırıcı tarafından tamamen ıslanmayı önleyen 

ve yapıştırıcı sertleştiğinde stres konsantrasyonlarına neden olan hava ceplerine ve 

tıkanmalara neden olur. Ek olarak, ahşabın farklı özellikleri (tane açısı, doğal kusurlar ve 

ekstraktifler gibi) çok farklı yüzey enerjilerine, pürüzlülüğe ve kimyaya yol açar. Bu farklı 

yüzeyleri ıslatmaya veya tamamen örtmeye ek olarak, yapıştırıcılar ahşabın mikroskobik 

deliklerine veya kılcal yapısına akacak kadar sıvı olmalıdır. Basınç, sıvı yapıştırıcıyı 

yüzeyler üzerinden akmaya zorlayarak, hava tıkanıklıklarını değiştirerek ve ses ahşabına 

nüfuz ederek ıslanmayı arttırır. Tutkal bağ, yapıştırıcı katılaştıktan sonra oluşur, ancak tam 

mukavemetin gelişmesi saatler ila günler sürebilir (Ülker, 2016). 

 

Şekil 1.1’de örnek bir mobilya parçası ile mobilya parçası üzerine damlatılmış 

yapıştırıcının yapışma süreci başlamadan önceki mevcut hali ifade edilmiştir.  

 

 

 

Şekil 1.1: İş parçası ile yapıştırıcı damlasının yapışma öncesi mevcut hali (URL-1) 
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Şekil 1.2’de iki ayrı mobilya parçası arasındaki yapıştırma işleminden sonra meydana 

gelen adhezyon ve kohezyon bağları gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 1.2: Farklı iki parça arasındaki yapıştırma işlemine ait bağlar (URL-1) 

 

Yapışma sisteminin "Yapıştırılacak madde - yapıştırıcı - yapıştırılacak madde" olarak 

dokuz halkaya sahip bir zincire benzer yapıda olduğu düşünülebilir (Marra, 1983). İfade 

edilen bu teorik zincir yapısı Şekil 1.3'te görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 1.3: Teorik yapışma sisteminde zincir modelinin şematik görünüşü (Marra, 1983) 

 

Yapıştırıcı malzemenin ara yüzündeki fiziksel ve kimyasal etkileşimlerin varlığı ve 

bunların birbirleri üzerindeki etkileri dahil olmak üzere birçok adezyon teorisi 

geliştirilmiştir. Bir "yapıştırıcı-yapışma" sistemine uygulanabilecek beş temel yapışma 

mekanizması teorisi vardır (Pizzi, 1994). 
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Bunlar; 

 

1. Mekanik kenetlenme teorisi, 

2. Islanma teorisi, 

3. Difüzyon teorisi,  

4. Elektrostatik teori, 

5. Kovalent kimyasal bağlanma teorisi. 

 

Bu teorilerin her biri belirli durumlarda ve belirli bir yapıştırıcı sınıfı için bir ölçüde 

geçerlidir (Kinloch, 1987; Schultz vd., 1999). Bunların tümü, yapıştırıcı ile yapıştırılan 

malzeme arasındaki ara yüzde etkili olan gerçek yapışma kuvvetlerine katkıda bulunur ve 

her kuvvetin büyüklüğü büyük ölçüde seçilen sisteme bağlıdır (Walinder, 2000). 

 

Ahşap yapıştırıcılarının performansını artırmanın yanı sıra, daha çevre dostu yapıştırıcılar 

geliştirmeye yönelik artan bir ilgi de vardır. Bunun nedeni, birçok geleneksel ahşap 

yapıştırıcının, çevre üzerinde olumsuz bir etkisi olabilecek petrol ürünlerine dayanmasıdır. 

Nişasta, protein ve selüloz bazlı yapıştırıcılar da dahil olmak üzere geliştirilmekte olan bir 

dizi farklı biyolojik bazlı ahşap yapıştırıcı vardır. 

 

Geliştirilmiş ahşap yapıştırıcıların geliştirilmesi aktif bir araştırma alanıdır. Ahşap 

yapıştırıcıları geliştirmek için bir dizi farklı yaklaşım vardır ve alan sürekli gelişmektedir. 

Bu sebeple, gelecekte yeni ve geliştirilmiş ahşap yapıştırıcıların geliştirilmeye devam 

etmesi muhtemeldir. 

 

Ahşap yapıştırıcıların nasıl geliştirildiğine dair bazı özel örnekler: 

 

1. PVA yapıştırıcılar, silan esaslı çapraz bağlanma maddelerinin eklenmesiyle 

geliştirilmiştir. Bu, PVA yapıştırıcılarının ahşap yüzeye yapışmasını 

iyileştirerek daha güçlü bağlar sağlamıştır. 

2. Nişasta bazlı yapıştırıcılar, plastikleştiricilerin eklenmesiyle geliştirilmiştir. Bu, 

yapıştırıcıları daha esnek hale getirmiş ve hareketin beklendiği uygulamalar 

için daha uygun hale getirmiştir. 
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3. Selüloz bazlı yapıştırıcılar, çapraz bağlayıcıların eklenmesiyle 

geliştirilmiştir. Bu, yapıştırıcıların gücünü artırarak onları yüksek performanslı 

uygulamalar için daha uygun hale getirmiştir (Chen vd., 2017). 

 

Yeni nesil ahşap yapıştırıcılar, aşağıdakiler de dahil olmak üzere bir dizi avantaja sahiptir: 

 

1. Geliştirilmiş performans: Gelişmiş ahşap yapıştırıcılar gelişmiş mukavemet, 

dayanıklılık ve çevresel etki sunabilir. 

2. Yeni uygulamalar: Geliştirilmiş ahşap yapıştırıcılar, yüksek katlı binaların ve 

köprülerin inşası gibi ahşap için yeni uygulamalar açabilir. 

3. Azaltılmış maliyetler: Gelişmiş ahşap yapıştırıcılar, ahşap ürünlerin üretim 

maliyetini azaltabilir (Chen vd., 2017). 

Geliştirilmiş ahşap yapıştırıcıların üretilmesi aktif bir araştırma alanıdır. Bu nedenle, 

gelecekte yeni ve geliştirilmiş ahşap yapıştırıcıların modifikasyonunun devam etmesi 

muhtemeldir. Bu, ahşabın çok çeşitli uygulamalar için sürdürülebilir ve çok yönlü bir 

malzeme olarak kalmasını sağlamaya yardımcı olacaktır. 

 

Nanokillerin yapıştırıcılara eklenmesi, aşağıdakiler de dahil olmak üzere bir dizi avantaja 

sahip olabilir: 

 

1. Arttırılmış mekanik dayanım 

2. Geliştirilmiş termal kararlılık 

3. Gelişmiş bariyer özellikleri 

4. Düşük viskozite 

 

Bu avantajlar, nanokil takviyeli yapıştırıcıları çok çeşitli uygulamalar için değerli bir 

seçenek haline getirir (Wang vd., 2023). 

 

Nanokiller yapıştırıcılar da dahil olmak üzere çok çeşitli malzemelerin özelliklerini 

geliştirdiği gösterilen bir tür katmanlı silikattır. Nanokiller, mekanik mukavemetlerini, 

termal stabilitelerini ve bariyer özelliklerini geliştirmek için yapıştırıcılara eklenebilir. 

Ayrıca, yapıştırıcıların viskozitesini azaltmaya yardımcı olabilirler, bu da onları 

uygulamayı kolaylaştırır. Nanokillerin yapıştırıcıların özelliklerini geliştirmesinin yolu, 

polimer matrisini güçlendirmektir. Nanokil trombositler kendilerini polimer matrisinde 
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hizalar ve bir takviye ağı oluşturur. Bu ağ, polimer zincirlerinin birbirlerinden kaymasını 

önlemeye yardımcı olur, bu da daha güçlü ve daha sert bir malzeme ile sonuçlanır 

(Pradhan vd., 2009). 

 

Yapıştırıcıların mekanik özelliklerini iyileştirmenin yanı sıra, nanokiller termal 

stabilitelerini geliştirmeye de yardımcı olabilir. Nanokil trombositler, yapıştırıcının yüksek 

sıcaklıklarda bozulmasını önlemeye yardımcı olan ısı transferine karşı bir bariyer görevi 

görür. Bu, özellikle havacılık endüstrisi gibi yüksek sıcaklık uygulamalarında kullanılan 

yapıştırıcılar için önemlidir (Khalili vd., 2010). 

 

Nanokiller ayrıca yapıştırıcıların bariyer özelliklerini geliştirmeye yardımcı olabilir. 

Nanokil trombositler, bağlanmış malzemelerin bozulmaya karşı korunmasına yardımcı 

olabilecek su, gaz ve diğer moleküllerin geçişini engelleyebilir. Bu, gıda ambalajı gibi 

nemin veya diğer kirleticilerin hariç tutulması gereken uygulamalarda kullanılan 

yapıştırıcılar için önemlidir. 

 

Nanokil ile güçlendirilmiş yapıştırıcıların nasıl kullanıldığına dair bazı örnekler: 

 

1. Havacılık endüstrisinde, kompozit malzemeleri bağlamak için nanokil ile 

güçlendirilmiş yapıştırıcılar kullanılmaktadır. Bu, uçak yapılarının gücünü ve 

dayanıklılığını artırmaya yardımcı olur. 

2. Otomotiv endüstrisinde, gövde panellerini yapıştırmak için nanokil ile 

güçlendirilmiş yapıştırıcılar kullanılmaktadır. Bu, gövde panellerinin ağırlığını 

azaltarak araçların yakıt verimliliğini artırmaya yardımcı olur. 

3. Tıbbi cihaz endüstrisinde, implantları bağlamak için nanokil ile güçlendirilmiş 

yapıştırıcılar kullanılmaktadır. Bu, implantların performansını ve ömrünü 

artırmaya yardımcı olur (URL-2, 2022). 

 

Nanokil ile güçlendirilmiş yapıştırıcılar, çok çeşitli potansiyel uygulamalara sahip olmakla 

birlikte umut verici yeni bir teknolojidir. Teknoloji gelişmeye devam ettikçe, gelecekte 

nanokil ile zenginleştirilmiş yapıştırıcılar için daha yenilikçi kullanımlar görmeyi 

bekleyebiliriz. 
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Ahşap malzemenin çok sayıda avantajlarının olması, bunların çeşitli uygulamalar için 

çekici hâle getirmesiyle birlikte ahşap elemanların birbirleriyle veya diğer yapı 

elemanlarıyla birleştirilmesinde oldukça zorluklara rastlanmaktadır. Bu nedenle tutkal 

kullanımı, bu zorlukları önemli ölçüde elimine etmiştir. Özellikle, yapay tutkalların 

geliştirilmesi ile birlikte mobilya üretiminde teknolojik ve yapısal gelişmeler meydana 

gelmiştir (Fatery vd., 1998). Tutkalın yapı elemanlarının birleştirmesinde kullanılması ile 

görsel, mekanik ve teknik yönden olumsuz sayılan budak, reçine keseleri, dış etken 

olumsuzlukları gibi ağaç kusurlarının giderilerek küçük ölçülerdeki ahşap malzemeden 

istenilen kalitede ürünler üretilebilmektedir. 

 

Ahşabın kullanım yerlerinin arttırılması ve kullanım yeri potansiyelinin yaygınlaştırılması 

için birçok yöntem geliştirilmiştir. Genel olarak uygulanan yöntemler arasında, ahşap 

malzemede tutkallanacak yüzey alanının arttırılması oldukça başarılı bir metottur. Tutkal 

ve uygulama yönteminden kaynaklanan sorunların, kullanım yerinde oluşabilecek 

problemler düşünüldüğünde iyi bir yapışmanın önemi ortaya çıkacaktır. Ahşap malzemede 

yapışma direnci ağaç türü, anatomik yapı, ahşabın asidik veya bezik olması gibi birçok 

faktörle iç içedir. Bununla birlikte üst yüzey işlemleri olarak bakıldığında tutkalın üretim 

yöntemi, tutkal çeşidi ve uygulama işlemi gibi faktörler de hesaba katılmalıdır (Rowell vd., 

2005). Özellikle tutkalın ne şeklide uygulandığı ve tutkalın tatbik edildiği üst yüzeye 

homojen dağılmasını sağlamak, iyi bir yapışma direnci sağlaması açısından oldukça büyük 

bir öneme sahiptir (Smardzevski vd., 2002). Diğer yönden bakıldığında ahşap malzemeye 

uygulanan emprenye maddelerinin tutkallar ile uyumu, yapışma direncine etki eden diğer 

bir önemli kısımdır. Emprenye maddesinin türü, uygulama yöntemi, birikme miktarı ve 

yüzey etkileşimi, yapışma direncini olumlu ya da olumsuz etkilemektedir (Vick, 1993). 

Birikme miktarının artması yapışma direncini azaltmaktadır (Cassens vd., 1995). 

Emprenye yapılmış olan ağaç malzeme yüzeyine uygulanan tutkal, yüzey ile istenilen 

seviyede bir bağ kuramadığı için yapışma direncinin düştüğü tespit edilmiştir (Örs vd., 

2004). 

 

Bu çalışmanın amacı, endüstride yaygın olarak kullanılan ağaç malzemelerin 

yapıştırılmasında kullanılan tutkallara alternatif olabilecek nanokil katkılı doğal deri 

tutkalının yapışma özelliklerinde meydana getireceği değişimin belirlenmesidir. 
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2. LĠTERATÜR ÖZETĠ 

 

Endüstride kullanılan ahşap malzemeden elde edilen düzgün yüzeyli parçaların 

yapıştırılmasında gerekli düzeyde basınç uygulandığında, tutkalın bir yüzeyden diğer 

yüzeye geçişi kolay olmakta ve yapışma direnci artmaktadır. Kusur içermeyen yüzeylerin 

yapıştırılmasında 0,7 N/mm² basınç uygulanması, yapışma direncini en ideal seviyeye 

ulaştırmaktadır (Franklin, 1989). 

 

Sarıçam, kayın ve meşe odunlarından yüzey pürüzlülüğü açısından değerlendirildiği bir 

çalışmada planya, şerit ve daire testere makineleri kullanılarak hazırlanan ve PVA tutkalı 

ile yapıştırılan deney örneklerine çekmede makaslama deneyi uygulanmıştır. Çalışmanın 

sonucunda, yapışma direnci en yüksek olarak sırasıyla daire, planya ve şerit testere ile 

biçilerek oluşturulan yüzeylerde; ağaç türünde kayın, meşe ve sarıçam odunlarından elde 

edilen numuneler şeklinde olmuştur (Shen J., 1997). 

 

Üre formaldehit reçinesi % 1-2 polivinil alkol ve % 10-15 amonyum ile modifiye 

edilmiştir. Serbest formaldehit miktarı modifiye edilmiş tutkalda % 3, saf tutkalda ise % 5 

sonucunu vermiştir. Çekme direnci deneyi sonuçlarına göre; modifiye edilmiş tutkalla 

yapıştırılan deney örneklerinde yapışma direncinin yükseldiği tespit edilmiştir (Liu, 1997). 

 

Doğu kayını, sapsız meşe ve sarıçam odunlarından hazırlanan örnekler Klebit 303, 

Kleiberit 305, Süper Lackleim 308 tutkallarıyla yapıştırılarak çekme deneyi uygulamıştır. 

Deney sonuçlarına göre; en yüksek çekme direncini Klebit 303 tutkalı ile doğu kayını 

(8,980 N/mm²) ve sapsız meşe (8,950 N/mm²), en düşük çekme direncini ise Süper 

Lakleim 308 tutkalı ile sapsız meşe (5,018 N/mm²) ve Klebit 303 tutkalı ile sarıçam (5,018 

N/mm²) örneklerinin gösterdiği tespit edilmiştir (Örs vd., 1999). 

 

Yapılan bir çalışmada radyal ve teğet yönlerde farklı basınç miktarları kullanılarak 

poliüretan ve polivinil asetat tutkallarıyla yapıştırılan daire testere ile biçilmiş, 

planlayanmış veya zımparalama yapılmış kızılçam örneklerinin makaslama dirençlerinde 

meydana gelen değişimler incelenmiştir. Deney sonuçlarına göre radyal ve teğet yüzeyi 

yapıştırılan örneklerde polivinilasetat-c kullanılan örneklerin makaslama dirençleri 
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açısından poliüretan kullanılanlara kıyasla daha iyi performans gösterdiği tespit edilmiştir 

(Burdurlu vd., 2006). 

Kayın odunu yüksek yoğunluklu ağaç türleri arasında sayılmaktadır(Güler vd., 2010). 

Yoğunluğu fazla olan ağaçlarda yapışmanın daha yüksek performanslı olabileceği 

belirtilmiştir (Efe ve Gürleyen, 2007). Masif ahşap malzemede yoğunluk artıkça genel bir 

kural olarak mekanik özellikler artmaktadır. Eğilme direnci, elastikiyet modülü ve şok 

direnci ile yoğunluk arasında artan-doğrusal bir ilişki vardır. Yapılan önceki çalışmalarda, 

birçok araştırmacı bu ilişkiyi belirlemiştir (Kollmann ve Cote, 1968; Malkoçoğlu, 1994; 

Bozkurt ve Erdin, 1995; Bektaş vd., 2002). Lamine ağaç malzemede ağaç türü, katman 

sayısı ve tutkal çeşidinin eğilme direncine etkilerinin incelendiği çalışmanın sonucunda, 7 

katmanlı örneklerin eğilme direncinin sırasıyla en yüksek kayın, çam ve meşe 

odunlarından hazırlanan lamine malzemelerde olduğu belirtilmiştir (Altınok vd., 1999). 

 

Mobilya imalatında kullanılan bazı masif odun ve levha çeşitlerinin, polivinilasetat (PVAc) 

ve Desmodur VTKA tutkalları kullanılarak kavela ile yaptıkları birleştirmenin dirençlerini 

belirlemek maksadıyla, masif ağaç malzemelerden sarıçam, doğu kayını ve sapsız meşe 

odunlardan hazırlanan deney örnekleri, enine ve radyal yönde Desmodur VTKA tutkalıyla; 

kenarları masifli ve masifsiz, yonga levha ve lif levhalar PVAc tutkalı ile birleştirilerek 

çekme dirençleri belirlenmiştir. En yüksek çekme direnci Doğu kayını odununda enine 

yönde (4,403 N/mm²) ve kenarları masifli lif levhada (5,818 N/mm²) elde edilmiştir (Örs 

vd., 1998). 

 

Bir çalışmada, 2 ve 4 mm kalınlığında doğu kayını kaplamalardan PVAc ve poliüretan 

yapıştırıcılar ile yapıştırılarak hazırlanan numunelere uygulanan testlerin sonuçlarına göre, 

yapıştırıcı poliüretanın direnç değerlerinin PVAc'ye göre daha yüksek olduğu bildirilmiş, 

tutkal ve kaplama kalınlığının dayanıklılık üzerindeki etkisi kesin olarak belirlenememiştir. 

(Şenay, 1996). 

 

ÇLK ile ilgili bir çalışmada yapıştırıcılar arası adezyon oluşturmak için polivinil asetat 

yapıştırıcı ve kontrol maddesi ve nanokil ilavesiyle % 1, % 2 ve % 4'lük bir karışım 

hazırlamıştır. Deney sonuçlarına göre, ÇLK göknar örneklerine eklenen nanokil miktarı ile 

eğilme mukavemetinin ve eğilme modülünün arttığı belirlenmiştir. ÇLK sarıçam 

örneklerinin eğilme dayanımının eklenen nanokil miktarı ile arttığı, ÇLK sarıçam 
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örneklerinin eğilme modülünde eklenen nanokil miktarının % 1 ile % 2’de arttığı ve % 

4’de azaldığı belirlenmiştir (Hekimoğlu, 2014). 

Lamine kaplama kerestenin (LVL) yapıştırılmasında mısır nişastasının geliştirilmesi adına 

yapılan bir çalışmada; Polivinil alkol, dolgu maddesi olarak buğday unu ve takviye 

maddesi olarak da Poliizosiyonat prepolimer kullanılmıştır. Mısır nişastası katılarak 

yapılan çalışma sonucunda eğilme direncinin 45,7-59,9 olarak sonuçlandığı, eğilmede 

elastikiyet modülü değerinin 5499-6158 sonuçlandığı belirtilmiştir. Mısır nişastasının 

yapıştırıcı performansında mükemmel derecede yapışma özelliği göstermiştir (Xian-qing 

vd., 2020). 

 

Yapılan bir diğer çalışmada; Nanosilikon dioksit (SiO₂) ve titanyum dioksit (TiO₂) UF ile 

harmanlanmıştır. Nanopartikül takviyeli farklı nano dolgu konsantrasyonlarında (% 0,5 ve 

% 1) işlendi ve her yapıştırıcı % 0, % 12, % 18 ve % 25 nem içeriğinde test edildi. 

Yapışma mukavemeti test sonuçlarına göre, nano-SiO₂ içeren yapıştırıcılar kontrol (saf 

UF) ve nano-TiO₂ yapıştırıcılar ile karşılaştırıldığında daha iyi yapışma mukavemeti 

göstermiştir.  Nano (SiO₂ ve TiO₂) parçacıklarının saf UF’nin bağlanma gücünü arttırdığını 

göstermiştir. En yüksek yapışma mukavemeti değerinin (8,01 N/mm²) % 0,5 SiO₂’de elde 

edilmiştir (Bardak vd., 2018) 

 

Yapılan testlerde sıvı deri tutkalının sıcak deri tutkalına göre normal şartlar altında daha iyi 

performans gösterdiği belirlenmiştir. Ancak daha da önemlisi, bu tercih kararının çevresel 

koşulları da gözetilerek alınması gerekmektedir. % 50 bağıl nem ve oda sıcaklığındaki 

normal koşullar altında, sıvı deri tutkalı en güçlü performansı sağlamış, bununla birlikte 

aşırı koşullar altında sıcak deri tutkalının sıvı deri tutkalından daha kararlı olduğu 

kanıtlanmıştır. Sıcak boncuk deri tutkalı yüksek ısı veya yüksek nem ve bu nedenle 

dalgalanan çevresel durumlarda daha arzu edilen bir seçim olacaktır. Ekstrem koşullarda 

sıcak boncuk deri tutkalı daha fazla mukavemet gösterdiği rapor edilmiştir (Buck, 1990). 

 

Tablo 2.1’de deri tutkalı ve ahşap tutkalına ait karşılaştırma tablosu yer almaktadır. 

Tablodaki bilgilerden de anlaşılacağı üzere her iki tutkal arasında önemli farklılıklar 

görülmektedir. 
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Tablo 2.1: Sıvı doğal deri tutkalı ile ahşap tutkalına ait hızlı karşılaştırma tablosu (URL-3) 

 

Özellikler Deri Tutkalı AhĢap Tutkalı 
Anahtar bileşenler Hayvan derileri PVA, Poliüretan, etc. 

Bağ kuvveti İyi Harika 

Tersine çevrilebilirlik Evet Hayır 

Su direnci Hayır Evet 

Kullanılabilirlik Sınırlı Yaygın olarak kullanılan 

Montaj zamanı Kısa Uzun 

Bitiricilik Şeffaf Koyu 

Maliyet Masraflı Ucuz 

 

Yapılan literatür araştırmaları bilgilerinden de anlaşılacağı üzere, yapıştırılacak yüzey 

pürüzlülüğü ve yapışma işlemi sağlayacak tutkalların performansı üzerine çalışmalar 

mevcuttur. Değişik çeşit ve koşullarda işlenerek elde edilen ahşap malzeme yüzeylerinde 

yapışma performansının incelenmesi önem arz etmektedir.  
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3. MATERYAL VE METOT 

 

3.1. Materyal 

 

Çalışmamızda ağaç malzeme olarak Kayın ve sarıçam odunları, yapıştırıcı materyal olarak 

ise doğal sıvı deri tutkalı ile doğal boncuk tutkalları kullanılmıştır. 

 

3.1.1. Ağaç Malzeme 

 

Masif ağaç malzeme; estetik görünümü, doğal tekstürü, kolay işlenebilmesi ve düzgün 

yüzey sunması, üst yüzey işlemlerine elverişli olması, insan sağlığına zararlı formaldehit 

ve formik asit gibi emisyonların oluşmaması nedenleriyle mobilya üretiminde geniş bir 

yelpazede tercih edilmektedir. Masif mobilya üretiminde yaygın olarak kullanılan ağaç 

malzemelerden kayın ve sarıçam odunları tesadüfî yöntemle Bartın ili Kurucaşile ilçesinde 

faaliyet gösteren kereste işletmelerinden temin edilmiştir. Ağaç malzemenin seçiminde, 

liflerinin düzgün, budaksız, ardaksız, normal büyüme göstermiş, reaksiyon odunu 

bulunmayan, mantar ve böcek zararlarına uğramamış olmasına özen gösterilmiştir. 

Aşağıda  

 

Tablo 3.1: Kayın odununun bazı teknolojik özellikleri (Berkel, 1970) 

 

Renk 
Diri odun Sarımsı ve kırmızımsı beyaz 

Öz odun Kırmızımsı kahverengi 

Yoğunluk (g/cm³) 
Tam kuru 0,63 

Hava kurusu 0,66 

Hacim ağırlık değeri (kg/m³) 531 

Lif doygunluğu noktası (%) 29,2 

Eğilme direnci (N/mm²) u=%12 123 

Eğilme elastikiyet modülü u=%12(N/mm²) 12500 

Çekme direnci (N/mm²) μ=%12 
Liflere paralel 13,5 

Liflere dik 7 

 

 

Kayın odunu, her çeşit mobilya, merdiven, parke, dilme ve soyma kaplama, kamyon kasası 

gibi birçok alanda kullanılmaktadır. Kimyasal boyalarla farklı renklerde boyamaya oldukça 

uygundur. Her çeşit vernik türü başarıyla uygulanabilir. Kayın, tornacılık ve oymacılık 

işlerinde ve sandalye masa gibi işlerde oldukça yoğun olarak kullanılır. Çivi, vida ve tutkal 
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tutma yeteneği hayli yüksektir (Şanıvar, 1980). Tablo 3.1’de kayın odununun bazı 

teknolojik özelliklerine ait bilgiler yer almaktadır. 

 

Tablo 3.2: Sarıçam odununun bazı teknolojik özellikleri (Berkel, 1970) 

 

Fiziksel Özellikleri Mekanik Özellikleri 

Tam kuru yoğunluk 0,49 gr/cm³ Basınç direnci 5,5 N/mm² 

Hava kurusu yoğunluk 0,52 gr/cm³ Eğilme direnci 100 N/mm² 

Hacim ağırlık değeri 0,42 gr/cm³ Elastikiyet modülü 12000 N/mm² 

Radyal daralma 4,3 % Çekme direnci 104 N/mm² 

Teğet daralma 8,3 % Makaslama direnci 10 N/mm² 

Hacmen daralma 12,7 % Dinamik eğilme 0,4 kN/cm 

  Yarılma direnci/radyal 0,91 N/mm² 

  Yarılma direnci/teğet 0.95 N/mm² 

  Brinel sertlik/liflere 

paralel 

40 N/mm² 

  Brinel sertlik/liflere dik 19 N/mm² 

Kullanıma Yönelik Genel Değerlendirme 

İşlenme İyi Dayanıklılık Çok 

Kurutulabilme Kolay Emprenye edilebilme Orta 
 

 

Sarıçam odunu mobilya sektöründe ve kapı pencere üretiminde, tavan ve yer döşemesi 

imalatında, lambri ve tavanların alt konstrüksiyon ve karkaslarında, ahşap gemi taşıyıcı 

yapı elemanı ve gemi iç ve dış mekân dekorasyonunda yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Şanıvar, 1980). Sarıçam odununa ait bazı teknolojik özellikler Tablo 3.2’de yer 

almaktadır. 

 

3.1.2. Tutkal 

 

Yapıştırıcılar fiziksel veya kimyasal bir işlemin sonucu olarak iki veya daha fazla malzeme 

türünü birbirine bağlayan katı ve sıvı formlarda bulunabilen maddelerdir. Mobilya 

endüstrisinde farklı amaçlar için farklı yapıştırıcılar kullanılmaktadır. Bu çalışmada 

kullanılan yapıştırıcılar aşağıda açıklanmıştır. 
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3.1.2.1. Sıvı Doğal Deri Tutkalı 

 

 

Sıvı doğal deri tutkalının; deri, kemik ve/veya sinirlerde bulunan jelatinden üretilen protein 

esaslı hayvansal kökenli tutkal olduğu; boncuk, yaprak veya öğütülmüş şekilde 

bulunabilmektedir. Deriden elde edilen tutkal (Hide glue), kemikten elde edilen (Bone 

glue) tutkala oranla daha güçlü yapışma direnci sağlamaktadır. Yaygın olarak kullanılanı 

kemikten üretilen (Bone glue) tutkaldır. Ancak şekli sebebiyle boncuk olarak bulunan 

tutkal ısıtılarak kullanıldığı için bazen sıcak tutkal veya glüten tutkalı olarak bilinmektedir. 

Nemden ve ısıdan korunduğu takdirde bozulması mümkün değildir. Doğal olması 

nedeniyle insan sağlığına hiçbir zararı bulunmamaktadır. Bu tutkalın oluşturduğu bağ son 

derece güçlüdür. Aynı zamanda oldukça kırılgandır. Hazırlanma süreci ile çok kısa 

uygulama süresi olması en önemli iki dezavantajıdır. Çok çabuk jelleşmesi nedeniyle hızlı 

bir şekilde uygulanması gerekir (URL-4, 2022). 

 

Ahşap endüstrisinde kullanım alanı yaygın olmayan Titebond üretici markalı sıvı doğal 

deri tutkalı ambalaj viskozitesinde kullanılmıştır. Doğal deri tutkalı, içerisine % 1, % 3 ve 

% 5 oranlarda nanokil maddesi ilave edilerek mekanik karıştırıcı ile homojen bir şekilde 

karışımı yapılmak suretiyle deney örneklerinin yapıştırılmasında kullanılmıştır. Aşağıda 

Şekil 3.1’de Titebond üretici markalı sıvı doğal deri tutkalı (Hide glue) görseli yer 

almaktadır. 
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Şekil 3.1: Sıvı doğal deri tutkalı (URL-4, 2022) 

 

Tablo 3.3: Sıvı doğal deri tutkalının bazı teknolojik özellikleri (URL-4, 2022) 

 

Tip Mukavemet 
KurumuĢ 

Film Rengi 
Temizlik 

Uçucu 

Organik 

BileĢik 

Açık/Toplam 

BirleĢtirme 

Süresi 

Doğal 

Protein 

Emülsiyonu 

3.590 psi 
Şeffaf 

Kehribar 

Kurumadan 

önce ve 

sonra su ile 

0g/L 6-8/25-30 dk. 

 

Tablo 3.3’te sıvı doğal deri tutkalının bazı özelliklerine yer verilmiştir. Bu özellikler 

doğrultuda üretici firma önerilerine uygun şekilde yapıştırma işlemlerinde kullanımı 

gerçekleştirilmiştir.   

 

 



16 
 

3.1.2.2. Doğal Boncuk Tutkalı 

 

Doğal boncuk tutkalı 30-40 °C sıcak su içerisinde eritilerek kullanılmakta olup 60-70 

°C’de daha hızlı çözünmektedir. Boncuk tutkalı 1/1 oranında sıcak su ilave edilerek ve 

homojen bir şekilde karıştırılarak hazırlanır. Tutkal bal kıvamına geldiğinde yapıştırılacak 

yüzeye sıcak halde sürülerek 25 °C derece civarında pres yapılır. Soğuyan tutkal bir ay 

süre içerisinde yeniden kullanılabilir ancak formaldehit gibi koruyucularla ömrü 

uzatılabilir. Glüten tutkalı, organik tutkal ve sıcak protein tutkal olarak da bilinir (URL-5, 

2022). Boncuk tutkalına ait görsel Şekil 3.2’de yer almaktadır.  

 

 
 

Şekil 3.2: Boncuk tutkalı (Fotoğraf: Engin ŞAHİN, 2022) 

 

Şekil 3.3’de doğal boncuk tutkalının sıcak su içerisindeki ilkel yöntemle hazırlama 

işlemine ait görseli bulunmaktadır. 

 

http://www.domirobot.com/


17 
 

 
 

Şekil 3.3: Boncuk tutkalı hazırlama yöntemi (Fotoğraf: Engin ŞAHİN, 2022) 

 

Boncuk tutkalının, şekil 3.3’te görüldüğü üzere direkt ısı kaynağına maruz kalmayacak 

şekilde sıcak su içerisinde başka bir kap yardımıyla eritilmesi sağlanmaktadır.  

 

3.1.3. Nanokil 

 

Nanokil malzeme, esasen ince taneli minerallerden, esas olarak fillosilikat minerallerinden 

ve mineraller arasında değişken miktarda sudan oluşan doğal bir malzemedir. Nanokil, 

mükemmel fiziksel ve kimyasal özelliklerinden dolayı birçok uygulamaya sahiptir. Uygun 

renk iletimini sağlamak için mürekkep yapımında ve ilaç dağıtım uygulamalarında 

kullanıldığı da bilinmektedir (URL-2).  
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Şekil 3.4: Nanokil maddesi (Fotoğraf: Engin ŞAHİN, 2022) 

 

Bu çalışma için nanokil maddesinin fiziksel ve kimyasal özelliğinden yararlanmak üzere 

nanokil maddesi sıvı doğal deri tutkalına % 1, % 3 ve % 5 oranlarında homojen şekilde 

eklenip karıştırılarak kullanılmıştır. Nanokil maddesinin görseli Şekil 3.4’te yer 

almaktadır. 

 

3.2. METOT 

 

3.2.1. Tutkal Reçetelerinin Hazırlanması 

 

Çekmede makaslama ve eğilme deneyinde kullanılmak üzere her iki ağaç türü olan kayın 

ve sarıçam odunlarından elde edilen deney örneklerinin hazırlanmasında doğal deri tutkalı 

ve doğal boncuk tutkalı olmak üzere iki adet tutkal kullanılmıştır. Doğal deri tutkalına % 1, 

% 3 ve % 5 oranlarında olmak üzere nanokil maddesi ilave edilerek mekanik karıştırıcı 

yardımıyla homojen bir şekilde karışımı sağlanmıştır. Nanokil maddesi ilaveli doğal deri 

tutkalı ile deney örnekleri yapıştırılmıştır. Nanokil maddesi ilave edilmeyen doğal deri 

tutkalı ve doğal boncuk tutkalı ile kontrol deney örnekleri yapıştırılarak hazırlanmıştır. 
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Tablo 3.4: Numune deseni 

 
 

 

Ağaç 

türü 

 

 

Boncuk 

Tutkalı 

Deri Tutkalı+Nanokil 
 

Kontrol 
 

% 1 Nanokil 
 

% 3 Nanokil 
 

% 5 Nanokil 

Kayın           

Sarıçam           

 

Tablo 3.4’te ağaç malzeme türü ve tutkal çeşidi bakımından hazırlanan deney örneklerine  

ait numune deseni yer almaktadır. 

 

3.2.2. Deney Örneklerinin Hazırlanması 

 

3.2.2.1 Çekmede Makaslama Örnekleri 

 

Çekmede makaslama deneyi çalışması için, kayın ve sarıçam ağaç türü olmak üzere iki 

ağaç malzeme türü kullanılmıştır. Her iki ağaç malzeme türünden kontrol örneği (K), % 1, 

% 3 ve % 5 oranlarındaki nanokil katkılı örnekler için sıvı doğal deri tutkalı kullanılmıştır. 

Kontrol örneğinde doğal boncuk tutkalı olmak üzere toplamda iki adet tutkal çeşidi için 

150*20*10 mm ölçülerinde toplam 100 adet deney örnekleri TS EN 205’de belirtilen 

kurallara uygun olarak daire testere makinesi ve sonrasında planya makinesi kullanılarak 

hazırlanmıştır. Hazırlanan deney örnekleri 20±2 °C sıcaklık, %65±5 bağıl neme sahip 

kapalı ve doğrudan güneş/gün ışığı almayan ortamda bekletmek suretiyle % 12’lik denge 

rutubetine gelmesi sağlanarak deneye hazır hale getirilmiştir. Deney örnekleri Şekil 

3.5’teki ölçülerde hazırlanmış olup çekmede makaslama deneyine tabi tutulacak yüzey 

alanı 200 mm² olarak tespit edilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.5: Çekmede makaslama deney örnekleri (mm) (Çizen: Engin ŞAHİN, 2022) 
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Her bir ağaç türü (2) ve tutkal çeşidi (2) için 10’ar adet olmak üzere toplam 100 adet deney 

örnekleri hazırlanmıştır. Tutkallama işlemi için nanokil maddesi sıvı deri tutkalı ile 

belirlenen yüzdelik oranlarında mekanik karıştırıcı ile homojen bir şekilde karıştırılarak 

hazırlanmıştır. Parçalara tutkal tatbikinde; tutkal sıvısı üretici firma önerilerine uygun 

olarak deney numunelerinin 200 mm²’lik yüzeylerden her bir tanesine 150-170 g/m² olacak 

şekilde rulo fırça ile sürülmüştür. Yapıştırıcı uygulama işlemi oda sıcaklığında ve ısıtmalı 

pres yapabilen hidrolik preste 0,5 N/m² pres basıncı ve 12 saat presleme süresi ayarlanarak 

20±2 °C presleme sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. 

  

Örnekler, 20±2 °C sıcaklık ve % 65±5 bağıl nem şartlarında denge rutubetine ulaşıncaya 

kadar iklimlendirme kabininde tutulduktan sonra standartlarda belirtilen ölçülerde biçilerek 

deneylere hazır hâle getirilmiştir (Şekil 3.6) 

 

 
 

Şekil 3.6: Denge rutubetine getirilen çekmede makaslama deneyi örnekleri (Fotoğraf: 

 Engin ŞAHİN, 2022) 

 

3.2.2.2 Eğilme Örnekleri 

 

Eğilme deneyi çalışması için, kayın odunundan elde edilen ~1,5 mm kalınlığındaki kayın 

LVL kontrol örneği (K), % 1, % 3 ve % 5 oranlarındaki nanokil maddesi katkılı deney 



21 
 

örnekleri için sıvı doğal deri tutkalı, kontrol deney örneği için doğal boncuk tutkalı olmak 

üzere iki tutkal çeşidi için 180*20*10 mm ölçülerinde toplamda 50 adet deney örneği TS 

EN 310’da belirtilen esaslara uyulmak suretiyle daire testere makinesi kullanılarak 

hazırlanmıştır. Hazırlanan deney örnekleri 20±2 °C sıcaklık, % 65±5 bağıl neme sahip 

kapalı ve doğrudan güneş/gün ışığı almayan ortamda bekletmek suretiyle % 12’lik denge 

rutubetine gelmesi sağlanarak deneye hazır hale getirilmiştir (Şekil 3.7). 

 

 

 

Şekil 3.7: Eğilme deneyi örneği (Çizen: Engin ŞAHİN, 2022) 

 

Kayın ağaç malzeme türü ve iki tutkal çeşidi için 10’ar adet olmak üzere toplam 50 adet 

LVL örnekleri hazırlanmıştır. Deney örneklerinin tutkallanmasında; tutkal üretici firma 

önerilerine uygun olarak yüzeylerden her bir tabaka yüzeyine 150-170 g/m² olacak şekilde 

rulo fırça ile sürülmüştür. Yapıştırma işlemi soğuk ve sıcak pres yapabilme yeteneğine 

sahip göstergeli hidrolik preste soğuk olarak 0,5 N/mm² pres basıncı, 12 saat presleme 

süresi ayarlanarak 20±2 °C presleme sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. Presleme işlemine 

ait görsel Şekil 3.8’de yer almaktadır.  
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Şekil 3.8: Presleme işlemi (Fotoğraf: Engin ŞAHİN, 2022) 

 

Örnekler, 20±2 °C sıcaklık ve % 65±5 bağıl nem şartlarında denge rutubetine ulaşıncaya 

kadar bekletildikten sonra standartlarda belirtilen ölçülerde daire testere makinesi ile 

kesilerek deneylere hazır hâle getirilmiştir (Şekil 3.9). 

 

 
 

Şekil 3.9: Denge rutubetine getirilen eğilme deneyi örnekleri (Fotoğraf: Engin ŞAHİN,  

 2022) 
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3.3. Deney Metodu 

 

3.3.1. Çekmede Makaslama Deneyi 

 

Çekmede makaslama deneyinde yapışma direnci, her ağaç malzeme (2) ve her tutkal türü 

(2) için hazırlanan 150*20*10 mm ölçülerindeki toplam 100 adet deney örnekleri TS EN 

205 de belirtilen kurallara uygun olarak çekmede makaslama deneyine tabi tutulmak 

suretiyle sonuçlar belirlenmiştir. Deney örnekleri üniversal test cihazının germe 

mekanizmasına sabitlenerek zıt yönde 5 mm/dk yükleme hızında statik çekme kuvveti 

uygulanmıştır (Şekil 3.10). 

 

 
 

Şekil 3.10: Çekmede makaslama deneyi uygulaması (Fotoğraf: Engin ŞAHİN, 2022) 
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Dengeli ve kademeli uygulanan çekme kuvvetiyle, deney örneği yapışma alanı olan tutkal 

hattından koparılmaya çalışılmış ve kopma anındaki maksimum kuvvet (Fₘₐₓ) Newton (N) 

cinsinden tespit edilerek yapışma direnci;    

 

YD = Fₘₐₓ /A = (N/mm²)  

 

YD: Yapışma direnci 

Fₘₐₓ: Maksimum kuvvet (N) 

A: Yapışma yüzey alanı (mm²) 

 

Formül eşitliği kullanılarak 0,01 N/mm² hassasiyetle hesaplama işlemi yapılmıştır. 

 

3.3.2. Eğilme Deneyi 

 

Eğilme deneyinde eğilme direnci, kayın LVL malzeme ve tutkal (2) için hazırlanan 

180*20*10 mm ölçülerindeki toplam 50 adet deney örnekleri TS EN 310’da belirtilen 

kurallara uyulmak suretiyle hazırlanmış ve eğilme deneyine tabi tutularak sonuçlar 

belirlenmiştir. Deney örnekleri üniversal test cihazının itme mekanizmasına yerleştirilerek 

deney örneklerine 5 mm/dk yükleme hızında statik itme kuvveti uygulanmıştır (Şekil 

3.11). 
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Şekil 3.11: Eğilme deneyi uygulaması (Fotoğraf: Engin ŞAHİN, 2022) 

 

Dengeli ve kademeli uygulanan itme kuvvetiyle deney örneği üzerinde kırılma anındaki 

maksimum kuvvet (Fₘₐₓ) Newton (N) cinsinden tespit edilerek eğilme direnci(ϭe); 

 

   
       

      
      

 

Fₘₐₓ: Kırılma anındaki en yüksek kuvvet (N) 

L: Dayanak noktaları arasındaki açıklık (mm) 

b: Örnek genişliği (mm) 

h: Örnek derinliği/yüksekliği (mm) 

 

Formülü kullanılarak 0.01 N/mm² hassasiyetle hesaplama işlemi yapılmıştır. 
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Eğilmede elastikiyet modülü her deney örneği için eğilme direncinin belirlenmesinde 

kullanılan aynı örnekler üzerinden formüle edilerek hesaplanmıştır. 

 

  ₘ  
   ³

     ³  
 

 

F: Elastik deformasyon bölgesinde uygulanan kuvvet farkı 

L: Mesnet açıklığı (mm) 

b: Örnek genişliği (mm) 

d: Örnek kalınlığı (mm) 

 : Sehim miktarı 

 

Formülü kullanılarak 0.01 N/mm² hassasiyetle hesaplama işlemi yapılmıştır. 

 

3.3.3 Ġstatistiksel Değerlendirme 

 

Bu çalışmada 2 adet ağaç türü ve 2 adet tutkal çeşidi olmak üzere hazırlanan deney 

örnekleri statik yük etkisinde çekmede makaslama ve eğilme direnci deneylerine tabi 

tutulmuşlardır. Deney sonucunda elde edilen veriler istatistiksel olarak değerlendirilmiştir. 

Sonuçlar üzerinde ANOVA testleri yapılmış ve gruplar arasındaki farkların anlamlı olup 

olmadığı Duncan testi uygulanarak değerlendirilmiştir. 
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4. BULGULAR 

 

4.1. Çekmede Makaslama Direnci 

 

Çekmede makaslama dirençleri; her deney örneği için deney sonucunda tespit edilen Fₘₐₓ 

kuvvetleri, test örneklerinin yapışma yüzey alanı (A) ile formüle edilerek hesaplanmış ve 

yapışma dirençleri aşağıda Tablo 4.1’de gösterilmiştir.  

 

Tablo 4.1: Çekmede makaslama deneyi dirençleri ortalama değerleri (N/mm²) 

 

Malzeme 

Türü 

 

Boncuk 

Tutkalı 

 

Sıvı Doğal Deri Tutkalı 

Kontrol % 1 Nanokil % 3 Nanokil % 5 Nanokil 

Kayın 6,35 12,28 11,03 12,28 12,30 

Sarıçam 4,21 5,81 8,94 10,18 9,61 

 

Çekmede makaslama dirençleri Şekil 4.1’deki grafik üzerinden incelendiğinde; çekmede 

makaslama direncinin % 5 oranında nanokil katkı maddesinin olduğu deney örneğinde 

(12,30 N/mm²) en iyi sonucu verdiği görülmektedir. Literatürde yer alan Efe ve Gürleyen 

(2007)’in yaptığı çalışmada, yoğunluğu fazla olan ağaçlarda yapışmanın daha fazla 

olabileceği belirtilmiştir. Bu nedenle kayın ağacının yoğunluğunun da yapışma direncine 

pozitif yönde etki etmiş olabileceği öngörülebilir. Literatürde yer alan Bardak vd. 

(2018)’nin yaptığı çalışmada, nanosilikon dioksit (SiO₂) ve titanyum dioksit (TiO₂) UF ile 

harmanlandığı, nanopartikül takviyeli farklı nano dolgu konsantrasyonlarında (% 0,5 ve % 

1) işlendiği ve her yapıştırıcı % 0, % 12, % 18 ve % 25 nem içeriğinde test edildiği, 

yapışma mukavemeti test sonuçlarına göre, nano-SiO₂ içeren yapıştırıcıların kontrol (saf 

UF) ve nano-TiO₂ yapıştırıcılar ile karşılaştırıldığında daha iyi yapışma mukavemeti 

gösterdiği, nano (SiO₂ ve TiO₂) parçacıklarının saf UF’nin bağlanma gücünü arttırdığını 

göstermiştir. En yüksek yapışma mukavemeti değerinin (8,01 N/mm²) % 0,5 SiO₂’de elde 

edildiği bildirilmiştir. Bu doğrultuda çalışmamızda alınan sonuçların daha yüksek yapışma 

mukavemeti sağladığı söylenebilir.  

 

Literatürde yer alan Örs vd. (1999)’nin yaptığı çalışmada, doğu kayını, sapsız meşe ve 

sarıçam odunlarından hazırlanan örneklerin Klebit 303, Kleiberit 305, Süper Lackleim 308 
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tutkallarıyla yapıştırılarak çekme deneyine tabi tutulduğu, deney sonuçlarına göre; en 

yüksek çekme direncinin Klebit 303 tutkalı ile doğu kayını (8,980 N/mm²) ve sapsız meşe 

(8,950 N/mm²), en düşük çekme direncini ise Süper Lakleim 308 tutkalı ile sapsız meşe 

(5,018 N/mm²) ve Klebit 303 tutkalı ile sarıçam (5,018 N/mm²) örneklerinin gösterdiği 

tespit edilmiştir. Kayın ve % 5 nanokil katkılı deri tutkalı kullanılan örnekten aldığımız 

sonucu destekler nitelikte olduğu söylenebilir. Çalışmamızda sarıçam odunu örneğinde, en 

iyi yapışma direnci sonucunun % 3 oranında nanokil katkılı sıvı deri tutkalı kullanılan 

deney örneğinde (10,18 N/mm²) olduğu görülmektedir. Burada literatürdeki Klebit tutkalı 

(5,018 N/mm²) sonucundan daha iyi bir direnç elde ettiğimiz görülmektedir.  

 

Literatürde Liu (1997)’nun yaptığı çalışmada, üre formaldehit reçinesinin % 1-2 polivinil 

alkol ve % 10-15 amonyum ile modifiye edildiği ve serbest formaldehit miktarı modifiye 

edilmiş tutkalda % 3, saf tutkalda ise % 5 sonucunu verdiği belirtilmiştir. Çekme direnci 

deneyi sonuçlarına göre ise modifiye edilmiş tutkalla yapıştırılan deney örneklerinde 

yapışma direncinin yükseldiği tespit edilmiştir. Modifiye edilen tutkalın yapışma direncini 

arttırdığı çalışmamızı destekler niteliktedir. 

 

Boncuk tutkalının ve sıvı deri tutkalının kullanıldığı her iki örnekte ise sıvı deri tutkalının 

yapışma direncinde daha etkili olduğu görülmektedir (Şekil 4.1). 

 

 
 

Şekil 4.1: Çekmede makaslama deneyi karşılaştırma grafiği 
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Çekmede makaslama deneyinde kayın odunundan elde edilen ve rastgele seçim yapılan 

kontrol (K), % 1, % 3 ve % 5 nanokil katkılı sıvı deri tutkalı ile yapıştırılan deney 

örneklerine uygulanan Fₘₐₓ değerinde meydana gelen kuvvet sonucunda oluşan kopmalara 

ait yapışma yüzeyine ilişkin görüntüler Şekil 4.2’de verilmiştir.   

 

                  
 

 a- Kontrol(K) b- %1 Nanokil 

 

                  
 

 c- % 3 Nanokil d- % 5 Nanokil 

 

Şekil 4.2: Kayın odunu deney örnekleri (Fotoğraf: Engin ŞAHİN, 2022) 

 

Şekil 4.2’deki örnekler incelendiğinde; (a) ve (b) örneklerinde yapışma alanlarındaki 

kopmaların tutkal yüzeylerinden olduğu görülmektedir. Diğer (c) ve (d) örneklerindeki 

kopmaların yapışma yüzey alanlarındaki ahşap yüzeyler üzerinde meydana geldiği ve odun 

yıkımının gerçekleşmiş olduğu görülmektedir.  
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Çekmede makaslama deneyinde sarıçam odunundan elde edilen ve rastgele seçim yapılan 

kontrol (K), % 1, % 3 ve % 5 nanokil katkılı sıvı deri tutkalı ile yapıştırılan deney 

örneklerine uygulanan Fₘₐₓ değerinde meydana gelen kopmalara ait yapışma yüzeyine 

ilişkin görüntüler Şekil 4.3’te verilmiştir. 

 

                 
 

 a- Kontrol (K) b- % 1 Nanokil      

 

                 
 

 c- % 3 Nanokil d- % 5 Nanokil 

 

Şekil 4.3: Sarıçam odunu deney örnekleri (Fotoğraf: Engin ŞAHİN, 2022) 

 

Şekil 4.3’deki örnekler incelendiğinde; (a), (b) ve (d) örneklerinde yapışma alanlarındaki 

kopmaların tutkal yüzeylerinden olduğu görülmektedir. Diğer (c) örneğindeki kopmaların 

yapışma yüzey alanlarındaki ahşap yüzeyler üzerinde meydana geldiği ve odun yıkımının 

gerçekleşmiş olduğu görülmektedir.  
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Çekmede makaslama deneyinde kayın ve sarıçam odunlarından elde edilen doğal boncuk 

tutkalı ile yapıştırılan ve rastgele seçim yapılan deney örneklerine uygulanan Fₘₐₓ 

değerinde meydana gelen kopmalara ait yapışma yüzeyine ilişkin görüntüler Şekil 4.4’de 

verilmiştir. 

 

             
 

 a- Kayın kontrol örneği b- Sarıçam kontrol örneği 

 

Şekil 4.4: Kayın ve sarıçam odunu boncuk tutkalı uygulaması (Fotoğraf: Engin ŞAHİN,  

 2022) 

 

Şekil 4.4’teki örnekler incelendiğinde; (a) örneğindeki kopmaların daha çok ahşap 

yüzeylerde meydana gelmiş olduğu diğer örnek olan (b) örneğinde ise tutkal yüzey 

alanından kopmaların meydana gelmiş olduğu görülmektedir. 

 

Çekmede makaslama deneyine tabi tutulan kayın ve sarıçam odunlarına ait deney 

örneklerinin kullanılan tutkal ve nanokil katkısı bakımından sonuçları aşağıdaki Tablo 

4.2’de ifade edilmiştir. Deney örneklerinden elde edilen veriler üzerinden farkların hangi 

gruplar arasında önemli olduğunu belirlemek maksadıyla ANOVA (SPSS Viewer Paket 

Programı) testi uygulanmıştır. 
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Tablo 4.2: Çekmede makaslama deneyi Anova testi sonuçları 

 

Malzeme/Tutkal 

ÇeĢidi 

Aritmetik 

Ortalama 

(N/mm²) 

Standart 

Sapma (±) 

Varyasyon 

Katsayısı (%) 

ANOVA Testi 

(HG) 

Boncuk Sarıçam  4,20   1,73   0,41  a 

Deri Sarıçam  5,80   2,71   0,46  ab 

Boncuk Kayın  6,33   2,11   0,33  b 

Deri % 1 Sarıçam  8,94   0,79    0,08  c 

Deri % 5 Sarıçam  9,60   1,48   0,14  cd 

Deri % 3 Sarıçam  10,18   1,23   0,11  cd 

Deri % 1 Kayın  10,76   2,57   1,46  de 

Deri Kayın  12,27   0,88   0,07  e 

Deri % 3 Kayın  12,28   1,63   0,13  e 

Deri % 5 Kayın 12,30 2,21 0,17 e 

 

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

 

Tablo 4.2’de görüldüğü üzere; malzeme çeşidi açısından kayın odunundan kullanılan 

örneklerden % 5 nanokil katkılı sıvı deri tutkalı örneğinde en iyi yapışma direncinin elde 

edildiği görülmektedir. Nanokil katkı maddesinin, Hekimoğlu (2014)’nun deney 

sonuçlarına göre ilave ettiği nanokil miktarına bağlı olarak, eğilme dirençlerinde ve 

eğilmede elastikiyet modüllerinde artış olduğunu belirlemiştir. Nanokil maddesinin % 3 ve 

% 5’lik oranlarda katkısıyla doğal sıvı deri tutkalı kullanılarak hazırlanan kayın ve sarıçam 

odunu örneklerinde aldığımız sonuçları destekler nitelikte olduğu görülmektedir. Sarıçam 

odunundan kullanılan örneklerden % 3 oranında nanokil katkılı sıvı deri tutkalı kullanılan 

deney örneğinden en iyi yapışma direnci elde edildiği görülmektedir. En zayıf yapışma 

direncinin boncuk tutkalı kullanılan sarıçam odunundan elde edilen kontrol örneğinde 
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olduğu görülmektedir. Shen J. (1997)’nin PVA tutkal türü ve sarıçam, kayın, meşe 

odunları kullandığı ağaç türleri ile çekmede makaslama deneyi uyguladığı bir çalışmasında 

en yüksek yapışma direncinin kayın, en düşük yapışma direnci sarıçam odununda 

gerçekleşmiştir. 

 

4.2. Eğilme Direnci 

 

Eğilme deneyinde eğilme dirençleri; her deney örneği için deney sonucunda örneklerin 

kırılma anındaki tespit edilen Fₘₐₓ kuvvetleri, mesnet açıklığı ve örnek ölçüleri verileri 

formüle edilerek hesaplanmış ve eğilme dirençleri aritmetik ortalamaları aşağıdaki Tablo 

4.3’te gösterilmiştir. Bu sonuçlara göre % 5 oranda katkısı yapılan deney örneğindeki 

nanokil maddesinin, sıvı deri tutkalının kontrol örneğine oranla eğilme direncine olumlu 

yönde katkı sağladığı görülmüştür. 

 

Tablo 4.3: Eğilme dirençleri (N/mm²) 
 

 Boncuk 

Tutkalı 

 

Sıvı Doğal Deri Tutkalı 

Kontrol Kontrol % 1 Nanokil % 3 Nanokil % 5 Nanokil 
 

Eğime 

Direnci 

(A.O.) 

 

74,8 

 

78,4 

 

74,8 

 

84,4 

 

93,7 

 

A.O.: Aritmetik ortalama 

 

Eğilme dirençleri grafik üzerinden incelendiğinde kayın odunu kaplamalarından üretilen 

kayın LVL örneğinde nanokil maddesinin katkısı arttıkça oranın çok anlamlı olarak 

değiştiği görülmüş ve % 5 nanokil katkı maddesinin olduğu deney örneğinde en iyi olumlu 

sonucu verdiği tespit edilmiştir. Literatürde Hekimoğlu (2014)’nun ÇLK ile ilgili 

çalışmasında nanokil ilavesiyle % 1, % 2 ve % 4'lük bir karışım hazırlamıştır. Deney 

sonuçlarına göre, ÇLK göknar örneklerine eklenen nanokil miktarı ile eğilme 

mukavemetinin ve eğilmede elastikiyet modülünün arttığı belirlenmiştir. ÇLK sarıçam 

örneklerinin eğilme dayanımının eklenen nanokil miktarı ile arttığı, ÇLK sarıçam 

örneklerinin eğilme modülünde eklenen nanokil miktarının % 1 ve % 2 de arttığı ve % 4 de 
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azaldığı belirlenmiştir. Altınok vd. (1999)’nin lamine ağaç malzemede ağaç türü, katman 

sayısı ve tutkal çeşidinin eğilme direncine etkilerinin incelendiği çalışmanın sonucunda, 7 

katmanlı örneklerin eğilme direncinin sırasıyla en yüksek kayın, çam ve meşe 

odunlarından hazırlanan lamine malzemelerde olduğu belirtilmiştir. Çalışmamızda 

kullanılan kayın odunu LVL örneğinden aldığımız sonuçları destekler niteliktedir.  

 

Boncuk tutkalı ile sıvı deri tutkalı kullanılan kontrol örnekleri karşılaştırıldığında tutkal 

farklılıkları bakımından anlamlı bir farkın olmadığı görülmektedir (Şekil 4.5). 

 

 
 

Şekil 4.5: Eğilme dirençleri grafiği 

 

Eğilme deneyi için kayın odunundan elde edilen kayın LVL olarak hazırlanan kontrol (K), 

% 1 nanokil, % 3 nanokil ve % 5 nanokil katkılı sıvı deri tutkalı ile hazırlanan deney 

örneklerinin test sonucunda aldığı fiziksel değişime ait rastgele seçilen görseller aşağıda 

verilmiştir (Şekil 4.6). 
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Şekil 4.6: Nanokil katkılı sıvı deri tutkalı ile hazırlanan kayın LVL numunelerinin test  

 sonrası görünümü (Fotoğraf: Engin ŞAHİN, 2022) 

 

Şekil 4.7’de kayın odunundan elde edilen kayın LVL örneklerinden boncuk tutkalı 

kullanılarak hazırlanan kontrol (K) örneklerinin eğilme deneyine tabi tutulan test işlemi 

sonucunda aldığı fiziksel değişime ait rastgele seçimi yapılan örneklerin görselleri yer 

almaktadır. 

 

 
 

Şekil 4.7: Boncuk tutkalı ile hazırlanan kayın LVL numunelerinin test sonrası görünümü  

 (Fotoğraf: Engin ŞAHİN, 2023) 
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Eğilme deneyine tabi tutulan kayın odununa ait deney örneklerinin, kullanılan tutkal ve 

nanokil katkısı bakımından sonuçları aşağıda Tablo 4.4’te gösterilmiştir. 

 

Tablo 4.4: Malzeme ve tutkal çeşidine göre eğilme deneyi ANOVA testi sonuçları 

 

Malzeme/Tutkal 

ÇeĢidi 

Aritmetik 

Ortalama 

(N/mm²) 

Standart 

Sapma (±) 

Varyasyon 

Katsayısı (%) 

ANOVA Testi 

(HG) 

Deri + % 1 Nanokil  74,8   1,83  0,24 a 

Boncuk tutkalı 74,8 1,10 0,14 a 

Deri tutkalı  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 çeşidi, Malzeme: Kayın 

 

Tablo 4.4’te görüldüğü üzere; kullanılan kayın odunu örneklerinden % 5 nanokil katkılı 

sıvı deri tutkalı örneğinde en iyi yapışma direncinin elde edildiği görülmektedir. En zayıf 

yapışma direncinin ise % 1 oranında nanokil katkılı sıvı deri tutkalı ile yapıştırılan kayın 

odunundan elde edilen kontrol örneği ve boncuk tutkalı ile yapıştırılan kayın odunundan 

elde edilen kontrol örneklerinde olduğu görülmektedir.  

 

Xian-qing vd. (2020)’nin LVL malzemenin yapıştırılmasında mısır nişastasının 

geliştirilmesi adına yaptıkları çalışmada eğilme direncinin 45,7-59,9 N/mm² olarak 

sonuçlandığı belirtilmiştir. Mısır nişastasının yapıştırıcı performansında mükemmel 

derecede yapışma özelliği gösterdiği belirtilmiştir. Çalışmamıza benzer özellikler 

sergilediği söylenebilir. 

 

4.2. Eğilmede Elastikiyet Modülü 

 

Eğilme deneyinde eğilmede elastikiyet modülü; elastikiyet modülünün belirlenmesinde TS 

2478 numaralı standart kullanılmıştır. Elastikiyet modülü sonuçları, eğilme direncinin 
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belirlenmesinde kullanılan aynı örnekler üzerinde formüle edilerek hesaplanmış ve LVL 

örneklerinin eğilmede elastikiyet modülü değerleri aşağıdaki Tablo 4.5’te gösterilmiştir. 

 

Tablo 4.5: LVL örneklere ait elastikiyet modülü değerleri 

 

 

 

 

Ġ.D. 

Boncuk 

Tutkalı 

 

Sıvı Doğal Deri Tutkalı 

Deri 

Tutkalı 
% 1 Nanokil % 3 Nanokil % 5 Nanokil 

 

x 

 

6209 

 

5536 

 

6614 

 

7141 

 

8690 

 

 

s.s. 

 

667,9 

 

 

141,5 

 

 

478,2 

 

 

748,9 

 

 

485,6 

 

v.k. 

 

13,0 

 

 

43,8 

 

 

11,5 

 

 

8,8 

 

 

14,7 

 

İ.D.:İstatistik değerler, x:Aritmetik ortalama, s.s.:Standart sapma, v.k.:Varyasyon katsayısı 

 

Tablo 4.5’teki veriler incelendiğinde elastikiyet modülü değerinin % 5 nanokil katkılı sıvı 

deri tutkalı kullanılan örnekte diğer örneklere oranla yüksek olduğu görülmektedir. Eğilme 

direncine ait aritmetik ortalama değerlerinde olduğu gibi, elastikiyet modülü testine ait 

bulgularda da benzer sonuçlar elde edilmiştir. Kayın odunu yoğunluğunun yüksek 

olmasının, elastikiyet değerinin yüksek çıkmasında önemli bir yere sahip olduğu 

söylenebilir. Kayın odununun elastikiyet modülü üzerine yapılan bazı önceki çalışmalarda 

da benzer sonuçlar rapor edilmiştir (Malkoçoğlu, 1994; Bektaş vd., 2002). 

 

Xian-qing vd. (2020)’nin LVL malzemenin yapıştırılmasında mısır nişastasının 

geliştirilmesi adına yaptıkları çalışmada eğilmede elastikiyet modülü değerinin 5499-6158 

olarak sonuçlandığı belirtilmiştir. Çalışmamıza benzer özellikler sergilediği söylenebilir. 

 

 

 

 

 

 

 



38 
 

5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Gerçekleştirilen bu çalışmada; doğal deri tutkalına % 1, % 3 ve % 5 oranlarında nanokil 

ilave edilmiştir. Nanokil ilaveli tutkallar kontrol (deri tutkalı) ve boncuk tutkalı ile 

karşılaştırılmıştır. Çekmede makaslama deneyi sonuçlarına göre kayın odunu ile hazırlanan 

deney örneklerinden % 5 nanokil katkılı sıvı deri tutkalı ile yapıştırılan örnekte (12,30 

N/mm²) en iyi yapışma direnci elde edilmiştir. Çekmede makaslama deneyi sonucunda en 

zayıf yapışma direnci ise boncuk tutkalı kullanılan sarıçam odunundaki deney örneğinde 

(4,20 N/mm²) olduğu tespit edilmiştir. Eğilme deneyi sonuçlarına bakıldığında ise kayın 

odunu ile hazırlanan deney örneklerinden % 5 nanokil katkılı sıvı deri tutkalı ile 

yapıştırılan deney örneğinde (93,7 N/mm²) en iyi yapışma direnci elde edilmiştir. Eğilme 

deneyi sonucunda en zayıf yapışma direnci ise boncuk tutkalı ve % 1 nanokil katkılı sıvı 

deri tutkalı kullanılan örneklerde (7,48 N/mm²) olduğu tespit edilmiştir. Eğilmede 

elastikiyet modülü verilerine göre % 5 nanokil maddesi katkılı kayın odunundan elde 

edilen kayın LVL örneklerinde en yüksek elastikiyet modülü sonuçları elde edilmiştir.  

 

Malzeme çeşidi bakımından değerlendirildiğinde sarıçam odununa kıyasla kayın 

odunundan elde edilen deney örneklerinin yapışma dirençleri daha olumlu sonuçlar 

vermiştir. Kayın odunundan elde edilen deney örneklerinin, sıvı doğal deri tutkalı 

kullanılan % 3 (12,28 N/mm²) ve % 5 (12,30 N/mm²) oranında katkı yapılan nanokil 

maddesiyle en iyi yapışma direnci sonucunu verdiği görülmektedir. Kayın LVL’lerin % 5 

nanokil katkılı sıvı deri tutkalı kullanılan varyasyonlarında en yüksek (93,7 N/mm²) direnç 

özellikleri gösterdiği belirlenmiştir.  

 

Tutkal çeşidi bakımından değerlendirildiğinde en iyi yapışma direnci sonuçları veren 

tutkalın sıvı deri tutkalı olduğu görülmektedir. Yapılan çalışmamızda doğal sıvı deri 

tutkalının kohezyon gücünün adezyon gücünden fazla olmasından dolayı daha yüksek 

yapışma direncine sahip olması muhtemeldir. 

 

Çekmede makaslama ve eğilme deneyleri olarak her iki deneyde kullanılan malzeme 

türünde kayın odunundan elde edilen deney örneklerinin yapışma direncinde daha başarılı 

sonuçlar verdiği görülmüştür. Nanokil maddesinin % 3 ve % 5’lik oranlarda katkısıyla 

doğal sıvı deri tutkalı kullanılarak hazırlanan kayın odunu örneklerinde en iyi sonuçları 
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verdiği tespit edilmiştir. Burada kayın odununun yoğunluğunun fazla olması ve sıvı deri 

tutkalının nanokil maddesiyle homojen şekilde etkileşimiyle mukavemetin sağlandığı 

düşünülebilir.  

 

Doğal sıvı deri tutkalının % 3 ve % 5 oranında nanokil maddesi ilave edilerek hazırlanan 

tutkal karışımının, denemeye alınan malzemelerde kontrol örneklerine oranla daha iyi 

yapışma direnci elde edilmesiyle yapıştırma işlemlerinde bu karışım tutkalın kayın odunu 

ile birlikte kullanılabileceği söylenebilir. Doğal sıvı deri tutkalının nanokil maddesiyle 

etkileşiminin insan sağlığına ve doğaya zararının olmaması, ekonomik olması, killerin 

doğada kolay ve bol miktarda bulunabilmesi nedenleriyle mobilya endüstrisinde diğer 

kimyasal yapıştırıcılara alternatif olarak kullanılabilmesinin mümkün olabileceği sonucuna 

varılmıştır. 
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