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Bambu (Phyllostachys Bambusodies) Şeritleri Kullanılarak 

Üretilmiş Paralel Şerit Kerestenin Bazı Fiziksel ve Mekanik 

Özelliklerinin Belirlenmesi  

Öz 

Bu çalışmada; mühendislik ürünü ağaç malzemeler grubunda yer alan yapısal kompozit kereste 

ürünlerinden biri olan paralel şerit kereste başarılı bir şekilde üretilmiştir. Paralel şerit 

kerestelerin üretiminde ağaç malzeme olarak Bambu (Phyllostachys Bambusodies) kullanılmış 

ve üretimde kullanılan tutkal (pMDI) içerisine modifiye malzemesi olarak poliol eklenerek 

üretimler gerçekleştirilmiştir. Hem pMDI hem de pMDI+%5 POLİOL tutkallarından üretilen 

paralel şerit kerestelerin bazı fiziksel özelliklerden; tam kuru yoğunluk, hava kurusu yoğunluk, 

rutubet miktarı, genişleme yüzdesi ve su alma yüzdesi ile mekanik özelliklerden; eğilme 

direnci, eğilmede elastikiyet modulü, darbe direnci, teğet, radyal ve enine yönlerde vida tutma 

kapasite incelenmiştir. Deney sonuçlarından elde edilen verilere göre; Hem pMDI hem de 

pMDI+%5 POLİOL tutkallarıyla üretilmiş test örneklerinin sırasıyla ortalama hava kurusu 

yoğunluk değerleri 1,02 gr/cm³ ve 0,99 gr/cm³, tam kuru yoğunluk değerleri 0,99 gr/cm³ ve 

0,94 gr/cm³ olarak, ortalama rutubet miktarı değerleri %5,13 ve %4,92 olarak tespit edilmiştir.  

Test örneklerinin 2 saat sonunda ortalama genişleme değerleri teğet ve Radyal yönler için 

sırasıyla %3,78 ve %2,49 oranında artış gösterirken bu oran yine aynı sıralama ile 24 saat 

sonunda %12,41 ve %9,66 olarak 2 saat sonunda ortalama su alma yüzdesideğerleri sırasıyla 

%5,96 ve %4,73 oranında, 24 saat sonunda %18,72 ve %16,76 olarak tespit edilmiştir. Mekanik 

özelliklerden pMDI+%5 POLİOL tutkalı kullanarak yapılan test örneklerinin eğilme direnci ve 

eğilmede elastikiyet modülü pMDI kullanılan test örneklerinden yüksek çıkmıştır. Hem pMDI 

hem de pMDI+%5 POLİOL tutkallarıyla üretilmiş test örneklerinin vida tutma kapasitesi 

değerleri teğet, radyal ve enine yüzeyler için sırasıyla 43.61, 47.22, 35.15 ve 47.21, 48.61, 32.47 
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N/mm² olarak tespit edilmiştir. Her iki tutkal türü ile üretilen paralel şerit kerestelerin üretildiği 

malzemenin özelliklerini geliştirdiği tespit edilmiştir.  

Anahtar Sözcükler: Paralel şerit kereste, Fiziksel ve mekanik özellikleri, Bambu, pMDI  
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Determination of Some Physical and Mechanical Properties of 

Parallel Strand Lumber Manufactured with Bamboo 

(Phyllostachys Bambusodies)  

Abstract 

In this study; Parallel strand lumber, one of the structural composite lumber products in the 

engineered wood materials group, has been successfully manufactured. Bamboo (Phyllostachys 

Bambusodies) was used as a wood material in the manufacturing of parallel strand lumber, and 

polyol was added as a modified material into the glue (pMDI) used in manufacturing. Some 

physical properties (oven dry density, air dry density, moisture content, thickness swelling and 

water absorption percentage) and mechanical properties (bending resistance, modulus of 

elasticity, impact resistance, screw holding capacity in tangential, radial and transverse 

directions) of parallel strand timbers for both glue tipes  were determined .According to the data 

obtained from the test results; The average air-dry density values of the test samples 

manufactured with both pMDI and pMDI+5% poliol  were found to be 1.02 gr/cm³  and 0.99 

gr/cm³ , oven dry density values of 0.99 gr/cm³  and 0.94 gr/cm³ ,  average moisture content 

values as 5.13% and 4.92% were determined respectively. While the average radial swelling 

and tangential swelling values of the test samples  3.78% and 2,49%, respectively, at the end of 

2 hours, this rate was 12,41% and 9,66% at the end of 24 hours, and the average weight increase 

values at the end of 2 hours were %, 5.96% and 4.73%, 18.72% and 16.76% after 24 hours 

respectively. Flexural strength and modulus of elasticity of the test specimens using pMDI+5% 

POLIOL glue from mechanical properties were higher than the test specimens using pMDI. The 

screw holding capacity values of the test samples produced with both pMDI and pMDI+5% 

POLIOL adhesives were determined as 43.61, 47.22, 35.15 and 47.21, 48.61, 32.47 N/mm² for 

tangential, radial and transverse surfaces, respectively. It has been determined that both resin 

types improve some physical and mechanical properties of parallel strand lumber. 

 

Keywords: Parallel strand lumber, Physical and mechanical properties, Bamboo, pMDI 
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Giriş  

1.1 Bambu 

Bambu, Bambusoideae alt familyası olan bitki familyasına (Gramineae) ait içi boş odunsu bir 

bitkidir [1]. Bambu, gıda ve ilaçtan mobilya ve iskeleye kadar farklı alanlarda dünya çapında 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Dünyanın dört bir yanındaki tropikal, subtropikal ve ılıman 

iklimlerde ve 3500m yüksekliğe kadar uzanan bir alanda büyüme eğilimindedir. Bambular 

genellikle otsu ve odunsu olmak üzere iki kısımda incelenebilir. Otsu olanlar çok küçük çaplı 

olup ve çimenleri andırmakta odunsu olanlar ise inşaat için kullanılabilecek daha büyük çaplı 

olanlardır. Odunsu bambuların çapları 10 mm'den 200 mm'ye, duvar kalınlıkları dış çapın 

<%10'undan tamamen katıya kadar değişir [2].  Dünya çapında yaklaşık 1250 farklı bambu türü 

ve 75 cins bulunmaktadır ve bunların yaklaşık 1100 tür odunsu bambu olarak sınıflandırılabilir. 

Bambu, doğal olarak dört kıtada, Afrika, Amerika, Asya ve Okyanusya’da yetişmektedir [3]. 

Bambunun doğal olarak yetiştiği ülkeler şekil 1.1'de yeşil ile işaretlenmiştir. 

 

  Şekil 1 Bambu yetişen yerlerin küresel dağılımı [4]. 

Bambu, geniş bir dağılım yelpazesine ve çok çeşitli habitatlara sahiptir. Bambu normalde 

sıcaklığın 8°C ila 36°C arasında değiştiği ve yıllık 1020 ila 6350 mm yağış alan bölgelerde  
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bulunur. Bazı bambu türleri deniz seviyesinden 4000 m yüksekliğe kadar gelişebilir ve -20 

°C'ye kadar düşük sıcaklıklara dayanabilir. En büyük bambu çeşitliliği, yaklaşık 590 bambu 

türü ve 44 cins ile Asya'da bulunmaktadır. Çoğu, ılıman bambu ormanlarının, Dünya’daki en 

fazla sayıda bambu türünü Çin'de bulunmaktadır.  Odunsu bambu cins ve türlerinin çoğu Güney 

ve Güneydoğu Asya'ya özgü olup bu bölge, ekonomik değeri yüksek yaklaşık 150 türe sahiptir. 

Bambu çeşitliliği açısından en zengin ikinci bölge ise dünyadaki tüm bambu türlerinin %39'luk 

payıyla Latin Amerika'dır. Özellikle Brezilya ve Kolombiya 100'den fazla farklı tür ile büyük 

bir çeşitlilik sunmaktadır [3-5]. Bambu ayrıca Sahra altı Afrika'da ve Amerika Birleşik 

Devletleri'nin güneyinden Arjantin ve Şili'ye kadar Amerika kıtasında da bulunur. Avrupa’da 

ise herhangi bir yerli bambu türü olduğu bilinmemektedir. Yüksekliği birkaç santimetreden 30 

metreye kadar, gövde (culm) çapı 3 mm'den 25 cm'ye kadar değişir. Türe ve iklime göre yaşam 

süresi değişen bambu, son derece hızlı büyüyen bir bitki olup 4ila 7 yıl içinde hasatı yapılabilir 

[6]. Bambu bitkilerinin gövdeleri, düğümlerdeki bölmeler dışında çok güçlü ancak içi boştur. 

Bu iki özelliği bambunun özellikle Amerika, Asya, Afrika, Çinliler, Japonlar, Hint-Çinliler ve 

Batı Hintliler için günlük yaşamda büyük popülaritesini ve kullanışlılığını arttırmaktadır [7]. 

Bambu türleri Türkiye’ye ilk olarak 100 yıldan önce, ilk olarak Gürcistan’dan ve daha sonraları 

ise diğer ülkelerden getirilmiştir.  Türkiye’de alan olarak çok önemli bir yer kaplamamaktadır. 

Türkiye’de en fazla bilinen bambu türleri (Phyllostachys) 30-40 sene önce getirilmiş olan 

Pleioblastus ve Sasa türleridir. Ülkemizde bazı bambu türleri özellikle kırsal kesimlerde   

erozyonu kontrol etmek amacıyla dikilmektedir. Ülkemizde ton bazında bambu miktarı 2000 

yılında 110.4 olup daha sonraları örneğin 2005 yılında 157.3-ton olarak tespit edilmiş ve hektar 

başına 14.3-ton olarak belirtilmiştir [8-9]. Şekil 1. 2’de ülkemizde bambunun yetiştiği yerler ve 

türleri gösterilmiştir.  
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Şekil 1.2. Türkiye’de bulunan bambu türlerinin yetiştiği yerler [8 -9]. 

Bambu güzel bir yapıya sahiptir ve benzer özellikleri ve özellikleri paylaşan diğer bitki ve 

ağaçlardan benzersizdir.  Bambunun en önemli özelliği, çoğu türün 60 ila 120 yıl gibi uzun 

aralıklarla çok seyrek çiçek açmasıdır. Bu türler, popülasyondaki tüm bitkilerin aynı anda çiçek 

açtığı toplu çiçeklenme adı verilen şeyi sergiler. Çiçeklenme bambu bitkisinin ölmesine neden 

olduğundan, bu fenomen birçok türün ticarileştirilmesini kısıtlamıştır. Vejetatif olarak üretilen 

bitkilerde çiçeklenme modelini tahmin etmek neredeyse imkansızdır. Ancak çiçeklenme olayı 

gerçekleşir ve fidan kullanılırsa türe bağlı olarak 60-120 yıl daha çiçeklenme beklenmemektedir 

[10]. 

Bambu bitkisi, endüstriyel kullanım için sapın en yararlı kısmı olduğu köksapı, sapı, yaprakları, 

çiçekleri ve meyveleri içerir. Bambu kültürü üç bölümden oluşur: gövde, gövde tabanı ve gövde 

yaprak sapı. Uzunluğu, çapı, gövde duvar kalınlığı ve boğum sayısı farklı bambu türlerine göre 

değişir [7-11].  

Gövde, bir bambu bitkisinin en gözle görülür ayırt edici özelliğidir. Gövde boyut, şekil, renk 

ve hatta koku bakımından değişebilir. Görünümleri kalın veya ince, uzun veya kısa, dik veya 

bükülmüş olabilir. Bambu gövdelerinin çoğu yeşil olmasına rağmen kahverengi, siyah, sarı 

veya çizgili de olabilirler. Yaprağın anatomisi bir bıçak, kılıf ve ligule içerir. Yapraklar ilk 

olarak, neredeyse tamamen kılıfı oluşturdukları köksapta bulunur. Bu aşamada yapraklar, 

köksapı yeraltında ilerlerken örtmek için koruyucu bir örtü görevi görür. Kanat, güneş ışığını 
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enerjiye çevirerek bitkinin fotosentetik işlevini sağlar. Yaprakların görünümü, bambunun 

tanımlanmasında büyük rol oynar [12]. 

Gövde her zaman düzdür ve düğümler ve iç düğümler içeren görünür parçalara sahip koni veya 

elips koni şeklindedir. Düğümlerin içi oyuktur ve gövde boşluklarını oluşturur. Boşlukların 

etrafındaki duvara gövde duvarı denir. Gövde duvarının kalınlığı, farklı türlere göre büyük 

ölçüde değişir. Halkalar arasındaki kısım düğümün kendisidir. Düğümler, bambunun daha düz 

olmasına yardımcı olur ve ayrıca su ve besin içerirler [7-11]. Şekil 1.3’te düğümler ve 

boğumlardan oluşan bambu kültürlerinin bir bölümünü göstermektedir. Gövde tabanı, bambu 

sapının alt kısmıdır; kök sistemi ile bağlantı kurmak için toprağa uzanır. Kök tabanı çok sayıda 

kısa bölümden oluşur ve çap oldukça önemlidir. Bazı bambu türlerinin gövde tabanlarında, 

filizlere ve ardından bambu saplarına dönüşen on adede kadar alternatif tomurcuk vardır. 

Bambunun endüstriyel kullanımında, özellikle bambu esaslı panel yapımında büyük gövdeli 

bambu türleri seçilir [2-13].  

Şekil 1.3. düğümler ve boğumlardan oluşan bambu kültürlerinin [2]. 

Gövde veya kültür, düğümlerle düzenli aralıklarla bölümlere ayrılmıştır. Düğüm, duvarların 

burkulmasını önlemeye yardımcı olan gövdenin iç kısmında bir diyafram olarak kendini 

gösterir. Düğümler arasındaki boşluk internode olarak bilinir (Şekil 3); düğümler arası boşluk 

kültür boyunca ve türler arasında değişir. Boğumlar arası selüloz lifleri ve vasküler demetler, 

culm4'ün uzunluğuna paralel uzanırken, düğümlerde kesişirler ve bir kısmı nodal diyaframa 

geçer. Doğal verimlilik için, bu liflerin sayısı iç kısma kıyasla kabaca altı kat daha fazladır 
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(Şekil 3), bu da onu hem daha yoğun hem de dışarıya doğru daha güçlü hale getirir. Kerestede 

olduğu gibi, paranşim adı verilen zayıf bir matris (öncelikle ligninden yapılır) bu güçlü lifleri 

çapraz olarak bir arada tutar4 ve normalde, özellikle liflere dik gerilimde ve kesmede bir bambu 

sapının gücünü yöneten bu malzemedir. Selülozun etrafında koruyucu bir kabuk sağlayan, 

nispeten geçirimsiz olan yaklaşık 0,25 mm kalınlığında sert bir silika tabakasıdır. Bambu kuru 

yoğunluğu tipik olarak yaklaşık 500-800 kg/m3'tür, ancak bu hem sapın uzunluğu boyunca hem 

de duvarın kalınlığı boyunca belirtildiği gibi değişebilir [2].  

Bir bambu bitkisinin ana bileşenleri arasında rizomlar, kökler, kültürler, dallar, yapraklar ve 

çiçekler den oluşmaktadır. Rizomlar, toprağın altına doğru uzanan yatay gövdelerdir.  Rizomlar 

toprağa yayıldıkça, büyüme için birincil besinleri toplar ve depolarlar [14]. Rizomların 

görünüm ve yapısı şekil1.4’te gösterilmiştir [15].  

 

Şekil 1.4. Rizomların görünüm ve yapısı [15]. 

Bambu kütükleri farklı katmanlardan oluşan duvarları olan bir tüp şekline sahiptir. Bambu 

duvarın dış tabakasına epidermis adı verilir, iç tabaka korteks olarak bilinir ve kısa hücrelerde 

konsantre edilmiş yüksek oranda lignin ve silika içeriğine sahiptir. Epidermisin altında 

paranşim hücreleri adı verilen damar demetlerin bulunur. Bambu duvarın en iç kısmı oldukça 

odunlaşmıştır ve hücreler yoğun bir şekilde düzenlenmiştir [16]. Şekil 1.5’te bambunun 

yapısının ve yönlerinin şematik görünümü 



6 

 

 

Şekil 1.5. Bambunun yapısının ve yönlerinin şematik görünümü [17]. 

 

Gövdenin özellikleri anatomik yapısı tarafından belirlenir. Gövde üzerinde iç ve dış kısımda 

olmak üzere düğümler bulunmaktadır. Düğüm noktalarında hücreler eksenel olarak 

yönlendirilirken, düğüm noktalarında hücreler enine ara bağlantıları sağlar. Düğümler arasında 

ışınlar gibi radyal hücre elemanları yoktur. Düğümler içinde damarlarda yoğun bir dallanma 

meydana gelir. Bunlar ayrıca radyal olarak içe doğru bükülürler ve düğüm diyaframları 

boyunca enine iletim sağlarlar, böylece gövdenin tüm parçaları iç içe geçmiş olur. Gövdenin 

dış kısmı iki epidermal hücre tabakasından oluşur, iç kısım daha kalın ve oldukça odunsu 

görünür. En dıştaki hücrelerin yüzeyleri, hidroksil asitlerin mum polimer kaplaması ile kütinize 

bir tabaka ile kaplanmıştır [18]. Gövdenin yaklaşık %50 paranşim, %40 lif ve %10 iletken 

dokulardan oluştuğunu ve türlere göre bazı farklılıklar gösterdiğini belirtmiştir [18]. Hücrelerin 

yüzde dağılımı ve yönü, kültür içinde hem paralel hem de dikey olarak belirli bir konfigürasyon 

gösterir. Gövdenin dış kısmında damar demetleri daha küçük ve daha çok, iç kısımlarında ise 

daha büyük ve daha az sayıdadır [13]. 

Bambu ile üretilen malzemelerin dayanıklılığını etkilediği için kimyasal bileşimi büyük önem 

taşımaktadır. Bambu kültürlerinin ana organik bileşenleri, toplam kütlenin %90'ından fazlasını 

oluşturan başlıca selüloz (±%55), hemi-selüloz (±%20) ve lignin (±%25) olmak üzere 

ahşabınkine benzerdir. Bambu sapının farklı kısımlarına ve aynı bambu sapının farklı yaşlarına 
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göre değişen küçük bileşenler reçineler, tanenler, mumlar ve inorganik tuzlardır. Bununla 

birlikte, ahşapla karşılaştırıldığında, bambu daha yüksek alkali özütleyicilere, kül ve silika 

içeriğine sahiptir [12]. Gövdenin olgunlaşmasından sonra kimyasal bileşim büyük ölçüde sabit 

kalmaktadır. Bambuda; sıcak su çözünürlüğü %10,73, %8,85, alkol benzen çözünürlüğü %6.,6 

%5.48, %1’lik NaOH çözünürlüğü %29,43, %27.04, holoselüloz miktarı %71.04, %71,39, α-

selüloz miktarı %43,10, %42,24, pentozan miktarı %23,79, %25,48, ve kül oranı da %1,52, 

%1,47dir. [19]. Bambu malzemenin fiziksel ve mekanik özellikleri 

Kesilmemiş ve büyüyen bir bambunun ortalama rutubet miktarı oldukça yüksektir. Rutubet 

miktarı mevsimlere ve farklı türlere bağlı olarak değişiklik gösterir. Kesme yaşındaki bir 

bambunun ortalama rutubet miktarı yaklaşık %90 civarındadır [20]. Bambu malzemenin denge 

rutubet miktarı, atmosferin sıcaklığına ve nemine göre değişir. Bambu denge rutubet miktarı, 

lif doygunluk noktasının altına düştüğünde fiziksel özellikleri, özellikle mukavemeti 

etkileyebileceğinden çok önemlidir. Rutubet azaldığında, mukavemet artar ve bunun tersi de 

geçerlidir. Bambunun denge rutubet miktarı yapısal bir eleman olarak kullanımı için de 

belirleyici faktördür. Rutubet miktarının fazla olası mantarları ve delici böcekleri kolayca 

çektiği için bambu malzemenin ömrünü de kısaltmaktadır. Bambudaki hızlı çürüme süreci, 

yüksek su içeriğinin bir sonucudur. Bambu, yüksek besin içeriği nedeniyle diğer ağaç ve otlara 

göre böcek saldırılarına daha yatkındır. Bambu bitkisinin yüksekliği boyunca rutubet miktarı 

da sabit değildir, dolayısıyla fiziksel ve mekanik özellikleri de yüksekliğe göre değişmektedir 

[21]. Yoğunluk, ahşabın ve dolayısıyla bambunun mukavemetinin en iyi ve en basit 

belirleyicisidir. Artan yoğunlukla birlikte güç de artar. Yoğunluk ve dayanıklılık ilişkisi, 

özelliklere ve türlere göre değişir. Bambu malzemesinin temel yoğunluğu (tüm gövde ağırlığı / 

yeşil bambu hacmi) 0,40- 0,9 g/cm³ aralığındadır ve bu esas olarak damar demetlerinin 

yoğunluğuna ve bileşimlerine bağlıdır. Kural olarak, bambu sapının yoğunluğu içten dışa ve 

aşağıdan yukarıya doğru artar. Gövde duvarının iç katmanlarının yoğunluğu, gövdenin 

büyümesi ve duvar kalınlığı ile artarken, dış katmanlar sadece biraz değişir. Düğümlerin 

yoğunluğu, iç düğümlerinkinden daha yüksektir ve alt düğümler üst düğümlere göre daha 

yüksek yoğunluğa sahipti [22]. Bambuda çekme, kesimden sonra kurutma işleminde suyun 

buharlaşmasının bir sonucunda oluşur. Çekme miktarı, lif doyma noktasının altında kaybedilen 

nem ile orantılıdır. Ayrıca damar demetleri ve paranşim hücreleri gibi erişilebilir hücre duvarı 

malzemelerinin miktarına, yani bambunun yoğunluğuna bağlıdır. Çekme miktarı bambunun 

farklı yönlerine göre (radyal, teğet ve boyuna) göre değişir. Boy yönünde çekme miktarı ağaç 
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malzemede olduğu gibi az olmasına rağmen, teğet ve radyal yönde çekme ise birbirlerine benzer 

şekildedir [12]. Bambu’nun mekanik özellikleri, kütlesini deforme etmeye çalışan dış 

kuvvetlere karşı direncinin ölçüsüdür. Bu tür kuvvetlere karşı direnç, yüklemenin büyüklüğüne 

ve şekline (çekme, sıkıştırma, kesme, bükme, vb.) bağlı olacaktır. Bambu mukavemeti türe, 

nem içeriğine, yoğunluğa, yaşa ve sap yüksekliğine bağlıdır [23]. Gövde duvarlarının 

sertleşmesi nedeniyle bambunun dayanıklılığı yaşlandıkça artar. Yaş artışıyla birlikte olgun 

dokuların gelişmeye başlar. Bambu olgunlaştıkça, gövde duvar kalınlığının sertleşerek 

maksimum güç sağlar. Bambu yaklaşık üç yılda olgunlaşır; maksimum gücüne ulaşır [18]. 

Rutubet miktarındaki düşüşle birlikte mekanik özellikler artar. 

Bambu, ahşaba alternatif olarak kabul edilebilmesi için, ahşabın sergilediği çeşitli mekanik 

özelliklerle önemli ölçüde uyum gösterebilmelidir. Bambu, ahşaba benzeyen heterojen ve 

anizotropik bir malzeme türüdür. Bu nedenle mekanik özellikleri son derece dengesizdir ve bazı 

açılardan ahşaptan daha dengesizdir [24]. Bunun nedeni; damar demetlerinin düzensiz dağılımı, 

farklı yükseklik ve pozisyonlarla bağlantılı olarak değişen yoğunluk, kuruma sırasında çekme 

ve mukavemet azalması olarak açıklanabilir. Genel olarak damar demetlerinin gövde duvarının 

dış kısmındaki dağılımı iç kısımdan çok daha yakındır, bu nedenle dış kısmın mukavemeti daha 

yüksektir [25]. Bambu gövde duvar kalınlığı alt kısımdan itibaren yoğunluğu artar, dolayısıyla 

mukavemeti de aynı yönde artar. Rutubet miktarındaki fark fiziksel ve mekanik özellikleri de 

etkiler. Ahşabın rutubet miktarı sindeki %12'den %6'ya ve %20'ye bir değişiklik sırasıyla basınç 

dayanımını %35 oranında artırabilir veya azaltabilir, bu da daha yüksek rutubet miktarının 

basınç dayanımı üzerinde zararlı etkiye sahip olduğunu gösterir [26]. Düğüm kısımları ile 

düğümler arası kısımların fiziko-mekanik özellikleri farklıdır. Örneğin, düğümlerin gerilme 

mukavemeti, düğümlerinkinden daha azdır. Bambu sapının fiziksel ve mekanik özellikleri yaşla 

birlikte değişme eğilimindedir. Normalde, 2 yıllık bir bambu malzeme daha yumuşak ve daha 

düşük mukavemete sahipken, 4 ila 6 yıllık bir bambu malzeme daha sert ve yüksek 

mukavemetlidir. Ancak 7 yaş ve üzeri bambu malzemeler kırılgan ve çok düşük 

mukavemetlidir. Bambu malzemelerin fiziksel ve mekanik özellikleri radyal, teğet ve 

uzunlamasına yönlerde farklıdır [24].  

Bambu, yavaş ve öngörülebilir bir oranda kömürleştiği ve aynı zamanda zayıf bir ısı iletkeni 

olduğu için ateşte keresteye benzer şekilde davranır, böylece kömürleşmiş tabakanın 

arkasındaki bambu neredeyse zarar görmez. Sınırlı yangın testleri yapılmış olmasına rağmen, 

kereste için olanlara benzer yanma hızları (örneğin 0,6 mm/dakika) varsaymak mümkündür ve 
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kulp duvarları çok ince olduğundan, yalnızca birkaç dakika yandıktan sonra ince duvarların 

yanacağı sonucuna varmak mümkündür. Hızla gücünü kaybetmeye başlayacak. Bu, görsel 

olarak açıkta kalan bir bambu yapının yalnızca çatılar ve muhtemelen tek katlı binaların 

duvarları gibi yangına dayanıklılık gerekliliğinin olmadığı durumlar için uygun olacağı 

anlamına gelir [2]. Bambu, el işleri, sepetler, mobilya ve genel ticari ürünlerin üretiminde 

yaygın olarak kullanılan, hızlı büyüyen bir bitki olup, silindirik yapıda, genellikle içi boş, hafif 

ve işlevsel olarak derecelendirilmiş bir malzemedir. Bambu, kereste yerine en iyi alternatif 

olarak kabul edilebilir. Bambu, inşaatlarda kafes kiriş elemanları oluşturmak için kullanıldığı 

[27] konut ve köprü inşaatı için önemli bir hammadde olduğu [28], iskele, fiber takviyeli 

kompozitler ve köprüler dahil olmak üzere çok çeşitli mühendislik ve inşaat inşaatı 

uygulamalarında [29] biyomalzeme olarak [7], kağıt hamuru ve kağıt üretiminde [30] 

kullanılmaktadır.  

 

 

1. 2. Mühendislik Ürünü Ağaç Malzemeler  

Ağaç malzeme, Dünya’nın en çabuk erişilebilir ve uyarlanabilir yapı malzemelerinden biridir 

ve işlenmiş ağaç malzeme ürünlerdeki yeni gelişmeler, bunların temel olarak yük taşıyıcı olarak 

kullanılmasına olanak tanımıştır [31-32]. Ağaç malzeme, eski çağlardan günümüze kadar 

insanların varoluşunda büyük bir rol üstlenmiştir. Mühendislik ürünü ağaç malzeme (MAM), 

ekosistem yapı malzemeleri için en mükemmel ve zararsız ürünler arasındadır. Bu malzemeler 

yenilenebilir bir kaynaktan verimli bir şekilde üretilirler. Geliştirme aşamasında olan 

mühendislik ürünü ağaç malzeme ürünleri çok çeşitli boyut ve şekillerde üretilebilirler.  

Mühendislik ürünü ağaç malzemeler terimi, soyulmuş, yontulmuş veya dilimlenmiş kaplamalar 

veya şeritler kullanılarak üretilen geniş bir ağaç malzeme esaslı ürün kümesini kapsamaktadır. 

Mühendislik ürünü ağaç malzemeler aynı boyuttaki masif ahşaba kıyasla daha yüksek yük 

taşıma yeteneklerine sahip olduklarından daha iyi performans gösterme eğilimindedir. Bunun 

nedeni, ağaç malzemedeki olağan budak ve çatlaklar gibi özellikler üretim süreci içerisinde 

giderildiğinden veya dengelenmesinden kaynaklanmaktadır [33]. Mühendislik ürünü ağaç 

malzemeler daha tekdüze ve öngörülebilir yapısal özelliklere sahip malzemelerdir.  
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Mühendislik ürünü ağaç malzeme (MAM) kaplama, talaş, kereste, yonga, şerit ve liflerin 

yapısal veya yarı yapısal tutkallar kullanarak uygun sıcaklık ve basınç derecesinde 

yapıştırılmasıyla üretilirler ve genellikle “Engineered Wood Products (EWP)” olarak bilinirler. 

Bu ürünler yapısal kompozit keresteler (Structural Composite Lumbers), yapısal odun levhalar 

(Structural Composite Boards), tabakalanmış ağaç malzeme (Glued Laminated Timber) ve -I-

kirişler (Wood I- joist) olmak üzere dört ana kısma ayrılabilir [34; 35; 36; 37; 38].  Bu ürünlerin 

ağaç malzemeye göre avantajları, yüksek genişleme, mimari olarak daha büyük ve daha 

karmaşık yapısal bölümlerin üretimlerine diğer malzemelere göre daha fazla izin vermeleri, 

ağaç malzemenin direnç azaltan budak lif kıvrıklığı gibi istenmeyen özelliklerinin bu ürünlerde 

olmaması ve daha homojen mekanik özellikleri içermelerdir [39-40]. Mühendislik ürünü ağaç 

malzeme ürünleri, masif ahşabın yetersiz kaldığı durumlarda ahşabın kullanılmasına izin 

vererek, belirli öğelerin daha farklı bir kullanım sergilemesine yardımcı olur [41]. 

Mühendislik ürünü ağaç malzeme ürünleri, amaçlanan yapısal uygulamalarda geleneksel 

biçilmiş keresteden daha üstün olduğu kanıtlanmıştır [42-43]. Mühendislik ürünü ağaç 

malzeme ürünlerinin yapısal amaçlarla kullanımı daha ucuz malzemelerle daha düşük inşaat 

maliyeti, daha hızlı inşaat süresi, enerji artırılmış malzemeler kullanılmayarak ozon tabakasına 

daha düşük zarar vermeleri, sismik yükler altında rakipsiz uyum ve daha iyi enerji 

uygulaması/verimliliği sağlamaları gibi birçok ekstra avantajlarıda bulunmaktadır.  

Mühendislik ürünü ağaç malzeme ürünleri diğer ürünlere kıyasla çok büyük avantajlar sağlar. 

Çelik, beton ve alüminyum gibi ürünlerin, üretim ve ekstraksiyon sırasında oluşan enerji ve 

karbon dioksit ve diğer kirletici emisyonları açısından avantajı oldukça fazladır [44]. 

1.2.1 Tabakalanmış Ağaç Malzeme  

Tabakalanmış ağaç malzeme veya Glulam, mühendislik ürünü ağaç malzeme ürünlerinin en 

temel ve en eski çeşidi olup ve ahşabın ve geleneksel biçilmiş kerestenin yapısal kullanımlarının 

artmasına öncü olmuştur [45-46]. Masif biçilmiş kereste, son derece büyük boyutlar için 

erişimle sınırlıdır ve deformasyonlar nedeniyle yeterli değildir. Tabakalanmış ağaç malzeme, 

gövde çapraz alanının boyutu, gövdenin uzunluğu ve mevcut yapısal deformasyonlarla ilgili 

olarak büyük biçilmiş ahşabın kullanımına ilişkin sınırlamaları ortadan kaldırmıştır. Bu ürünün 

üretimi, yeni yüzyılın devriyle birlikte Avrupa'da, 1940'larda ABD'de ve 1952'de Kanada'da 

başlamıştır [47]. Ürünün üretiminde kullanılacak kerestelerin birbirlerine daha iyi yapışmasını 

sağlamak amacıyla hidrolik pres kullanılır. Tabakalama işlemi için boyutlandırılmış keresteler 



11 

 

seçilerek kullanılır ve kereste lif yönleri tabakalama işlemi sırasında bitmiş ürünün boy yönüne 

paralel olacak şekilde olmasına özen gösterilir (Şekil 1.6). Tabakalama işleminde kullanılan 

keresteler boyut olarak farklılık gösterebilir ancak kalınlıkları iki inç'i geçmez. Tabakalanmış 

ağaç malzemenin uzunluklarını artırmak için kullanılan kerestelerin boyları parmak birleştirme 

ile birbirlerine eklenir. Son zamanlarda, elyaf takviyeli polimerler, bazı tabakalanmış ağaç 

malzeme üretiminde kullanılmaya da başlanmıştır. Elyaf takviyeli polimerler, tabakalanmış 

ağaç malzemenin performansını arttırır ve bazı uygulamalarda ekonomik fayda sağlar. 

Tabakalanmış ağaç malzeme genellikle lentolar, aşıklar, mahya kirişleri ve döşeme kirişleri 

dahil olmak üzere düz kirişler, yuvarlak, kare ve karmaşık kesit içeren kolonlar, kavisli kirişler 

ve çatılarda kullanılır. Lamine kaplamalı kereste Tabakalanmış ağaç malzemenin yüksek 

mukavemeti, ara kolonlar olmadan büyük mesafeler kat etmesini sağlayarak geleneksel ağaç 

malzeme konstrüksiyona göre maksimum tasarım esnekliği sağlar. Tabakalanmış ağaç 

malzeme çeliğin üçte ikisi ve betonun altıda biri ağırlığındadır [48; 49; 50; 51; 52; 53]. 

 

 

Şekil 1.6. tabakalanmış ağaç malzeme 

1.2.2 Çapraz lamine kereste (CLT)    

İnşaat sektörü, yeni, çok kapsamlı mühendislik ürünü ağaç malzeme kompozitleri kullanmaya 

başlamıştır. Çapraz lamine kereste inşaatta ağaç malzeme ürünlerin kullanımını önemli ölçüde 

genişletmek için olağanüstü potansiyele sahip, kısmen yeni bir ağaç malzeme (Şekil 1.7) 

üründür [54]; [55-56]. Çapraz lamine kereste, yapısal dereceli yumuşak ağaç malzeme 

levhaların çeşitli katmanlarının üst üste yapıştırılması ile oluşturulur. Levhaların her tabakası 

kontraplak üretiminde olduğu gibi lif yönleri bitişik tabakalara dik olarak yapıştırılır, böylece 

dış tabakalar aynı orta tabakalar ise farklı oryantasyona sahip olur. Çapraz lamine keresteler, 
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döşeme levhaları, taşıyıcı duvar ve perde duvar olarak bina projelerinde kullanım alanı 

bulmaktadır [57-58]. Çapraz lamine keresteler, yüksek dayanım özellikleri ile çok katlı 

yapılarda kullanılabilen hazır bir yapı malzemesi olarakta değerlendirilebilir. Çapraz lamine 

kereste mükemmel termal performansı olan ve çeşitli ekolojik avantajlar sağlayan ve son 

kullanım uygulamaları için üretilmiş bir üründür. Çapraz lamine kereste kullanmanın en büyük 

avantajı, tasarımın ve üretiminin hızlı olmasıdır. Çapraz lamine kereste, çok katlı binaların 

çerçevelerinde beton levhaların yerini alabilir. Çapraz lamine kerestenin ağırlığı betondan 

yaklaşık 4 kat daha az olması nakliye maliyetini azaltır [59].  

 

Şekil 1.7. Çapraz tabakalanmış kerestenin genel görünümü 

1.2.3 Lamine kaplamalı kereste (LKK)  

Tabakalanmış ağaç malzeme ve çapraz lamine kereste; üretiminde levha şeklinde kerestelerden 

üretilirken, lamine kaplamalı kereste (Şekil 1.8) kaplama levhalarından üretilirler. Lamine 

kaplamalı kereste (LKK), üretiminde kaplamalara yarı yapısal veya yapısal tutkallar uygulanır 

ve sertleşene kadar ısı ve basınç altında preslenir. Lamine kaplama kereste, pencere ve kapılarda 

başlık, 0zemin ve çatı çerçeveleri için yüksek mukavemetli, yük taşıyan kirişler olarak 

vekiriş/kolon bileşenlerini olarak kullanılır [60]. Bu ürünün üretiminde de kullanılan 

kaplamaların lif yönünde birbirlerine paralel olarak sıralanır [61]. Lamine kaplamalı kereste 

homojen bir yapıda üretilmektedir.   
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Şekil 1.8. Lamine kaplamalı kereste (LKK) 

1.2.4 Lamine şerit kereste (LŞK) 

Lamine şerit kereste (LŞK) genellikle ağaç malzemeden elde edilen şeritler kullanılarak üretilir. 

Lamine şerit kereste, küçük boyutlu, sağlam veya yeterince düz olmayan hızlı gelişen ağaç 

türleri kullanılarak üretilir. Bu amaçla, kabuğu soyulmuş kütüklerden elde edilen 300 mm 

boyunda şeritlere elde edilir. Bu şeritler daha sonra kurutulur ve tutkal püskürtülerek, buhar 

enjeksiyonunu içeren bir işlemle büyük kütükler halinde preslenir (Şekil 1.9). Kütük 140 mm 

kalınlığa, 2,4 m genişliğe ve 10 metre uzunluğa kadar olabilir. Zımparalamanın ardından, 

başlıklar, zemin çerçeveleri için kenar kirişleri gibi uygulamalarda kullanılabilecek ölçülerde 

ölçülendirilirler. Lamine şerit kereste sütunlar, kirişler ve dikme, kapılar, pencereler ve yüksek 

kaliteli kereste gerektiren çeşitli doğrama işleri için, kamyon kasaları, pencere ve kapı başlıkları 

gibi bazı yapısal uygulamalarda kullanılır [62-63]. 

 

 

Şekil 1.9. Lamine şerit kereste (LŞK) 
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1.2.5 Paralel şerit kereste (PŞK) 

Genellikle Parallam olarak bilinen Paralel şerit kereste (PŞK), büyük boyutlu kerestenin 

(kirişler, kalaslar ve direkler) yerini alması için tasarlanmıştır. Paralel şeritli kereste Kanada'da 

geliştirilmiş ve 1980'lerin sonunda piyasaya sürülmüştür. PŞK çok sayıda kalınlık ve genişlikte 

gelir ve 20 metre uzunluğa kadar üretilir (Şekil 1.10). Şeritler çoğunlukla soyulmuş 

kaplamalardan kesilerek alınır. Kaplamalar %11 nem içeriğine kadar kurutulur ve şeritler 

halinde doğranmadan önce mukavemet açısından gözden geçirilir. Daha sonra birbirine paralel 

olarak ayarlanır, su geçirmez yapıştırıcı ile kaplanır, preslenir. Konut inşaatlarında, ticari bina 

inşaatlarında kolon, kiriş, başlık olarak, köprü inşaatlarında taşıyıcı eleman olarak kullanılır 

[64; 65; 66; 67]. 

 

Şekil 1.10. Paralel şerit kereste (PŞK) 

1.2.6 Yönlendirilmiş Yonga Kereste (OSL)  

  Yönlendirilmiş Yonga Kereste (OSL) ağaç malzemeden elde edilen yongalarının son ürünün 

boyuna paralel olarak yönlendirilip, yarı yapısal veya yapısal tutkallar püskürtüldükten sonra 

ısı ve basınç altında preslenmesi ile elde edilen bir üründür [68].  Üretiminde lamine şerit 

kereste (LŞK)’ye benzeyen bu ürün üretiminde daha kısa boyutlu yongalar kullanılır. Yongalar 

aynı kontrplak teknolojisinde olduğu gibi katmanlardan oluşur ve katmanlara yerleştirilen 

yonga lif yönleri birbirlerine zıt açı yapacak şekilde yerleştirilir [69].  Yönlendirilmiş yonga 

kereste (Şekil 1.11), mühendislik ürünü ağaç malzemelerin en yeni üründür.  Bu üründe 

kullanılan şerit boylarının 15 cm olması odun kaynaklarının daha etkin kullanılmasının yolunu 

açmıştır ([35].  
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Şekil 1.11. Yönlendirilmiş Yonga Kereste (OSL) 

 

1.2.7 Yönlendirilmiş Yonga Levha (OSB) 

Yönlendirilmiş yonga levha (OSB) ilk olarak 1964 yılında Kanada'da üretilmiştir. 1980'lerin 

ortalarından beri yönlendirilmiş yonga levha mükemmel özellikleri nedeniyle konut 

sektörlerinde yapısal inşaat için en yaygın kullanılan tasarlanmış ağaç malzeme esaslı 

panellerden biri olmuştur. Yönlendirilmiş yonga levha (OSB) küçük çaplı kereste kütüklerinden 

dilimlenmiş ve ısı ve basınç altında yapısal bir yapıştırıcı ile birbirine yapıştırılmış ağaç 

malzeme şeritlerden üretilmiş bir yapısal paneldir. Bu ürünün üretiminde yonga lifleri aynı 

kontraplak teknolojisinde olduğu gibi birbirlerine dik açı yapacak şekilde yönlendirilmektedir. 

Yönlendirilmiş yonga levha, nemin etkilerine karşı direnci arttırılmış çeşitli sınıflarda 

üretilmektedir (Şekil 1.12). Yönlendirilmiş yonga levha hem ticari hem de konut binalarında 

duvar kaplaması, zemin altı döşemesi, çatı kaplaması ve I-kiriş için yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Ayrıca mobilyalarda, kamyon ve treylerlerin zeminlerinde de 

kullanılmaktadır [70;71;72]. 

  

 

Şekil 1.12. Yönlendirilmiş Yonga Levha (OSB) 
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1.2.8 Yapısal kontrplak  

Kaplama ile yapılan en iyi bilinen yapı malzemelerinden biri kontrplaktır. Dünyanın her 

yerinden kolayca temin edilebilen bir malzemedir. Kontrplak, bazı hafif yapı malzemeleri için 

çatı ve zemin kaplaması, beton kalıp, ağaç malzeme kiriş ağları ve teknelerin çerçeveleri için 

de kullanılır. Kontrplak diyaframlarda ve perde duvarlarda olduğu gibi yerçekimi yüklerine 

veya yatay yüklere karşı koymak için kullanılabilir. Kontrplak, tek sayıda katmanlar halinde 

düzenlenen istiflenmiş kaplamalardan üretilir, üst ve alt katmanların lif yönleri levhanın uzun 

boyutuna göre düzenlenir ve yapıştırıcı olarak yapısal tutkallar kullanılır (Şekil 1.13). Kaplama 

yönlerinin çapraz şekilde yerleşimi güç, sertlik ve genişleme sağlar [73]. Duvarlar ve çatılar 

için kontrplak kullanımı masif ağaç malzeme levhaların kullanılmasına kıyasla ev inşaat 

maliyetinin azaltılmasına sebep olur.   

 

 

Şekil 1.13. Yapısal kontrplak 

 
 

1.2.9 Ahşap I kirişler    

Ahşap I kirişler, boyutlarına ve ağırlıklarına göre büyük bir dayanıklılığa sahip, tasarlanmış 

ağaç malzeme ürünlerdir. Ahşap I kirişler, ağaç malzeme flanşlar ile fiber levha ve kontrplak 

kirişlerin birbirine yapıştırılmasıyla birleştirilen bir mühendislik ürünü ağaç malzemedir. 

Kirişin flanşları lamine kaplama kereste veya parmak eklemli masif ağaç malzeme keresteden 

yapılabilir. Kirişi oluşturan ağ kısmı ise kontrplak, lamine kaplama kereste veya yönlendirilmiş 

yonga levhadan yapılabilir. Ahşap I kirişler 25 metre uzunluğa kadar uzanabilir (Şekil 1.14). 

Konut ve ticari inşaatlarda zemin, yapının çatısı ve dış duvar çerçeveleri olarak kullanılır. I-
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kirişlerin avantajı, kerestede meydana gelen eğilme, bükülme, çarpılma veya ayrılma gibi 

olasılıklarının daha düşük olmasıdır [74]. 

 

Şekil 1.14. Ahşap I kiriş 

 

1.3.Yapıştırıcılar 

Bir yapıştırıcının özelliklerinin, yalnızca son kullanım yerine göre yapıştırılmış malzemenin 
hizmet göreceği koşulların ihtiyaçlarını karşılaması değil, aynı zamanda yapıştırma işlemi 
koşulları ile uyumlu olması gerekir. Genellikle ahşap yapıştırıcılar yapısal tipte olup yapısal, 
yarı yapısal ve yapısal olmayan olarak (Tablo 1) sınıflandırılabilirler. Yapıştırıcılar yapısal, yarı 
yapısal ve yapısal olmayan kullanımlarının yanı sıra kalıcılık ve dayanıklılıklarına göre de 
sınıflandırılabilirler [75]. Yapıştırıcıların ticari olarak kullanılan yapıştırma koşulları ile 
uyumlu olması gerekir. Isıyla sertleşen yapıştırıcılar, oda sıcaklığında yavaş kürlenmeleri, 
ahşap bileşenlerin yapıştırıcı ile kaplanıp montaj için bir araya getirilmesine zaman tanımaları, 
Isı ve nem yardımıyla bitişik ahşap yüzeylerin yakın temasına izin vermeleri ve Isıtıldıklarında 
hızlı bir şekilde sertleşip; basınç serbest bırakıldığında geri yaylanmayı azaltmalarından dolayı 
mühendislik ürünü ağaç malzemelerin imalatıyla uyumludurlar [76]. Orman endüstrisi ürünleri 
genel olarak yapıştırma işlemine dayanmaktadır. Bu ürünlerin üretim süreci büyük oranda odun 
kaplamalarını, şeritlerini, liflerini, yongalarını ve küçük parçalarını tutkallayıp yapıştırma 
işlemi üzerinde geliştirilmiştir. Bu durum orman endüstrisinde sentetik tutkalların yaygın olarak 
kullanılmasını zorunluluğunu ortaya çıkmıştır.  Günümüzde orman endüstrinde elde edilen 
ürünlerin %80 veya daha fazlasında tutkal kullanılmaktadır. Aynı zamanda dünyada üretilen 
bütün yapıştırıcıların hacimce yaklaşık %70 orman endüstrinde tüketilmektedir [77]. 
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Tablo 1. Orman endüstrisinde kullanılan tutkalların sınıflandırılması 

Orman endüstrisinde kullanılan tutkalların sınıflandırılması [78] (Vick, 1999) 

Yapısal özellik   Kullanım şartları  Tutkal türü  

Yapısal  

 

 

Tamamen dış kullanım 

koşullarına uygun 

 

Fenol formaldehit tutkalı  

Resorsin formaldehit tutkalı 

Fenol- resorsin formaldehit tutkalı  

İzosiyanat tutkalı  

Melamin formaldehit tutkalı 

Melamin-üre-fenol formaldehit tutkalı 

Sınırlı dış kullanım 

koşullarına uygun 

 

Melamin-üre formaldehit tutkal 

Üre formaldehit tutkalı  

Epoksi tutkalı  

Kazein tutkalı 

Yarı yapısal  

 

Sınırlı dış kullanım 

koşullarına uygun 

Poliüretan tutkalı  

Polivinil asetat tutkalı  

Yapısal olmayan  

İç dış kullanım koşullarına 

uygun 

 

Polivinil asetat tutkalı  

Hayvansal tutkallar 

Soya tutkallar 

Hot-Melt tutkalı  
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Türk standartlarından TS 93 yapıştırıcıları, yüzeylerini birleştirmek suretiyle değişik maddeleri 

birbirine bağlayan veya tutturan, inorganik veya organik, sentetik maddeler olarak 

tanımlamaktadır. Orman endüstrisinde yaygın olarak kullanılan bazı tutkal çeşitleri Şekil 1-

1’de gösterilmiştir. Bu yapıştırıcılar dolgu özelliklerine göre iki kısma ayırmaktadır. Dolgu 

özelliği olmayan yapıştırıcılar, yapıştırılacak yüzeylerin uygun bir basınç yardımıyla temas 

haline getirilmesiyle kullanılan, yapışma filmi kalınlığının 0,15mm’yi aştığı durumlarda 

kullanılmaması gereken yapıştırıcılardır. Dolgu özelliği olan yapıştırıcılar ise imalattaki küçük 

yüzey kusurlarının bulunması veya yeterli basınç uygulanmasının mümkün olmaması 

durumlarında yakın veya sürekli temasın sağlanamadığı veya sağlandığı yüzeylerin 

yapıştırılmasında kullanılan ve 1,3 mm’ye kadar olan yapışma filmlerinde mukavemeti yeterli 

olan yapıştırıcılardır (TS 93,1994). 

 

1.3.1. Fenol Formaldehit Yapıştırıcılar 

Fenol formaldehit (FF) yapıştırıcılar, 20. yüzyılın başında geliştirilen en eski sentetik polimer 

sınıfıda olan yapıştırıcılardır. Bu yapıştırıcılar, ahşaba iyi yapışmalarından, polimerin yüksek 

mukavemetinden ve yapıştırıcının mükemmel stabilitesinden kaynaklanan olağanüstü 

dayanıklılıkları nedeniyle hem laminasyonlarda hem de kompozitlerde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Genel olarak, fenol formaldehit yapıştırıcılar, maliyet ve ısıyla sertleşme 

süreleri sorun değilse, çoğu ahşap uygulamasının yapıştırma ihtiyaçlarını karşılayabilirler [79]. 

Tüm bu yapıştırıcılar için fenol, sertleşme işlemi sırasında daha fazla polimerizasyona 

uğrayabilen bir reçine üretmek için uygun koşullar altında formaldehit veya bir formaldehit 

öncüsü ile reaksiyona sokulur. Önpolimerlerin iki temel tipi vardır; formaldehit/fenol (F/P) 

oranı 1'den küçük olan ve genellikle asidik koşullar altında yapılan novolak olarak adlandırılır 

ve F/P oranları 1'den büyük olan bazik koşullar altında yapılan rezol olarak adlandırılır. Bunlar 

ilk bakışta asit ve baz işlemleri benzer gibi görünse de kimyasal reaksiyonlar ve polimer yapıları 

oldukça farklıdır. Ahşap yapıştırıcı uygulamalarının çoğu için, iyi ahşap ıslatma özelliklerine 

sahip çözünür bir yapıştırıcı sağladıkları ve sertleşme, ürünün montaj süresini sağlayan ısı ile 

aktive olana kadar geciktirildiği için, resol reçineleri kullanılır [80-81]. Resol reçineleri 

genellikle 7 ila 13 pH'ta formaldehit: fenol oranı 1.0 ila 3.0 olan alkali hidroksitler kullanılarak 

yapılır.  Novolak reçineleri, pH 4 ila 7'de tipik formaldehit-fenol oranları 0,5 ila 0,8 olan asidik 
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koşullar kullanılarak yapılır. Novolak oligomerleri suda düşük çözünürlükleri ve yüksek 

asitlikleri nedeniyle genellikle ahşabın yapıştırılmasında kullanılmazlar [76]. 

Fenol formaldehit yapıştırıcılar daha çok dış ortam şartlarında kullanılacak ağaç malzemeler ve 

suya dayanıklı kontrplak üretiminde kullanılır. Bu tutkalının rengi koyu kırmızımsıdır ve 

piyasada sıvı ve toz ya da film şeklinde mevcuttur. Dolgu maddeleri ve hızlandırıcılar katılabilir 

[82]. Fenol formaldehit yapıştırıcıların suya karşı dayanıklılıklarının fazla olması, aşınma 

dirençlerinin ve sertliklerinin fazla olması, hızlı kurumaları, mükemmel genişleme, mükemmel 

direnç kaynaklı, mükemmel nem direnci, ısı dirençlerinin yüksek olması, mükemmel kimyasal 

dirence sahip olmaları en önemli avantajlarıdır. Buna karşın kırılgan olmaları, pahalı olmaları, 

geri dönüşümlerinin olmaması en önemli dezavantajlarıdır [83].   

1.3.2. Resorsinol ve Fenol-Rezorsinol Formaldehit Yapıştırıcılar  

Rezorsinol-formaldehit (RF) reçineleri, reaksiyonda 10 kat daha hızlı olmaları nedeniyle Fenol 

formaldehit yapıştırıcılara oda sıcaklığında kürlenebilme avantajına sahiptir. Resorsinol 1,3-

dihidroksibenzendir ve ekleme reaksiyonu için formaldehit ile reaksiyona doğru 2-, 4- ve 6-

pozisyonlarını aktive etmede aromatik halka üzerindeki iki hidroksil grubunun birleşik etkisi 

nedeniyle çok reaktiftir [84]. Her iki adımın aktivasyonu, hızlı bir modifikasyona ve 

polimerizasyona yol açar. Fenol ve resorsinolün üç reaktif bölgesi olduğundan, ısıyla sertleşen 

bir yapıştırıcı oluşturmak üzere çapraz bağlanabilirler. Resorsinol, oda sıcaklığında formaldehit 

ile iyi bir şekilde kopolimerize olur. Bu nedenle, formaldehit-rezorsinol oranının çapraz bağlı 

olmayan bir novalak polimeri yapmak için yeterince düşük olması önemlidir. Ancak aynı 

zamanda sertleşmeyi tamamlamak için yapıştırıcıyı ahşaba uygulamadan hemen önce bir 

formaldehit sertleştiricinin eklenmesini gerektirir.  Rezorsinol-formaldehit kimyası, fenol-

formaldehite benzer, ancak reaksiyon hızları, ısı uygulanmasına gerek kalmayacak kadar 

hızlıdır [76]. Fenol-formaldehit yapıştırıcılar gibi, bu yapıştırıcılar da çok dayanıklı bağlar 

oluşturur. Hem bağ kopmasına hem de bozulmaya karşı dirençlidirler. Resorsinol 

yapıştırıcıların ana dezavantajı, resorsinolün maliyetidir. Maliyeti düşürmek, ancak oda 

sıcaklığında sertleşme özelliklerini korumak için fenol-rezorsinol-formaldehit (PRF) 

yapıştırıcılar geliştirilmiştir [85-86].  
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13.3.Üre Formaldehit Yapıştırıcılar 

Üre-formaldehit (UF) yapıştırıcılar çok düşük maliyetli, yanmaz, çok hızlı kürlenme oranı ve 

açık renge sahip olmaları gibi olumlu yanlarına rağmen bağlarının suya dayanıklı olmaması ve 

yapıştırıcıdan formaldehit gelişmeye devam etmesi gibi olumsuz yanları da vardır. Üre-

formaldehit yapıştırıcılar, amino reçinelerin en geniş sınıfında olup genellikle iç sınıf kontrplak 

ve yonga levha üretiminde yaygın olarak kullanılan yapıştırıcılardır. Üre-formaldehit 

yapıştırıcılarının kimyası birkaç adım içerir; ilki formaldehitin üreye nötr veya bazik koşullar 

altında eklenmesidir Hidroksimetil bileşikleri daha sonra hafif asidik koşullar altında 

reaksiyona girer ve üre moleküllerinin bizmetilen eter veya metilen köprüleri ile bağlandığı yağ 

yakıcılar oluşturmak için ısı verir (Şekil 3) Uygulama için istenen moleküler ağırlığa 

ulaşıldıktan sonra, pH yükseltilerek ve soğutularak polimerizasyon yavaşlatılır. Reçineden 

formaldehit emisyonlarını azaltmak için genellikle ek bir üre yükü eklenir. Üre-formaldehit 

yapıştırıcılar ısı kürü sırasında bir asit katalizörü üreten gizli bir asit katalizörü içerir. Gizli 

katalizörler, sırasıyla amonyak ve sülfürik veya hidroklorik asit oluşturan amonyum sülfat veya 

klorür gibi tuzlar olabilir. Bu asitler ve ısı, Üre-formaldehit yapıştırıcıların hızla sertleşmesine 

neden olarak UF yapıştırıcıya arzu edilen hızlı sertleşme özelliklerini verir. Üre-formaldehit 

yapıştırıcılar, diğer yapıştırıcılardan daha kısa pres sürelerine yol açarak hızla güç geliştirir. 

Kimya ve formülasyonun çok daha karmaşık olması, burada kimyanın açıklanması ve 

anlaşılması için yer olmaması, ticari olarak kullanılan verimli ürünlere yol açmıştır [76-84].  

Üre-formaldehit yapıştırıcıların önemli bir dezavantajı zayıf su direncidir; bu dezavantajı Üre-

formaldehit yapıştırıcıları iç mekân uygulamalarıyla sınırlandırır. Bir diğer dezavatajları ise 

üre-formaldehit (UF) yapıştırıcıların, sürekli formaldehit emisyonu ile sonuçlanan depolimerize 

olduğuna inanılmaktadır [87-88].  

1.3.4. Melamin Formaldehit Yapıştırıcılar 

Fenol ve resorsinol ile yapılan formaldehit yapıştırıcılar gibi, melamin-formaldehit (MF) 

yapıştırıcılar da kabul edilebilir su direncine sahiptir, ancak diğerlerinden çok daha açık 

renklidirler. Melamin-formaldehit yapıştırıcılar en yaygın olarak dış ve yarı dış kontrplak ve 

yonga levha ve parmak birleştirme işlemleri için kullanılır. Diğer bir önemli kullanım alanı ise 

laminatların yapımında arkalık olarak kullanılan kâğıt tabakalarının emprenye edilmesi içindir. 

Kâğıt emprenye için reçineler birçok açıdan (polimerizasyon derecesi, kopolimerleştirici katkı 

maddelerinin eklenmesi, viskozite, vb.) farklıdır [84]. Melamin-formaldehit yapıştırıcıların 
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dezavantajları melamin maliyeti nedeniyle yüksek maliyetleridir. Bu, melamin-formaldehit 

yapıştırıcıların su direncinin çoğuna sahip olan ancak önemli ölçüde daha düşük maliyetle 

melamin-üre-formaldehit (MUF) yapıştırıcıların kullanılmasına yol açmıştır. melamin-üre-

formaldehit (MUF) yapıştırıcılar, melamin-üre oranına bağlı olarak, daha düşük dayanıklılığa 

sahip daha ucuz bir melamin-formaldehit (MF) yapıştırıcıların veya daha iyi su direncine sahip 

daha pahalı bir üre-formaldehit yapıştırıcı olarak düşünülebilir [89]. Melamin-üre-formaldehit 

(MUF) yapıştırıcıları, bazı dış mekân uygulamaları için kullanılan diğer yapıştırıcıların yerini 

alabilir [88].  

1.3.5. Polimerik Difenilmetan Diizosiyanat 

İzosiyanat yapıştırıcılar, yüksek reaktiviteleri ve bağlamadaki verimlilikleri nedeniyle diğer 

yapıştırıcılara göre artan bir kullanım göstermiştir. Polimerik difenilmetan diizosiyanatlar 

(pMDI), ahşap yapıştırmada yaygın olarak kullanılır [90]. Bu yapıştırıcılar monomerik 

difenilmetan diizosiyanat ve metilen köprülü poliaromatik poliizosiyanatların bir karışımıdır. 

Yapıştırıcının yüksek maliyeti olması dezavantaının yanısıra, hızlı reaksiyon hızı, kullanım 

verimliliği ve yapıştırılması zor yüzeylere yapışma yeteneği gibi avantajları vardır. PMDI bir 

homoploymer oluşturur, ancak aktivasyon için suya ihtiyaç duyar. Kimyası birkaç adımdan 

oluşur bunlar:  

1-İzosiyanat önce suyla reaksiyona girerek bir karbamik asit oluşturur: 

R-NCO + H2O =>R-NHCOOH. 

2-Kararsız karbamik asit bir amin oluşturmak için karbondioksit verir:  

R-NHCOOH =>R -NH2 +CO2. 

3- Amin daha sonra başka bir izosiyanat grubu ile reaksiyona girerek bir üre oluşturur: 

R-NH2 +OCN-R =>R-NHCONH-R. 

4-Üre moleküllerinden bazıları izosiyanat ile reaksiyona girerek bir biüre oluşturur: 

R -NHCONH-R +R-NHCON (CON –R)-R. 

Bu mekanizmalar tarafından gösterildiği gibi, izosiyanat su ile reaksiyona girdiğinde, reaksiyon 

için yeterli izosiyanat olduğu sürece işlemin geri kalanı hızlı ilerler. Yeterli su, yüksek su içeriği 
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göz önüne alındığında ahşap için bir sorun değildir, ancak diğer bazı alt tabakaların düzgün bir 

şekilde yapıştırılması için ıslatılması gerekir. Bununla birlikte, yüksek su seviyeleri, çok fazla 

amin grubu üreterek polimer oluşumunu engelleyebilir, ancak ahşap yapıştırmada durum böyle 

bulunmamıştır. Karbondioksit çıkış gazı, yapıştırıcıda mukavemeti azaltabilen boşluklar 

oluşturduğundan sorun olabilir. Genel olarak, bu reaksiyonlar normal koşullar altında geri 

alınamaz ve izosiyanat bağlı ahşabın iyi bir bağ bütünlüğüne yol açar. PMDI'nin kompozit 

yüzey ile etkileşimi, fenol-formaldehit gibi diğer ahşap yapıştırıcılardan oldukça farklıdır. 

Diğer ahşap yapıştırıcılara kıyasla pMDI'nin düşük polaritesi ve düşük viskozitesi, ahşaba çok 

hızlı nüfuz etmesine yol açar [90]. Normalde pMDI yapıştırıcılarının benzersiz özellikleri 

avantajlar sağlar. Hızlı polimerizasyonu ve yüksek su seviyelerinde bağ oluşturma yeteneği, 

OSB levhaların orta kısımları için kullanılmasına yol açmıştır. Yüksek nem içeriğine sahip 

ahşapla bağ oluşturma yeteneği, aynı zamanda pMDI'nin ıslak kerestenin yapıştırılmasında 

kullanılmasına da yol açmıştır. Ahşap dışındaki yüzeylere zayıf bağlayıcı olan birçok ahşap 

yapıştırıcının aksine, pMDI metal kaplama plakaları veya baskı baskı levhaları dahil olmak 

üzere diğer malzemelere çok iyi bağlanır [88].  

 

1.3.6. Emülsiyon polimer izosiyanatlar  

Emülsiyon polimer izosiyanatlar genellikle kullanımdan önce karıştırılan ve panel yapıştırma, 

plastiklerin ahşap yüzeylere yapıştırılması ve I-kirişler yapmak için OSB ağını flanşa 

yapıştırmak için kullanılan iki parçalı yapıştırıcılardır. Bileşenler, suyla emülsifiye edilebilir bir 

izosiyanat ve hidroksi işlevli bir emülsiyon lateksidir. Emülsiyon, uygulama kolaylığı için 

düşük bir çözelti viskozitesini korurken daha yüksek moleküler ağırlıklı polimerlerin 

kullanılmasına izin verir. İzosiyanat emülsifiye edilebilir olduğundan, lateksle karıştırıldığında 

kolayca dağılır ve su ahşaba ayrılırken hidroksi grupları ile temasa geçer. Tüm iki bileşenli 

sistemlerde olduğu gibi, yeterli karıştırma önemlidir. Yapıştırıcı sertleşirken iki bileşen 

arasında poliüretan grupları oluşur. Hidroksi işlevselleştirilmiş ön polimer, çapraz bağlanmayı 

kontrol etmek için hem omurga yapısında hem de hidroksi gruplarının sayısında değiştirilebilir. 

Bu yapıştırıcılar, formülasyona bağlı olarak oldukça dayanıklı bağlar oluşturabilir; bazılarının 

iyi su direnci sağladığı bilinmektedir. Plastikleri ve diğer ahşap olmayan alt tabakaları 

yapıştırma yeteneği, bu reçinelerin diğer birçok ahşap yapıştırıcıya göre bir avantajıdır. Daha 

yüksek maliyet ve kullanımdan önce iki bileşeni karıştırma ihtiyacı dezavantajlarıdır [76;91]. 
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1.3.7. Poliüretan Yapıştırıcılar 

Poliüretanlar, özel uygulamaya bağlı olarak seçim ile bir veya iki bileşenli sistemler olabilir. 

İyi bir ıslanma elde etmek için bileşenlerin moleküler ağırlığının düşük olması veya iyi bir 

ıslanma için viskoziteyi azaltmak üzere bir solventin eklenmesi gerekir. İzosiyanat 

bileşenlerinin düşük moleküler ağırlığı, aşırı uçuculuğa ve sağlık sorunlarına yol açtığı için 

istenmez. Tek bileşenli sistem, kalan izosiyanat gruplarına sahip izosiyanatla işlevselleştirilmiş 

bir polimerdir. Bu gruplar nemle reaksiyona girerek diğer izosiyanat gruplarıyla reaksiyona 

girerek omurgayı ve çapraz bağlanma bağlantılarını oluşturan aminlerin oluşmasına neden olur. 

İki bileşenli yapışkanın bir izosiyanat kısmı ve bir izosiyanatla reaktif kısmı vardır. 

Yapıştırmadan hemen önce bu iki bileşenin iyi karıştırılması çok önemlidir. Bu ürünlere yönelik 

pazar, bazı uygulamalarda marjinal ahşap arızası seviyeleri nedeniyle bir şekilde sınırlı 

kalmıştır. İyi güçleri, esneklikleri, darbe dirençleri ve birçok alt tabakayı yapıştırabilmeleri 

nedeniyle diğer birçok yapıştırma pazarında yaygın olarak kullanılmaktadırlar [76]. 

1.3.8. Epoksi Yapıştırıcılar 

Epoksi yapıştırıcılar ve kaplamalar, iyi çevresel dirençleri ve ahşap, metaller, plastikler, 

seramikler ve beton dahil olmak üzere çok çeşitli yüzeylere bağlanma yetenekleri nedeniyle 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Çoğu ahşap yapıştırıcısından daha pahalı oldukları ve bazı 

durumlarda dayanıklılıkları sınırlı olduğu için ahşap yapıştırmada daha az kullanılırlar. Öte 

yandan, ortam sıcaklığında kürlenen, iyi boşluk doldurma kabiliyetine sahip ve diğer birçok 

yüzeye yapışan yapısal yapıştırıcılardır. Bu nedenle, ahşabı diğer malzemelere yapıştırmada ve 

hasarlı ahşap yapı elemanlarının yerinde onarımında kullanımları için epoksiler incelenmeye 

devam etmektedir. Maliyetin yanı sıra, epoksilerin ana sınırlaması, dayanıklı bağlar gerektiren 

uygulamalar için kabul görmemeleridir [76].  
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1.3.9. Polivinil ve Etilen-Vinil Asetat Yapıştırıcılar 

Bu su bazlı yapıştırıcılar, poli (vinil asetat), PVA ve poli (etilen-vinil asetat), EVA, ahşap ve 

kağıt ürünlerinin bitmiş ürünlere montajında geniş kullanım alanı bulmaktadır. Yaygın beyaz 

tutkal (PVA) ve EVA dispersiyonları, esas olarak mobilya yapımı gibi ahşap yapıştırma için 

kullanılır. Önceden şekillendirilmiş polimerler sertleşmek için herhangi bir ısı gerektirmez, 

uygun maliyetlidir ve kullanımı kolaydır. Su bazlı yapıştırıcılar, ahşap veya kağıt ürünü 

tarafından emilen (ve sonunda atmosfere salınan) su tarafından ayarlanır ve ahşabı içeren imalat 

ve inşaat operasyonlarında geniş kullanıma yol açar. Bu ürünler kürlenmedikleri için yüksek 

nem seviyelerinde güçlerinin çoğunu kaybederler. PVA ve EVA dispersiyonlarını yapma 

süreçleri birçok açıdan benzerdir [92-93]. 

1.3.10. Hibrit Yapıştırıcılar  

Hibrit malzeme üretiminin hızla büyüyen uygulama alanlarından biride hibrit yapıştırıcı 

üretimidir. Geleneksel yapıştırıcıların performansını artırmak, hafifletmek, ömrünü uzatmak, 

üretim aşamaları azaltmak, fiyatını azaltmak, yeni uygulama alanları geliştirmek gibi birçok 

sebepten dolayı hibrit yapıştırıcı teknolojisi gelişmektedir [94]. Hibrit yapıştırıcılar, iki veya 

daha fazla yapıştırıcı çeşidinin belirli oranlarda birbirlerine kombine edilmesi ile mevcut 

yapıştırıcıların direnç özelliklerini geliştirmek ve odun kompozit malzemelere işlevsellik 

kazandırmak gibi birçok avantaja sahiptirler.  Son yıllarda çeşitli yapıştırıcıları birbirlerine 

değişik oranlarda karıştırılarak elde edilen hibrit yapıştırıcıların reolojik, viskometrik, 

penetrasyon ve kuruma özelliklerinin yanı sıra, kimyasal olarak ve morfolojik özellikleri 

üzerine çeşitli araştırmalar yapılmıştır [95]. Üre formaldehit yapıştırıcısı genellikle içmekan 

uygulamalarında (örneğin: mobilya üretiminde veya rutubetsiz ortamlarda) kullanılmaktadır. 

Bu tutkalın rutubete direncini arttırmak için içerisinde belirli oranlarda melamin veya fenol 

formaldehit yapıştırıcısı katılarak modifiye edilebilir. Bu güçlendirme işlemi MUF, MUPF, 

PMUF karışımları şeklinde ve farklı oranlarda olabilir.  Melamin üre formaldehit yapıştırıcısı 

sertleştirici katılmış üre formaldehit yapıştırıcısından daha düşük pH oranına sahiptir. Üre 

formaldehit yapıştırıcına sertleştirici katmamak ise jelleşme süresinin ve sıcak pres süresinin 

artmasına sebep olur. Bu karışıma katılacak melamin içeriği ne kadar yüksek olursa hazırlanan 

yapıştırıcının rutubet ve suya karşı dayanımını o kadar arttırmaktadır. Bu karışımlardaki ikili 

mol oranı şeklinde olabileceği gibi üçlü mol oranı ile karakterize edilebilir [89]. Melamin üre 

fenol formaldehit MUPF yapıştırıcıları ise genellikle DIN 68763 ve EN 312–5 standartlarında 
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üretilen yüksek rutubet şartlarında yük taşıyıcı olarak kullanılan yonga levhaların üretimlerinde 

kullanılmaktadır. Bu karışımda fenol oranı oldukça azdır. Fenol miktarının çok daha yüksek 

olduğu MUPF yapıştırıcıları karışımları (PMF / PMUF) ya çok az veya hiç üre içermemektedir. 

Bu yapıştırıcıların moleküler yapısının analizi fenol ve melamin arasında yoğunlaşma olduğunu 

göstermiştir. Bunun nedeni, reaksiyonun gerçekleştirildiği pH koşulları bağlı olarak, fenol 

metilol ve melamin metilolun farklı reaktivite olmasıdır [89]. 

Bu çalışmanın amacı ; bambu şeritleri kullanılarak üretilen parelel şerit kerestelerin bazı fiziksel 

ve mekanik özellikleri üzerine tutkal türünün (PMDİ ve %5 oranında Polil ilave edilmiş PMDİ) 

etkilerine araştırmaktır. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR  

Mühendislik ürünü ağaç malzemelerden olan tabakalanmış şerit kereste, yönlendirilmiş şerit 

yonga kereste, paralel şerit kereste oldukça yeni bir ürün olduğundan dolayı üretimi sınırlı bir 

şekilde yapılmaktadır. Bu nedenle önceki çalışmalar kısmında bu ürünlerin hakkında yapılan 

sınırlı sayıda çalışmalar bulunmaktadır.   

İki farklı optik tekniği kullanılarak paralel şerit kerestenin boşluklarının belirlenmesi isimli bir 

çalışmada iki farklı kamera yardımı ile Douglas çamından elde edilen şeritler kullanılarak imal 

edilmiş paralel şerit kerestenin yapısındaki boşluk oranları tespit edilmiştir. Bu çalışmada iki 

görüntü sistemi (video kamera ve kenar tarama kamerası) kullanılarak   paralel şerit keresteden 

alınan bir kesitteki boşluk alanları hesaplanmış ve buşluk alanlarının ortalama 2.90% ve 1.66% 

arasında olduğunu tespit etmişlerdir [96]. 

Emprenye edilmiş paralel şerit kerestenin mekanik ve fiziksel Özellikleri isimli çalışmada 

paralel şerit kereste kullanılarak üretilmiş bir köprünün 2 yıl hizmet sonrası performansı 

değerlendirilmiştir. Elde edilen verilere göre paralel şerit kerestenin köprü imalatı için uygun 

olduğu ve aynı zamanda demiryolu travers bağlantılarında bu ürününün kullanılabileceği ve 

üretilen traverslerlerin masif odundan yapılanlara göre daha üstün çivi tutma kapasitesine sahip 

olduğu tespit edilmiştir [97]. 

Bazı kompozit ağaç malzemelerin sertlik özelliklerinin belirlenmesi isimli çalışmada 

tabakalanmış kaplama kereste, paralel şerit kereste ve yönlendirilmiş şerit yonga kerestenin 

sertlik özellikleri araştırılmış ve araştırma sonucunda bu malzemelerin sertliklerinin keresteye 

göre daha iyi olduğu belirlenmiştir [98].  

 Paralel şerit kereste kırılmaya karşı direncinin belirlenmesi isimli çalışmada 18 adet paralel 

şerit kereste test numunesi kullanmıştır. Test numunelerinin makaslama, eğilme ve darbe 

yüklerine maruz kaldığında; eğilme oranının hassas olduğu, darbe direnci sırasında bölgesel 
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zararlar oluştuğu ve çok aşırı yükleme oranında dirençte azalma meydana geldiği tespit 

edilmiştir [99].  

Sugi ağacından elde edilen şeritlerle üretilmiş paralel şerit kerestenin mekanik özellikleri isimli 

çalışmada yoğunlukları 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 gr/cm³ olan paralel şerit keresteler bazı mekanik ve 

fiziksel özellikleri tespit edilmiştir. Deney sonuçlarına göre yoğunluktaki artışa paralel olarak 

mekanik özelliklerde artış meydana geldiği, yoğunluğu 0.6 gr/cm³ olan paralel şerit kerestenin 

eğilme direnci 839 kgf/cm² ve eğilmede elastikiyet modülü 116 kgf/cm² tespit edilmiştir. 

Yoğunluğu 0.6 gr/cm³ üstünde olan paralel şerit kerestenin olan düzgün yüzeylere sahip olduğu, 

yüzeylerde katlanma oluşmadığı, eğilmede elastikiyet modülü ve eğilme direncinde yönlere 

bağımlı olmadığı ancak liflere dik basınç direnci, makaslama direnci, su buharı ile kalınlıkça 

artma miktarı üzerine %5 etki gösterdiği bu yüzden, PŞK’ye genişleme yüzdesisini arttırmak 

için empernye maddesi gerektiğini tespit etmişlerdir [100]. 

İskele kurdu saldırısına uğramış paralel şerit kereste panellerinin özellikleri isimli çalışmada 

çam ve göknar odunları kullanılarak üretilmiş paralel şerit keresteler bakır-krom-arsenik ve 

amonyak-bakır-çinko-arsenik ile emprenye edilmiş deney gurubu ve edilmemiş kontrol grubu 

test örnekleri 7 yıl boyunca deniz suyuna maruz bırakılmıştır. Bu çalışmadan elde edilen 

sonuçlara göre emprenye edilmemiş test örnekleri çam keresteye göre daha üstün bir 

performans sergilemiştir. Emprenye edilmiş test örnekleri ise yapıldıkları keresteye ve 

emprenye edilmemiş paralel şerit keresteye göre daha üstün performans göstermiştir [101].  

Yapılan bır başka çalışmada çam ve kavak odunları kullanılarak hazılanan PŞK örneklerinde; 

güney çamı örneklerinde yoğunluk değeri 0.68 gr/cm3 iken sarı kavak odunundan hazırlanan 

örneklerde yoğunluk değeri 0.62 gr/cm3 tespit edilmiştir. Rutubet miktarı ise bu türler için 

sırasıyla %7,72 ve %7,58 olarak tespit edilmiştir [102].  

Paralel şerit kerestenin çivi tutma direncinin araştırılması isimli araştırmada bu malzemenin 

çivi tutma direnci incelenmiştir. Deney sonuçları kompozit malzemenin parçalarına ve 

yoğunluklarına ve kompozit malzemeyi oluşturan liflerin yapı içerisindeki yönlerine bağlı 

olarak değişiklik gösterdiği ve kavaktan yapılan paralel şerit kerestede 6,5 cm boyundaki çivili 

birleştirme için 5,2 ile 6,2 kN aralığında olduğu bulunmuştur [103]. 

Kauçuk odunundan üretilen yönlendirilmiş şerit kerestenin mekanik özellikleri ve şerit 

boyunun bu özelliklere etkisi isimli çalışmada ise 1 mm kalınlığında rubberwood odunundan 
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elde edilen kaplama levhalarından yongalar elde edilmiştir. Elde edilen yongalar 15 mm 

genişliğinde ve üç değişik boyda 50 mm, 100 mm ve 150 mm kesilmiştir. Elde edilen yongalar 

fırınlara konularak %12 rutubet miktarına ulaşması için 24 saat, bir fırında bekletilmiştir. Bu 

yongaların üzerine ağırlığın %5 oranında tutkal püskürtülmüştür.  Elde edilen yongalar elle 

yönlendirilerek taslak haline getirilmiştir. Prese hazır hale gelen taslaklar için Tüm kademelerde 

pres sıcaklığı 150ºC olacak şekilde ayarlanarak üç kademe presleme yapılmıştır. Birinci 

kademe presleme 9 MPa basınçla 8 dakika süre ile uygulanmıştır. Daha sonra ilk kademe basınç 

8 dakika sonra bu basınçta 3.5 MPa, basınca düşürülüp 8 dakika daha bekletilmiştir. Elde edilen 

numunelerin fiziksel (özgül ağırlık ve rutubet miktarı) ve mekanik özellikleri (liflere dik,  liflere 

paralel basınç ve eğilme dirençleri) test edilmiştir. Elde edilen sonuçlar OSL nin elde edildiği 

keresteye göre fiziksel ve mekanik özelliklerini geliştirdiğini ve yonga boyunun uzun olmasının 

bu sonuç üzerinde etkili olduğunu ortaya koymuşlardır. [104]. 

Rubberwood odunun artıklarından üretilmiş yönlendirilmiş şerit kereste” isimli çalışmada 

rubberwood odunundan elde edilen yongalarla yönlendirilmiş yonga kereste (OSL) üretilmiştir. 

Üretim için iki tür tutkal (PMDI ve PF)kullanılmıştır. Her tutkal türü için üç düzeyde (3, 6, 9%) 

parametreler belirlenmiştir.  Yönlendirilmiş yonga kereste (OSL) üretimli için rubberwood 

odunundan elde edilen yongalar üç değişik boyda (60, 100, 140 mm) kullanılmıştır. Bu 

çalışmanın Sonucunda yönlendirilmiş yonga kereste (OSL) üretimi için Bulunan en uygun 

parametreler % 9PMDI tutkal içeriği ve 140 mm boy en uygun olarak bulunmuştur. 

Yönlendirilmiş yonga kerestenin (OSL) mukavemet özelliklerinin masif ağaca göre daha 

yüksek olduğunu göstermiştir [105]. 

Isıl işlem görmüş kauçuk odunundan üretilen yönlendirilmiş şerit kerestenin temel özellikleri 

ve termit direnci isimli yüksek lisans tezinde parawood odunundan elde edilen ısıl işlem görmüş 

şeritlerle yapılan yönlendirilmiş şerit kerestenin temel özellikleri ve termit direnci 

incelenmiştir. OSL’nin 30 ile 110 dakika zaman aralığında ve 130–190 0C arasındaki 

sıcaklıklarda ısıl işlem görmesinin fiziksel ve mekanik özelliklerini arttırdığını tespit etmiştir. 

Ancak sıcaklık 220 CO çıktığında üretilen OSL’nin fiziksel ve mekanik özelliklerini şiddetli bir 

şekilde azalma olduğunu tespit etmiştir [106]. 

Kauçuk odunundan fenol formaldehit ve izosyanat hibrit tutkalları kullanılarak üretilen 

yönlendirilmiş şerit kerestenin özellikleri isimli çalışmada Fenol-Formaldehit (FF) ve 

Polimerik Difenilmetan Diisocyanate (MDI) tutkalları ve bu tutkalların 3 değişik oranda 
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karıştırılarak (25:75, 50:50 ve 75:25) kullanılarak üretilen yönlendirilmiş yonga Kereste (OSL) 

bazı fiziksel özellikleri. Fenol-formaldehit (FF) tutkalı MDI tutkalına göre daha yüksek bir iç 

yapışma oranına sahip olduğunu ve karıştırma tutkallar için, 75:25 FF: MDI oranındaki tutkal 

karışımının daha iyi performans verdiğini tespit etmişlerdir. Ayrıca MDI tutkalı ile yapıştırılmış 

OSL çok yüksek kalınlığına şişme yüzdesi tespit edilirken fenol formaldehit tutkalı ile üretilen 

OSL nin kalınlığına şişme yüzdesi çok düşük tespit edilmiştir.  Kalınlığına şişme oranı düşük 

olan deney numunelerinin çok yüksek bir yapışma sağladığı tespit edilmiştir.  Buna ek olarak, 

eğilme direnci ve elastikiyet modulü kalınlık yönünde diğer yönlere göre daha yüksek 

bulunmuştur [107].  

Fenol formaldehit/izosyonat tutkal karışımının rubberwood odunun artıklarından üretilmiş 

yönlendirilmiş şerit kerestenin özellikleri üzerine etkisi isimli çalışmada Fenol-Formaldehit 

(PF) ve Polimerik Difenilmetan Diisocyanate (MDI) tutkalları ve bu tutkalların 3 değişik oranda 

karıştırılarak (25:75, 50:50 and 75:25) kullanılarak üretilen yönlendirilmiş yonga Kereste 

(OSL) bazı fiziksel özellikleri araştırılmıştır. Fenol-formaldehit (FF) tutkalı MDI tutkalına göre 

daha yüksek bir iç yapışma oranına sahip olduğunu ve karıştırma tutkallar için, 75:25 PF: MDI 

oranındaki tutkal karışımının daha iyi performans verdiğini tespit etmişlerdir Ayrıca MDI 

tutkalı ile yapıştırılmış OSL çok yüksek kalınlığına şişme yüzdesi tespit edilirken fenol 

formaldehit tutkalı ile üretilen OSL’nin kalınlığına şişme yüzdesi çok düşük tespit edilmiştir.  

Kalınlığına şişme oranı düşük olan deney numunelerinin çok yüksek bir yapışma sağladığı 

tespit edilmiştir.  Buna ek olarak, eğilme direnci ve elastikiyet modulü kalınlık yönünde daha 

diğer yönlere göre daha yüksek bulunmuştur [107]. 

Oduna alternatif olarak kullanılan tabakalanmış şerit levhaların özellikleri isimli çalışmada; 

Chrysophyllum sp odunundan elde edilen şeritlerle üretilen LŞK ve OSL’nin fiziksel ve 

mekanik özellikleri yine bu ağaçtan kesilen masif ahşapla karşılaştırılmıştır.  Üretilen OSL 

üretiminde kullanılan şeritlerin boyu 15 cm LŞK üretiminde kullanılan şeritlerin boyu ise 30 

cm boyunda idi. Elde edilen panellerin ASTM D 5456 standardına göre eğilme direnci, 

elastikiyet modülü, liflere paralel direnci, rutubet miktarı ve su alma miktarı (2 ile 24 saat) tespit 

edildi. Elde edilen verilere göre üretilen OSL ve LŞK panellerin fiziksel ve mekanik değerleri 

birbirlerine yakın olduğu ancak üretildiği ağacın bu özelliklerinden düşük olduğunu tespit 

ettiler. Ayrıca bu üretilen panellerin mekanik özellikleri üzerine şerit boyunun etkisi olmadığı 

belirlendi. Ancak kısa şeritlerden üretilen panellerin genişleme yüzdesisi uzun şeritlerden 

üretilen panellere göre daha fazla olduğunu tespit etmişlerdir [108].  
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Isıl işlem görmüş Parawood odunundan üretilen yönlendirilmiş şerit kerestenin direnç 

özellikleri ve üretilebilirliliği isimli araştırma yapılmıştır. Parawood odunundan laboratuar tipi 

yongalama makinesinden (makinenin bıçak açısı 60 derece bıçak boyu 140 mm) yongalar 

(ortalama 0.70 mm kalınlık, 22 mm genişlikte ve 140 mm boyunda.) elde edilmiştir. Seçilen 

yongalar 30 dakika kaynar suda haşlanıp daha sonra 30 dakika süreyle 190oC sıcaklıkta ısıl 

işleme tabi tutulmuştur.  Daha sonra dönen bir diskin içine yerleştirilip yongaların üzerine pmdi 

tutkalı Yongaların fırın kurusu ağırlıklarının üzerine %9 oranında tutkal püskürtülmüştür. 

Kütüklerin imal edilmesinde soğuk ve sıcak pres kullanılmıştır. Soğuk pres 3 dakika süreyle bir 

1 MPa çalışma basıncı kullanarak sadece bir adımda gerçekleştirilmiştir. Sıcak pres iki aşamada 

gerçekleşmiştir. İlk aşamada elde edilen taslaklar 2,5 MPa basınç ve 8 dakika boyunca bu 

yüksek basınç altında tutulmuş daha sonra ilk Basınç 1,25 MPa düşürüldü ve 10 dakika boyunca 

bu seviyede tutulmuştur. Elde edilen kütükler 65% rutubet ve 20oC kondisyonlanmış bu işlemin 

sonucunda eğilme direnci liflere paralel gerilme ve liflere paralel ve dik basınç direnci gibi 

fiziksel ve mekanik özellikleri test edilmiştir. Bu testler sonucunda ahşap yapılarda güvenle 

kullanılabilecek bir yapı malzemesi olduğunu ortaya koymuşlardır [109].  

Melez kavak klonundan iki farklı tutkal kullanılarak üretilmiş paralel şerit kerestelerinin bazı 

fiziksel ve mekanik özellikleri isimli tez kapsamında paralel şerit kereste deney numuneleri 

üretilmiştir. Deney numunelerinin bazı fiziksel ve mekanik özellikleri araştırılmış ve paralel 

şerit kerestenin üretildiği malzemenin direnç özelliklerini arttırdığı, hızlı yetişen ağaç türlerinin 

bu ürünün üretiminde kullanılabileceği ortaya konulmuştur.  

Buhar basıncı ile sıkıştırılmış lif kerestenin özellikleri üzerine etkisi isimli çalışmada 3-7 inç 

çapındaki lodgepole ve ponderosa çamının odunları kabukları soyulmuş kabukları soyulan 

tomruklar 54 C⁰ sıcaklıktaki suda 6 saat bekletildikten sonra liflendirme makinesine 

yönlendirilmiştir. Liflendirme makinesinde elde edilen liflerin boyu 30 cm uzunlukta ve 

yaklaşık olarak 6 mm kalınlıkta lifler elde edilmiştir. Liflerin elde edilmesinden sonra elde 

edilen lifler 20% rutubet miktarına erişinceye kadar fırında bekletilmiştir. 20% rutubet 

miktarına erişen lifler üzerine ağırlıklarının 12% si kadar fenol formaldehit tutkalı 

püskürtülmüştür. Bu aşamadan sonra fenol formaldehit tutkalı püskürtülen lifler 6% ve daha az 

rutubet miktarına ulaşıncaya kadar fırında bekletilmiştir.  Fırından çıkartılan lifler bir kalıp 

içerisinde buharlı preste preslenerek kütükler elde edilmiş ve kütüklerden elde deney 

numuneleri elde edilmiştir.  Elde edilen deney numunelerinin fiziksel ve mekanik özellikleri 
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araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre deneyde kullanılan her iki türünde fiziksel ve 

mekanik özellikleri yapıldığı odun türüne göre arttığı tespit edilmiştir [111].  

Asya bambusundan (Dendrocalamus asper) odunundan Kompozit kereste üretimi ve yapışma 

kalitesi isimli çalışmada Asian bamboo (Dendrocalamus asper Backer) odunundan elde edilen 

yongalara Üç temel parametre (tutkal türü, pres sıcaklığı ve pres süresi) uygulanmıştır. Deney 

numunelerinin üretiminde bu parametrelerden tutkal türü olarak (MF, MUPF, PF) tutkalları, 

dört farklı sıcaklıkta pres sıcaklığı (150-170-190-210 °C) ve iki değişik presleme süresi (20 ile 

300 s) uygulanarak elde edilen yönlendirilmiş yonga Kerestenin (OSL) tamponlama kapasitesi, 

pH değeri ve Yapışma kalitesi araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre pH derecesi elde edilen 

deney numenlerinin değişik yerlerinde önemli bir farklılık göstermediğini ortaya koymuştur. 

Aynı zamanda yapışma kalitesinin pres süresi ve sıcaklığı arttıkça daha iyi olduğunu 

belirlemişlerdir. Asya bambu (Dendrocalamus asper Backer) odunundan elde edilen yongalar 

için en uygun tutkalın melamin formaldehit tutkalı olduğunu ortaya koymuşlardır [112]. 

Asya bambusundan (Dendrocalamus asper Backer) üretilen yönlendirilmiş şerit kerestenin 

fiziksel ve mekanik özellikleri isimli çalışma yapılmıştır. Bu çalışmada Asya bambusu 

(Dendrocalamus asper Backer) odunundan elde edilen yongalarla dört farklı tutkal türü (MF, 

MUPF, PF ve PMDI) ve üç değişik düzeyde (7, 10 ve%13) tutkal oranı kullanılarak üretilen 

yönlendirilmiş yonga Kerestenin (OSL) bazı fiziksel ve mekanik özellikleri test edilmiştir. Elde 

edilen deney numunelerinin üretiminde kullanılan tutkal oranı arttıkça fiziksel ve mekanik 

özellikleri arttığını ve en iyi sonucun 13% pMDI tutkalı kullanılarak ve 750 kg/m3 yoğunlukta 

olduğunu belirtmiştir. Asian bamboo (Dendrocalamus asper Backer) odunundan elde edilen 

yongalarla üretilmiş OSL’nin mukavemet özelliklerinin çok iyi olduğunu ortaya koymuştur. 

Elde edilen ürünün yapısal alanda kullanılabileceğini ve ürün olarak ticari olarak 

üretilebileceğini önermişlerdir [113].  

Buharla Sıkıştırılmış lif Kereste (SPŞK) isimli çalışmada genç güney sarıçam ağaç odunu 

kullanılmıştır. Kullanılan kütüklerin çapı 79-178 mm arasında idi. Kütüklerin ilk önce kabukları 

soyulmuş ve daha altı saat boyunca 54-60 °C' de sıcak su bekletilmişlerdir. Sıcak su havuzundan 

çıkarılan kütükler liflendirme makinesine yönlendirilerek yaklaşık 6-7 mm kalınlığında ve 2,1-

2,4 m uzunluğunda lifler elde edilmiştir. Elde edilen lifler %20 rutubet miktarına ulaşıncaya 

kadar 80 °C lik fırında bekletilmiş ve buradan çıkarılan liflerin üzerine ağırlıklarının %12 si 

kadar resol fenol formaldehit tutkalı püskürtülmüştür. Tutkal püskürtülen lifler daha sonra 
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115°C sıcaklıkta %6 rutubet miktarına erişinceye kadar bir konveyör kurutucuda bekletilmiştir. 

Buradan çıkarılan liflerin yönü elle son ürünün boyuna paralel olacak şekilde bir kalıp 

içerisinde yönlendirilmiştir ve buhar basınçlı preste sıcaklık ve basınç altında kiriş elde 

edilmiştir. Elde edilen kirişten deney numuneleri kesilmiş ve bu numuneler üzerinde bazı 

mekanik özellikler test edilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre scrimber diğer mühendislik ürünü 

keresteler gibi piyasada üretilip satılabileceğini ve küçük çaplı kerestelerin direnç özelliklerinin 

scrimber üretimi ile arttığını ortaya koymuşlardır [114].  

Zhang ve tarafından 2010 yılında yapılan “yönlendirilmiş şerit kerestenin geçirgenliği Bölüm-

1 yoğunluk ve yönlendirmenin etkisi “isimli çalışmada panel yoğunluğu ve lif yönlendirilmesi 

faktörleri incelendi. Bu çalışmada yaklaşık olarak, 25 mm genişliğinde, 180 mm uzunlukta ve 

150 mm genişlikte Titrek kavaktan (Populus tremuloides) üretilen şeritler kullanıldı. Sıvı fenol-

formaldehit tutkalı kullanılarak beş değişik yoğunlukta (450, 550, 625, 700 ve 800 kg/m3) her 

bir yoğunluğa 4 adet olmak üzere 20 OSL paneli üretildi. Üretilen 20 OSL panellerin 0, 45 ve 

90 derece yönlerde olacak biçimde geçirgenlikleri ölçüldü. En iyi geçiregenlik 45 derece yönde 

olduğunu tespit ettiler. 0 derce yönündeki geçirgenliğin 90 dereceye göre daha fazla olduğunu 

ve geçirgenlik azaldıkça yoğunluğun arttığını tespit etmişlerdir [115]. 

Modifiye edilmiş bazı ahşap yapıştırıcıların yapışma performansı belirlenmesi isimli çalışmada 

Sarıçam ve Doğu kayını odunlarından deney numuneleri hazırlanmıştır. Elde edilen deney 

numuneleri poli (vinil asetat) (PVAc), üre-formaldehit (UF), melamin-formaldehit (TF) ve 

fenol-formaldehit (PF) çeşitli oranlarda (PVAc, PVAc + UF (15, 35 ve en az %50 uf), UF tek 

başına, UF + MF (15, 35 ve %50), ve UF + PF (15, 35 ve en az %50 PF) modifiye edilmiş 

tutkallar ile yapıştırılmıştır. Elde edilen deney numuneleri standart atmosfer, soğuk su, kaynar 

su olmak üzere üç deneysel ortamlara maruz bırakılmıştır. Yapışma performansının 

belirlenmesi için, DIN 53 255 standardı kullanılarak deney yapılmıştır.  Elde edilen sonuçlara 

göre standart atmosferik şartlar altında genel yapıştırma performansı üzerinde anlamlı bir 

etkisinin olmadığını ancak soğuk ve kaynar su koşullarında yapışma performansında artış 

olduğunu belirlemişlerdir.  En iyi yapışma performansı sonucu doğu kayını örneklerinde 

standart atmosfer şartları altında 9.24 N/mm², kaynar suda 04:39 N/mm², soğuk suda 6.06 

N/mm² UF + MF (50%) tutkalları kullanılarak bulunmuştur [116]. 

Melez kavak kaplamalarından üre ve fenol formaldehit tutkalı kullanılarak üretilmiş paralel 

şerit kerestelerinin bazı mekanik ve fiziksel özelliklerinin araştırıldığı bir çalışmada üretilen 
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deney numunelerinin bazı mekanik ve fiziksel özellikleri tespit edilmiş ve kavak ağacından elde 

edilen kaplamalardan bu ürünün üretilebileceği ve ürünün kullanım yerinin belirlenmesinde 

üretiminde kullanılan tutkal türünün önemli olduğu tespit edilmiştir. 

Melamin üre formaldehit tutkalı ile iki farklı kavak klonu kullanılarak üretilen paralel şerit 

kerestenin özellikleri isimli çalışmada I–214 (Populus x euramericana) ve I–77/51 (Populus 

deltoides) kavak klonlarının soyma kaplamalarından melamin üre formaldehit tutkalı 

kullanılarak paralel şerit kereste ve tabakalanmış ağaç malzeme üretilmiştir. Deney sonuçları 

I–214 (Populus x euramericana) ve I–77/51 (Populus deltoides) kavak klonlarının paralel şerit 

kereste üretiminde kullanılabileceğini üretilen deney numunelerinin fiziksel ve mekanik 

özellikleri ağaç türüne göre değişiklik gösterdiği, I–77/51 (Populus deltoides)’in I–214 

(Populus x euramericana)’ya kıyasla daha iyi mekanik ve fiziksel özelliklere sahip olduğunu 

tespit etmişlerdir [118].   

Paralel şerit kerestenin bor kullanılarak yanmaya dayanıklı hale getirilmesini araştıran bir tez 

çalışmasında; I-214 kavak klonundan üretilen kaplama şeritleri, fenol (FF) ve üre formaldehit 

(UF) tutkalları kullanılarak ve bor bileşikleri, borik asit, boraks ve bunların karışımları (53:47) 

kullanılarak kısa süreli daldırma metoduyla emprenye edildikten sonra üretilen deney 

numuneleri test edilmiştir. Deney sonuçlarından elde edilen verilere göre bor bileşikleri katılımı 

ile mekanik ve fiziksel özelliklerde azalma meydana gelmiş ancak yanma direncin de artış 

meydana gelmiştir. Meydana gelen değişimin en çok fenol formaldehit tutkalı ile bor bileşikleri 

arasındaki uyumsuzluktan meydan geldiği tespit edilmiştir [119].  

Pres basıncın paralel şerit kerestenin yapışma özelliklerine etkisinin incelendiği bir çalışmada 

kavak (Populus deltoides) klonundan elde edilen şeritleri üre formaldehit tutkalı kullanılarak 

deney numunesi haline getirilmiştir. Deney numunelerinin üretimi sırasında 7,5-10-12,5-15 

kg/cm² pres basıncı uygulanmıştır. Paralel şerit kereste için en uygun pres basıncının 7,5 kg/cm² 

olduğu, yoğunluk artışı ve mekanik özellikler arasında pres basıncına bağlı olarak olumlu bir 

artışın meydana geldiği, yanma özellikleri üzerine pres basıncının bir etkisinin bulunmadığı 

belirlenmiştir [120]. 
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Dimetiloldihidroksietilenüre (DMDHEU) reçinesi ile empernye edilen kavak şeritlerinin 

melamin formaldehit tutkalı kullanılarak üretilen paralel şerit kerestelerin mekanik ve fiziksel 

özellikleri araştırılmış ve deney sonuçları %5 DMDHEU katılım oranının ağırlıkça artış için en 

iyi oran olduğu ve bu madde ile emprenye yapılmasının bazı fiziksel özellikleri olumlu 

etkilediği buna rağmen mekanik özelliklerde azalmaya neden olduğu tespit edilmiştir [121]. 
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3. MATERYAL VE METOT 
 
3.1. Materyal  
 
3.1.1. Bambu  
 
Bu tez kapsamında belirlenen özelliklerde seçilen, Bambu (Phyllostachys Bambusodies) 

kullanılmıştır.   

 

Şekil 3.1. Bambu yetiştirme alanı ve kesimi yapılan bambuların görünümleri. 

 
Bambu (Phyllostachys Bambusodies) kütükleri Mersin ili, Erdemli ilçesinden Şekil3.1’de 

gösterilen Bambu sahasından temin edilmiştir. Bambuların seçiminde gövde kısmı düzgün 

olan, böcek saldırılarına ve mantara maruz kalmamış bambular tercih edilmiştir. Tercih edilen 

Bambuların çapları; en düşüğü 6 cm en büyüğü 13 cm ve ortalama 9,5 cm çapında tespit 

edilmiştir. Bambular 2 metre boyunda kesilmiştir (Şekil3.2).  Boyları kesilen bambular İzmir 

ilinde bulunan özel bir marangozhaneye taşınmıştır.   
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Şekil 3.2. Bambu kütükleri ve bambuların boy ölçülendirmesi 

 
İzmir ilinde bulunan özel bir marangozhaneye taşınan bambular boyları pres tablasına 

uygun olması bakımından 65 cm olacak şekilde kesilerek istiflenmiştir. İstiflenen bambu 

kütükleri sıcaklığı 18-20°C, rutubet miktarı ise %50- 65 olan oda şartlarında %10–12 rutubet 

derecesine kadar kurutulmuştur. Kurutulan bambu kütükleri daha sonra daire testere 

makinesinde özel bir kalıp yardımı ile genişlikleri 20 mm genişliğinde, lif doğrultusunda şeritler 

halinde kesilmiştir.  Şerit yapımı sırasında uygulanan işlem ve boyları 65 cm kesilen bambular 

Şekil 3.3’te gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 3.3. Boyları kesilen bambuların şerit haline getirilmesi  

 
Kesilen bambu şeritlerinin boyları daire testere makinesinde 60 cm uzunluğunda kesilmiştir.  

Şerit haline getirilen bambular ardak ve çatlak olmayanları görsel olarak elle seçilmiştir.  

Üretilen şeritler karton kutular içerisine konularak çalışmanın yapılacağı İKCU Orman 

Fakültesi Orman Endüstri Mühendisliği laboratuvarına götürülmüştür. Şeritlerin üretiminde 
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kullanılan daire testere makinesinin genel görünümü ve şerit olarak kesilmiş bambu şekil 3 

verilmiştir. Bazı bambuların kenar kısımlarındaki eğrilikler daire testere makinesinde şerit 

haline getirmeye izin vermemiştir bu tür durumlarda kütük kenarındaki eğrilikler yatay bant 

zımpara makinesinde düzeltilerek şeritleme işlemine devam edilmiştir (Şekil 3.4). 

   

Şekil 3.4. Şeritlerin üretiminde kullanılan yatay bant zımpara makinesi ve şeritleme işlemi 
sonucunda bambunun görünümü.  

 
Laboratuvara getirilen şeritlerin yüzey düzgünlüğünün sağlanması için daire testere makinesine 

bağlanan özel bir kalıp yardımı ile yüzeyler birbirine paralel hale getirilmiştir. Elde edilen 

bambu şeritleri ve bu şeritlerin yüzey düzgünlüklerinin sağlanması ile ilgili görüntüler şekil 

3.5’te gösterilmiştir.  
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Şekil 3.5. Üretilen bambu şeritleri ve yüzey düzgünlükleri sağlanmış şekli. 

 
3.1.2. Tutkallar 
Bu çalışmada kullanılan tutkal türü olarak polimerik difenilmetan diizosiyonat (PMDI) tutkalı 

ve içerisine %5 oranında poliol ile modifiye edilmiş polimerik difenilmetan (P.PMDI) 

diizosiyonat tutkalı tercih edilmiştir. Her iki tutkal türüde sertleştiriciye ihtiyaç duymayan ve 

poliüretan zemin kaplamaları, ahşap levha için yapıştırıcı, soğuk odalar için panel uygulamalarında 

ve yalıtım uygulamalarında sprey olarak birçok sektörde kullanılmaktadır. Hem poliol katılmış 

hemde poliolsüz PMDİ tutkalı üretim koşullarına bağlı olarak sadece sıcak işlem ile uygulaması 

yapılmaktadır. Bu tutkalların depolama süreleri 20ºC’de 45 gündür. Bu tutkallara ait özellikler 

Tablo 3.1’de gösterilmiştir. 
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Tablo 3.1. Üretiminde kullanılan PMDI ve PMDI+%5 POLİOL tutkalların bazı özellikleri 

Özellikler  
 

Tutkal 
PMDI PMDI+%5 POLİOL 

Görünüş koyu kahverengi sıvı yarı saydam renkte sıvı 
Bağıl yoğunluk: (su = 1) 1,25 @ 25°C (su = 1)1,25 @ 25°C 
Ağırlıkça Katı madde oranı (%)  47±1 65±1 
Viskozite (20ºC cPs,)  200 +/- 50 mPas 200 +/- 50 mPas 

Bozunma Sıcaklığı >300°C >300°C 

pH (20ºC )  10.5 - 13 8.5 - 9,5  
Buhar Basıncı 10-4 mmHg @ 40°C :10-4 mmHg @ 40°C 
Kaynama Noktası/Aralığı >204°C (ayrışır) >204°C (ayrışır) 
Parlama Noktası  230°C 230°C 

 
3.1.3. Test Örneklerinin Üretimi 

Bambu şeritlerinin yüzeylerine uygulanacak tutkal miktarının eşit olmasını sağlamak amacıyla 

tutkallama işlemi yapılacak şeritlerin yüzey alanı hesaplanarak tutkal püskürtme makinesi ile 

yapılmıştır. Her iki yüzeyinde tutkal püskürtülen bambu şeritleri lif yönleri bitmiş test 

örneklerinin son halinin boyuna paralel olacak şekilde taslak biçimine getirilmiştir. Taslak 

haline getirilen şeritler Tablo-3.2’de verilen tutkal ve sertleştirici miktarları ile basınç ve 

sıcaklık değerlerinde preslenmiştir (Şekil 3.6) 

Tablo 3.2. Test örneklerinin üretiminde kullanılan bazı değişkenler 

No  Üretim Faktörü Tutkal 
PMDI PMDI+%5 POLİOL 

1 Tutkal miktarı 200 gr/m² 200 gr/m² 

2 Pres basıncı  15 kg/cm² 15 kg/cm² 

3 Presin sıcaklığı  140 0C  140 0C 

4 Sertleştirici   ----- ------ 

5 Pres süresi 30 dak. 30 dak. 
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        Şekil 3.6. şeritlere tutkal uygulanması, taslak haline getirilmesi ve preslenmesi  

 
Presten çıkarılan paralel şerit kereste levhalar halinde laboratuvar ortamında düzgünlükleri 

bozulmayacak ve aralarından hava sirkülasyonu olacak şekilde bir hafta süreyle 

şartlandırılmıştır. Üretilen Paralel şerit keresteler daire testere makinesi kullanılarak ilgili 

standartta belirtilen ölçülerde kesilmiştir. Hava kurusu halde bulunan test örnekleri%12 rutubet 

oranına ulaşmaları için sıcaklığı 20±2 oC olan ve %65±3 bağıl nemi olan iklimlendirme kabini 

içerisinde değişmez ağırlığa varıncaya kadar bekletilmiştir. Test örneklerinin net ölçüye 

getirilmesi ve yüzeylerinin düzgün olmasını sağlamak için kalınlık makinesi kullanılmıştır. 

Kalınlık makinesinden çıkan test örnekleri son ölçüye kontak zımpara makinesinde tüm 

yüzeyleri zımparalanarak getirilmiştir.   
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3.2. Metot 

 

3.2.1. Fiziksel Özelliklerin Tespit Edilmesi 

 

Üretilen bambu paralel şerit kerestelerin fiziksel özelliklerin belirlenmesinde kullanılan 

test adı, parça sayısı, tutkal türü ve uygulanan standartlar Tablo 3.3’te verilmiştir. 

 

Tablo 3.3. Fiziksel Özelliklerin Belirlenmesinde Kullanılan Test Adı, Parça Sayısı, Tutkal 
Türü ve Standartlar 

 

 
Tutkal türü 

 
 
N 

Test adı Standart ve Ölçüler (mm) 
PMDI  PMDI+%5 POLİOL 

Rutubet Miktarı TS 2471 20 20X 20X 30 20X 20X 30 
Tam kuru yoğunluk TS 2472 20 20X 20X 30 20X 20X 30 
Genişleme yüzdesi ASTM D- 1037 20 15.2 X 15.2 X 2.54 15.2 X 15.2 X 2.54 

 

3.2.1.1. Rutubet Miktarının Tespit Edilmesi 

Test örneklerinin rutubet miktarı TS 2471 [122]standartı dikkate alınarak belirlenmiştir. 

Buna göre 2x2x30 cm ölçülerinde hem PMDI hem de PMDI+%5 POLİOL tutkalları için 20 

adet olmak üzere toplam 40 adet dikdörtgen prizma şeklinde test örnekleri hazırlanmıştır. Test 

örneklerinin ağırlıkları 0,01 g duyarlıkta terazi ile belirlenmiştir. İlk ağırlıkları belirlenen test 

örnekleri 103±2 °C sıcaklığı olan etüv içerisinde değişmez ağırlığa ulaşıncaya kadar 

bekletilmiştir. 6 saat zaman aralığında yapılan tartımlar arasındaki fark, test örneği ağırlığının 

%0,5 ine eşit veya daha az olduğunda, değişmez ağırlığa vardığına karar verilmiştir. Test 

örnekleri etüvden çıkartılıp ve desikatörde soğumaları sağlandıktan sonra rutubet miktarı 

%0,1’den fazla yükselmeyecek biçimde ağırlıkları belirlenmiştir. Ağırlıkları belirlenen test 

örneklerinin rutubet miktarı aşağıdaki denklem (1) kullanılarak belirlenmiştir.    
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                                                                                                 (1)

    
Burada: 

W = rutubet miktarı  

m1 = test örneğinin kurutmadan önceki ağırlığı (gr),  

m² = test örneğinin kurutulduktan sonraki ağırlığı (gr),  

      

Her bir tutkal türü için üretilen test örneklerinden elde edilen değerlerin aritmetik 

ortalaması hesaplanarak elde edilen değer ortalama rutubet miktarı olarak gösterilmiştir. 

 

 

3.2.1.2. Hava Kurusu ve Tam Kuru Yoğunluğun Tespit Edilmesi 

Test örneklerinin tam kuru yoğunluğunun tespiti TS 2472 [123]standartı dikkate alınarak 

belirlenmiştir. Buna göre 2x2x30 cm ölçülerinde hem PMDİ hem de PMDI+%5 POLİOL 

tutkalları için 20 adet olmak üzere toplam 40 adet dikdörtgen prizma şeklinde test örnekleri 

hazırlanmıştır. Tam kuru yoğunluğun belirlenmesinde kullanılan test örneğinin boyut ve şekli 

şekil 3.7’de gösterilmiştir. Hava kurusu ölçüleri ve ağırlıkları tespit edilen test örnekleri etüve 

yerleştirilmiş ve kademeli olarak sıcaklıklar 500C, 75 Co ve 103± 2 Co sıcaklığa getirilerek ani 

sıcaklık artışından ve yüksek sıcaklıktan zarar görmeleri engellenmiş ve bu sıcaklıkta test 

örneklerinin ağırlıkları değişmez hale gelinceye kadar bekletilmiştir. Etüvden çıkarıldıktan 

sonra test örneklerinin desikatörde soğumaları sağlanarak 0.01 mm duyarlıklı kumpas 

kullanılarak ölçüleri belirlenmiştir. Test örneklerinin ağırlıkları terazide (0.01 g duyarlıklı) 

belirlenerek yoğunlukları denklem (2) kullanılarak hesaplanmıştır.    

                                                                                                      (2) 

Burada;  

D
0  

:  Test örneklerinin tam kuru özgül ağırlığı (gr/cm³ ) 

M
0 

: Test örneklerinin tam kuru ağırlığı (gr) 

V
0 

: Test örneklerinin tam kuru hacmi (cm³ ) 

 

1 2

2

100
m m

W x
m




30
0

0

( / )
M

D gr cm
V
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Şekil 3.7. Yoğunluk ölçümlerinde kullanılan test örneklerinin şematik görüntüsü 

 
3.2.1.3. Genişleme Yüzdesinin Tespit Edilmesi 

Test örneklerinin boyutsal stabiltesinin araştırılmasında ASTM D- 1037 [124] standartı dikkate 

alınarak belirlenmiştir. Buna göre 15,2 X 15,2 X 2,54 cm ölçülerinde hem PMDİ hem de 

PMDI+%5 POLİOL tutkalları için 20 adet olmak üzere toplam 40 adet test örnekleri 

hazırlanmıştır. Kalınlığına şişme miktarının belirlenmesinde kullanılan test örneğinin boyut ve 

şekli şekil 3.8’de gösterilmiştir. Test örnekleri teste tabi tutulmadan önce %65 ± 1 nisbi rutubet 

ve 20 ±3 0C’ta bir hafta süreyle bekletilmiştir. Test örnekleri her taraftan su alabilecek şekilde 

kovalara yerleştirilmiştir. Test örneklerinin kalınlıkları dört taraftan, genişlikleri ise tam 

ortalarından 0, 2 ve 24 saat sonra ölçülmüş ve ölçülen değerlerin ortalamaları alınmıştır. 

Genişlik kalınlık ve boy ölçülerinin tespitinde 0.01 mm duyarlıklı kumpastan yararlanılmış.  

Kalınlığına şişme miktarı denklem (3) ile belirlenmiştir.   

 

𝛽 = 𝑥100 (%)         (3)                                                                                                              

Burada; 

LR = Test örneklerinin rutubetli ölçüsü (mm), 

Lo = Test örneklerinin tam kuru ölçüsü (mm),  
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Şekil 3.8. Genişleme yüzdesi test örneği ve ölçüleri. 

 
3.2.1.4. Su Alma Yüzdesi Miktarının Tespit Edilmesi 

 

Kalınlığına şişme miktarının belirlenmesinde kullanılan test örnekleri su alma yüzdesi 

miktarının belirlenmesinde, kullanılmıştır. Buna göre 15,2 X 15,2 X 2,54 cm ölçülerinde hem 

PMDİ hem de PMDI+%5 POLİOL tutkalları için 20 adet olmak üzere toplam 40 adet test 

örneklerinden yararlanılmıştır. Test örneklerinin ağırlıkları 0.01 gr duyarlıklı terazide 

belirlendikten sonra 20 ± 1 °C olan distile su dolu test düzeneğinin içine örnekler birbirine 

temas etmeyecek biçimde ve su yüzeyinden 4 cm aşağıda olacak şekilde yerleştirilmiştir. Distile 

su içerisinde 2 ve 22 saat aralığında bekletilen test örneklerinin ağırlıkları belirlenmiş ve distile 

su her saat aralığında değiştirilmiş ve aşağıdaki denklem (4) kullanılarak su alma yüzdesi 

miktarı hesaplanmıştır.  
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                                                                                                   (4) 

 

Gt: su alma miktarı (%) 

t1: Test örneğinin ilk ağırlığı (gr) 

t2: Test örneğinin son ağırlığı (gr) 

 

 

3.2.2. Mekanik Özelliklerin Tespit Edilmesi  

 

Mekanik özelliklerin tespit edilmesinde, eğilme direnci, elastikiyet modulü, dinamik eğilme 

direnci ve vida tutma kapasitelerinin testleri yapılmıştır. Test örneklerinin şartlandırılması için 

TS 2470 [125] rutubet miktarının tespit edilmesinde ise TS 2471 [122] standartlarındaki esaslar 

dikkate alınmıştır. Mekanik özelliklerin tespit edilmesinde kullanılan test adı, parça sayısı, 

tutkal türü ve uygulanan standartlar Tablo-4’te verilmiştir. 

 

Tablo 3.4. Mekanik Özelliklerin Belirlenmesinde Kullanılan Test Adı, Parça Sayısı, Tutkal 
Türü ve Standartlar 

 
Tutkal türü 

Test adı Standart ve Ölçüler () 
 
 
N 

(TS 2474) 
Eğilme 
Direnci  
 

(TS 2474) 
Eğilmede 
Elastikiyet 
Modulü  
 

(TS 2477) 
Darbe 
Direnci   
 

(TS EN 13446) 
Vida tutma 
kapasitesi 
 

PMDI   30 2X 2X 30 2X 2X 30 2X 2X 30 5X 5X 5 
PMDI+%5 POLİOL 30 2X 2X 30 2X 2X 30 2X 2X 30 5X 5X 5 

 
 
3.2.2.1. Eğilme Direncinin Tespit Edilmesi 

 

Test örneklerinin eğilme direncinin (σE) tespit edilmesi için TS 2474 (1976) standarttı dikkate 

alınarak belirlenmiştir. Buna göre 2x2x30 cm ölçülerinde hem PMDI hem de PMDI+%5 

POLİOL tutkalları için 20 adet olmak üzere toplam 40 adet test örnekleri hazırlanmıştır. Test 

örneklerinin boyutları 0,01 mm duyarlıkta ölçülerek belirlenmiştir. Testler Kahramanmaraş 

x100(%)
1t

1t2t
Gt
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Sütçü İmam Üniversitesi Orman Endüstri Mühendisliği bölümündeki test makinesinde 

yapılmıştır. Test örneklerinin yerleştirildiği mesnetler arasındaki uzaklık; test örneğinin 

kalınlığının 13 katı (2 cm X 13 = 26 cm) olarak ayarlanmıştır. Yük test örneğinin yüzeyine sabit 

hızla yüklenmiş ve test hızı test örnekleri yüklenmeye başlandıktan 1,5 ± 0,5 dakika sonra 

kırılacak şekilde ayarlanmıştır. Test örneklerinin kırılma anındaki güç (Pmax) tespit edildikten 

sonra σE denkleme 5’e göre hesaplanmıştır.  Eğilme direncinin tespiti için kullanılan test 

örneklerinin şekil ve boyutları şekil 3.8 de test makinesinin görüntüsü şekil 3.9’da 

gösterilmiştir. 

 
 

       𝜎 =
.  .

. .
(𝑁/𝑚𝑚 )                                                                                      (5) 

 
Burada, 
Pmax= test örneklerine kırılma sırasında uygulanan en yüksek yük (Kg) 
L = mesnetler arasındaki mesafe (cm) 
b = test örneğinin eni (cm) 
h = test örneğinin kalınlığı (cm) 
 
. 

Eğilme direncinin %12 rutubet miktarına göre ayarlanması gerekirse, 10 kg/cm² (1 MPa) 

duyarlıkta olmak üzere aşağıdaki eşitlikten (6) yararlanılarak hesaplanmıştır. 

 

𝜎 = 𝜎 [1 + 𝛼(𝑊 − 12)](𝑁/𝑚𝑚 )       (6)                

                                                                                       
 
Burada; 
 
σ= rutubet miktarı için düzeltme (bu değer 0,04) faktörü.   
W = TS 2471’e göre hesaplanmış rutubet miktarıdır. 
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Şekil 3.9. Eğilme direnci test örneklerinin şematik görüntüsü ve test makinesi. 

 

3.2.2.2. Elastikiyet Modülünün Tespit Edilmesi 

Test örneklerinin elastikiyet modülünün tespit edilmesinde eğilme direncinin tespit edilmesi 

için kullanılan test örneklerinden faydalanılmıştır. Elastik deformasyon bölgesinde oluşan 

kuvvet (ΔF) farkı için test örneğinin eğilme miktarı farkı (Δf) kullanılarak test örneğinin 

elastiklik modülü (E), denklem 7 kullanılarak hesaplanmıştır.  

 

                                                                                                (7) 

 
Burada,  
ΔF = Elastik deformasyon bölgesinde yüklemenin alt ve üst limitlerinin aritmetik 

ortalamaları arasındaki farka eşit kuvvet N/mm  

L = Dayanak noktaları arasındaki açıklık (cm) 

Δf = Net eğilme alanındaki sehim, yüklemenin alt ve üst limitlerinde ölçülen sehimlere 

ait sonuçların aritmetik ortalamaları arasındaki fark (cm) 

b= test örneğinin en kesit genişliği (cm) 

h = test örneğinin en kesit kalınlığı (cm)  

  

 
3

2
3

.F.L
E= kg/cm

4.b. h f
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Eğilmede elastikiyet modülü test örneklerinin %12 rutubet miktarına göre ayarlanması 

(Rutubetleri (r) %12’den farklı) gerektiğinde, aşağıdaki denklem (8) kullanılarak 

hesaplanmıştır. 

 

                                                                             (8) 

Burada;  

W = TS 2471’e göre hesaplanmış test örneği rutubet miktarı 

α= rutubet miktarı için düzeltme (bu değer 0,02) faktörü.   
 
3.2.2.3. Dinamik Eğilme (Darbe) Direncinin Tespit Edilmesi  
 
Test örneklerinin dinamik eğilme (darbe) direncinin (Aw) tespit edilmesi için TS 2477 [126] 

standartı dikkate alınarak belirlenmiştir. Buna göre 2 X 2 X 30 cm ölçülerinde hem PMDİ hem 

de PMDI+%5 POLİOL tutkalları için 20 adet olmak üzere toplam 40 adet test örnekleri 

hazırlanmıştır. Test örneklerinin 0,01 mm duyarlıkta ölçüleri tespit edilmiştir. Test örneklerinin 

yerleştirildiği mesnet merkezlerin arasındaki mesafe 24 cm olarak ayarlanmıştır. Hazırlanan 

test örnekleri dinamik eğilme (şok) direnci test makinesine yerleştirilerek teste başlanmış iş 

miktarı (A) belirlenmiştir. Dinamik eğilme direnci (AW) aşağıdaki denkleme göre (9) 

hesaplanmıştır.  Testler Kahramanmaraş Sütçü İmam Üniversitesi Orman Endüstri 

Mühendisliği bölümündeki şekil 10’da gösterilen darbe test makinesinde yapılmıştır. D 

dinamik eğilme (darbe) direnci (Aw) için kullanılan test örneklerinin şekli ve boyutları şekil 

3.10’da gösterilmiştir. 

 

                                                                                                         (9) 

Burada;  
AW = Dinamik eğilme (darbe) direnci (kgm/cm²) 
Q = Test parçasının kırılması için gerekli enerji. 0.1 kgf.m (jul) 
b ve h = Test parçasının radyal ve teğet yönlerdeki boyutları (cm²) 

 
Eğilmede elastikiyet modülü test örneklerinin %12 rutubet miktarına göre ayarlanması 

(rutubetleri %12’den farklı) gerektiğinde, aşağıdaki denklem (10) kullanılarak hesaplanmıştır. 

  

  2
12 1 ( -12) ( / )E E W kg cm 

21000
( / )W

Q
A kg cm

bh
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Burada;  

                                                                                   (10) 

∞ = rutubet miktarı için düzeltme faktörü olup bu değer 0.025  
 
 

 

Şekil 1Şekil 3.10. Dinamik eğilme (darbe) direnci test cihazı ve testin şematik görüntüsü 
(Foto Ersin,2022) 

 
3.2.2.4. Vida Tutma Kapasitesinin Belirlenmesi  
 
Çiviler, vidalar ve cıvatalar en yaygın olarak ağaç işleme endüstrisinde mekanik bağlantılar için 

kullanılmaktadır. Test örneklerinin vida tutma kapasitesi TS EN 13446 [127] standartında 

belirlenen esaslara uyularak üç yüzeyde (teğet, radyal ve boyuna kesitler) belirlenmiştir. 

Çalışmada çapı 4 mm ve boyu 50 mm uzunluğunda olan vidalar tercih edilmiştir. İlk olarak test 

örneklerinin ortası, pilot delik için 2,5 çaplı matkap ucu ile delinmiştir. Vidalar, pilot delikten 

test örneklerine 20 mm vidalanmıştır. Vida tutma kapasitesinin tespiti için kullanılan test 

makinesinin görüntüsü ve test örnekleri şekil 3.11’de gösterilmiştir. Test makinesi 5 mm/dk 

hıza göre ayarlanmış ve vida tutma kapasitesi 11’nolu denkleme göre hesaplanmıştır. 

  

2
12 (1 ( 12))( / )W wA A W kg cm   
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F= [(Fmax) / (Dx Lp)] N/mm²                   (11) 
 
Burada;  
F: Geri çekilmeye karşı vidanın gösterdiği direnç (N/mm²), 
Lp: vidanın malzeme içerisine girme derinliği (mm), 
D: Malzemeye vidalanan vidanın çap ölçüsü (mm), 
Fmax: Vidanın maksimum geri çıkma yükü (N), 
 

 

Şekil 3.11. Vida tutma kapasitesinin tespiti için kullanılan test makinesinin görüntüsü ve test 
örnekleri 

3.3 İstatistik Analizler 

Test örneklerinden elde edilen sonuçlar IBM SPPS 22.0 Programı üzerinde varyans (ANOVA) 

analizi uygulanarak gruplar arasında anlamlılık farkının belirlenmesine (𝛼> 0,05 düzeyinde) 

karar vermek amacıyla TUKEY Post-Hoc Analizi testine tabi tutulmuştur. 

 
  



52 

 

 

4.BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. Fiziksel Özellikler 

4.1.1. Hava Kurusu ve Tam Kuru Yoğunluğun Tespiti  

 

Hava kurusu yoğunluğun (D0) tespitinde hem pMDI hem de pMDI+%5 POLİOL tutkal 

türünden 20’şer adet test örnekleri kullanılmıştır. pMDI tutkalı ve pMDI+%5 POLİOL tutkalı 

kullanılarak hazırlanmış test örneklerinin M12 değerleri Tablo 4.1’de gösterilmiştir. Elde edilen 

verilere göre poliol katkılı tutkal ile hazırlanan örneklere ait hava kurusu yoğunluk değerleri 

arasında istatistiksel olarak (P value> 0,05) aralarında anlamlı bir fark tespit edilmemiştir. 

Tablo 1 incelendiğinde hem pMDI hem de pMDI+%5 POLİOL tutkallarıyla üretilmiş test 

örneklerinin sırasıyla ortalama hava kurusu yoğunluk değerleri 1,02 gr/cm³  ve 0,99 gr/cm³  

olarak tespit edilmiştir. 

Tablo 4.1: Test örneklerinin hava kurusu yoğunluk (g/cm³ ) değerleri 

 Tutkal Türü Min. Max. x̄ σ 

Yoğunluk (MD) 
pMDI 0,96 1,07 1,02 0,02 
pMDI+%5 POLİOL 0,96 1,05 0,99 0,02 

Min: En düşük değer, Max: En yüksek değer, x̄: Ortalama değer, σ: Standart sapma.  

 

Tam kuru yoğunluğun (D0) tespitinde hem pMDI hem de pMDI+%5 POLİOL tutkal türünden 

20’şer adet test örnekleri kullanılmıştır. pMDI tutkalı  ve pMDI+%5 POLİOL tutkalı 

kullanılarak hazırlanmış test örneklerinin tam kuru yoğunluk değerleri Tablo 4.2’de 

gösterilmiştir. Elde edilen verilere göre poliol katkılı tutkal ile hazırlanan örneklere ait tam kuru 

yoğunluk değerleri arasında istatistiksel olarak (P value> 0,05) aralarında anlamlı bir fark tespit 

edilmemiştir. Tablo 4.2 incelendiğinde hem pMDI hem de pMDI+%5 POLİOL tutkallarıyla 

üretilmiş test örneklerinin sırasıyla ortalama tam kuru yoğunluk değerleri 0,99 gr/cm³  ve 0,94 

gr/cm³  olarak tespit edilmiştir. 

 

Tablo 4.2: Test örneklerinin tam kuru yoğunluk (gr/cm³ ) değerleri 

 Tutkal Türü Min. Max. x̄ σ 

Yoğunluk (M0) 
pMDI 0,89 0,94 0,90 0,03 
pMDI+%5 POLİOL 0,85 0,99 0,92 0,01 

Min: En düşük değer, Max: En yüksek değer, x̄: Ortalama değer, σ: Standart sapma.  
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Test örneklerinden pMDI+%5 POLİOL ile üretilen test örneğinin yoğunluk değeri sadece 

pMDI ile üretilenden biraz daha düşük çıkmıştır. Bunun sebebi olarak Poliol ilavesi pMDI 

karışımı, genleşerek %90-92’si kapalı ve sert köpük oluşumuna sebep olması [128] ile 

açıklanabilir. Yoğunluk, ağaç malzemenin ve dolayısıyla da bambunun mukavemetinin en iyi 

ve en basit belirleyicisidir. Artan yoğunlukla birlikte mukavemet değerlerinde de artış meydana 

gelir. Ancak ağaç malzemede yoğunluk ağaç malzemenin özelliklerine, ağaçtan alındığı yere 

göre değişiklik gösterir. Bu durum bambu malzeme içinde geçerlidir. Literatürde Bambu 

malzemenin temel yoğunluğu (tüm gövde ağırlığı/yeşil bambu hacmi) 0,40- 0,9 g/cm³  

aralığında olduğu ve bu yoğunluğun bambuyu oluşturan damar demetleri ve bunların 

bileşiminin etkisi olduğu bildirilmiştir [7; 12; 22; 129]. Paralel şerit kereste üzerine yapılan 

önceki çalışmalarda üretilen numunelerin yoğunluklarında üretildikleri malzemeye göre 

yoğunluk artışı meydana geldiği ve bu artışın yüksek yoğunluklu yapıştırıcıların kullanımı ve 

üretim esnasında uygulanan yüksek basıncın sıcaklık altında uygulanmasından kaynaklandığı 

veya ağaç malzemenin anatomik özelliklerinin bu artışa katkısı olabileceği rapor edilmiştir [66; 

110; 118; 119; 120; 121; 130].  

4.1.2. Rutubet Miktarının Tespiti 

Rutubet miktarının (%) tespitinde hem pMDI hem de pMDI+%5 POLİOL tutkal türünden 

20’şer adet test örnekleri kullanılmıştır. pMDI tutkalı ve pMDI+%5 POLİOL tutkalı 

kullanılarak hazırlanmış test örneklerinin rutubet miktarı değerleri Tablo 4.3’te gösterilmiştir. 

 

Tablo 4.3: Test örneklerinin rutubet miktarı (%) değerleri 

 Tutkal Türü Min. Max. x̄ σ 

Rutubet 
Miktarı 

pMDI 4,73 5,53 5,13 0,06 
pMDI+%5 POLİOL 4,74 5,31 4,92 0,03 

Min: En düşük değer, Max: En yüksek değer, x̄: Ortalama değer, σ: Standart sapma.  

 

Elde edilen verilere göre poliol katkılı tutkal ile hazırlanan örneklere ait rutubet miktarı 

değerleri arasında istatistiksel olarak (P value> 0,05) aralarında anlamlı bir fark tespit 

edilmemiştir. Tablo 4.2 incelendiğinde hem pMDI hem de pMDI+%5 POLİOL tutkallarıyla 

üretilmiş test örneklerinin sırasıyla ortalama rutubet miktarı değerleri %5,13 ve %4,92 olarak 

tespit edilmiştir.  
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Rutubet ile ağaç malzeme arasındaki ilişkinin ağaç malzemenin özellikleri üzerinde önemli bir 

etkisi olduğunu ileri sürmüşlerdir. Ağaç malzemenin gelişmiş boyutsal kararlılığının 

arttırılması için lamine levhalar halinde yapılmasını, rutubet emilimini azaltmak için için suya 

dayanıklı tutkal uygulanmasını, selüloz malzemelerin higroskopisitesini azaltılmasını 

önermişlerdir [131]. Rutubet miktarındaki artma ve azalma ağaç malzemenin fiziksel ve 

mekanik özellikleri de etkiler [26]. 

 
4.1.3. Genişleme Yüzdesinin Tespiti 

Genişleme yüzdesinin (%) tespitinde hem pMDI hem de pMDI+%5 POLİOL tutkal türünden 

20’şer adet test örnekleri kullanılmıştır. pMDI tutkalı ve pMDI+%5 POLİOL tutkalı 

kullanılarak hazırlanmış test örneklerinin 2 saat ve 24 saat süre boyunca Radyal ve teğet 

yönlerdeki genişleme yüzdesi değerleri Tablo 4.4’te ve grafiği ise Şekil 4.1’de gösterilmiştir. 

Tablo 4.4: Test örneklerinin genişleme yüzdesi (%) değerleri 

G
en

iş
le

m
e 

yü
zd

es
i 

Saat Yön  Tutkal Türü Min. Max. x̄ σ F P (𝛼) 
2 Radyal yön  pMDI 0,05 1,73 0,78 0,42 

0,149 ,703 
pMDI+%5  0,1 1,59 0,83 0,38 

Teğet yön pMDI 1,01 3,88 1,93 0,78 
9,94 ,003* 

 pMDI+%5  0,94 6,64 3,16 1,37 
24 Radyal yön  pMDI 0,98 4,36 2,59 0,7 

5,87 ,021* 
 pMDI+%5  1,34 6,49 3,42 1,2 
Teğet yön pMDI 5,41 12,7 8,27 2,26 

6,49 ,015* 
 pMDI+%5  7,28 15,17 10,11 2,07 

Min: En düşük değer, Max: En yüksek değer, x̄: Ortalama değer, σ: Standart sapma. P (𝛼): P 

değeri, pMDI+%5: %5 POLİOL katılmış pMDI tutkalı.  

Poliol katkısı sonrası hazırlanan test örneklerin genişleme yüzdesisi, poliol katılmamış test 

örneklerine göre istatiksel olarak anlamlı bir şekilde farklı çıkmıştır. İki tutkal türü ile yapılan 

test örnekleri birbiriyle karşılaştırıldığında pMDI ve pMDI+%5 POLİOL tutkalı kullanarak 

yapılan test örneklerinin 2 saat sonunda ortalama boyutsal stabilte değerleri sırasıyla %3,78 ve 

%2,49 oranında artış gösterirken bu oran yine aynı sıralama ile 24 saat sonunda %12,41 ve 

%9,66 olarak tespit edilmiştir. pMDI+%5 POLİOL ilavesiyle birlikte test örneklerinin 

genişleme yüzdesi daha fazla genişleme yapmalarına neden olmuştur.  Elde edilen verilere göre 

poliol katkılı tutkal ile hazırlanan örneklere ait 2 saatlik ve 24 saatlik genişleme yüzdesi 

değerleri arasında istatiksel olarak anlamlı (P value <0,05) bir fark oluşturduğu tespit edilmiştir. 
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Bu şekliyle elde edilen veriler önceki çalışmalarla uyum sağlanmakaktadır [66; 110; 118; 119; 

120; 121; 130].  

 

Şekil 4.1. Test örneklerinin genişleme yüzdesi grafiği  

4.1.4 Su Alma Yüzdesi Tespiti 

Ağırlıkça artış miktarının (%) tespitinde hem pMDI hem de pMDI+%5 POLİOL tutkal 

türünden 20’şer adet test örnekleri kullanılmıştır. pMDI tutkalı ve pMDI+%5 POLİOL tutkalı 

kullanılarak hazırlanmış test örneklerinin ağırlıkça artış miktarına ait değerler Tablo 4.5’te 

grafiği ise Şekil 4.2’de gösterilmiştir. 

Tablo 4.5: Test örneklerinin su alma yüzdesi(%) değerleri 

A
ğı

rl
ık

ça
 a

rt
m

a 

 Tutkal Türü Min. Max. x̄ σ 
2 saat pMDI 4,36 7,73 5,96 1,16 
2 saat pMDI+%5 POLİOL 

4,25 5,50 4,73 0,30 
24 saat pMDI 

14,49 22,64 18,72 2,38 
24 saat pMDI+%5 POLİOL 

13,94 18,54 16,76 1,09 
      

Min: En düşük değer, Max: En yüksek değer, x̄: Ortalama değer, σ: Standart sapma.  

 

İki tutkal türü ile yapılan test örnekleri birbiriyle karşılaştırıldığında pMDI ve pMDI+%5 

POLİOL tutkalı kullanarak yapılan test örneklerinin 2 saat sonunda ortalama su alma yüzdesi 

değerleri sırasıyla %5,96 ve %4,73 oranında artış gösterirken bu oran yine aynı sıralama ile 24 

saat sonunda %18,72 ve %16,76 olarak tespit edilmiştir. pMDI+%5 POLİOL ilavesiyle birlikte 

0,78 0,83
1,93

3,16 2,59
3,42

8,27

10,11

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

0,78 0,83 1,93 3,16 2,59 3,42 8,27 10,11

pMDI pMDI+%5 pMDI pMDI+%5 pMDI pMDI+%5 pMDI pMDI+%5

2 saat Radyal yön 2 saat Teğet yön 24 saat Radyal yön 24 saat Teğet yön

Boyutsal stabilite
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test örneklerinin genişleme yüzdesi değerlerinde bir azalmaya neden olmuştur.  Elde edilen 

verilere göre poliol katkılı tutkal ile hazırlanan örneklere ait 2 saatlik ve 24 saatlik su alma 

yüzdesi değerleri arasında istatiksel olarak anlamlı (P value < 0,05) bir fark oluşturduğu tespit 

edilmiştir. Elde edilen veriler önceki çalışmalarla uyum sağlanmaktadır [66; 110; 118; 119; 

120; 121; 130]. 

 

Şekil 4.2. Test örneklerinin su alma yüzdesi grafiği 

 
 
4.2. Mekanik Özellikler 

 

4.2.1. Eğilme Direncinin Tespiti 

Eğilme direncinin tespitinde hem pMDI hem de pMDI+%5 POLİOL tutkal türünden 20’şer 

adet test örnekleri kullanılmıştır. pMDI tutkalı ve pMDI+%5 POLİOL tutkalı kullanılarak 

hazırlanmış test örneklerinin eğilme direncine ait değerler Tablo 4.6’da grafiği ise Şekil 4.3’te 

gösterilmiştir. 

 

 Tablo 4.6: Test örneklerinin eğilme direnci (N/mm²) değerleri 

E
ği

lm
e 

D
ir

en
ci

 

Tutkal 
Türü 

Min. Max. x̄ σ 
F P value 

(𝛼) 
pMDI 78,7 162,7 111,74 6,11  

39,89 
 
0,000 pMDI+%5 

POLİOL 
113,8 239,9 187,21 10,49 

Min: En düşük değer, Max: En yüksek değer, x̄: Ortalama değer, σ: Standart sapma.  

 

5,96
4,73

18,72
16,76

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

pMDI pMDI+%5 POLİOL pMDI pMDI+%5 POLİOL

2 saat 2 saat 24 saat 24 saat

Ağırlıkça artma (%) 
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Elde edilen verilere göre poliol katkısının hazırlanan örneklere ait eğilme dayanımı üzerine 

istatiksel olarak anlamlı (P value <0,05) bir fark oluşturduğu tespit edilmiştir. Tablo 4.6 

incelendiğinde pMDI ve pMDI+%5 POLİOL tutkalı kullanarak yapılan test örneklerinin eğilme 

direnci ortalama değerleri sırasıyla 111,74 ve 187,21 N/mm² olarak tespit edilmiştir. pMDI+%5 

POLİOL tutkalı kullanarak yapılan test örneklerinin eğilme direnci pMDI kullanılan test 

örneklerinden yüksek çıkmıştır. Test örneklerinin ortalama eğilme direnci değerlerinin 

yapıştırıcı tipinden etkilendiğini tespit edilmiştir. Eğilme direncinde meydana gelen bu artış 

modifiye olarak katılan %5 oranındaki poliol katılımından kaynaklanabilir. Tutkallar, ahşabın 

genel davranışı üzerinde önemli bir etkiye sahiptir [132]. Farklı tutkallarla üretilen paralel şerit 

kereste üzerine yapılan önceki çalışmalarda üretilen numunelerin eğilme direnci değerlerinde 

de benzer sonuçlar elde edilmiştir. Tutkal türüne bağlı olarak meydana gelen bu artışın 

yapıştırıcı türünden ve polimerizasyon sırasında oluşan karbon-karbon bağlarından 

kaynaklanabileceği rapor edilmiştir [66; 110; 118; 119; 120; 121; 130; 131; 133].  

 
 

 

Şekil 4.3. Test örneklerinin eğilme direnci grafiği 

 

4.2.2. Elastikiyet Modülünün Tespiti 

Eğilmede elastikiyet modülünün espitinde hem pMDI hem de pMDI+%5 POLİOL tutkal 

türünden 20’şer adet test örnekleri kullanılmıştır. pMDI tutkalı ve pMDI+%5 POLİOL tutkalı 

kullanılarak hazırlanmış test örneklerinin eğilmede elastikiyet modulüne ait değerler Tablo 

4.7’de grafiği ise Şekil 4.4’te gösterilmiştir. 
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Tablo 4.7: Test örneklerinin eğilmede elastikiyet modulü (N/mm²) değerleri 

E
ği

lm
ed

e 
E

la
st

ik
iy

et
 

M
od

u
lü

 

Tutkal 
Türü 

Min. Max. x̄ σ 
F P 

value 
(𝛼) 

pMDI 14184,9 25963,9 21210,93 3245,80  
 
1,39 

 
 
0,249 

pMDI+%5 
POLİOL 

18844,2 26777,7 22496,83 2564,24 

       

Min: En düşük değer, Max: En yüksek değer, x̄: Ortalama değer, σ: Standart sapma.  

 

Tablo 4.6 incelendiğinde pMDI ve pMDI+%5 POLİOL tutkalı kullanarak yapılan test 

örneklerinin eğilmede elastikiyet modülü ortalama değerleri sırasıyla 21210 ve 22496 N/mm² 

olarak tespit edilmiştir. pMDI+%5 POLİOL tutkalı kullanarak yapılan test örneklerinin 

eğilmede elastikiyet modülü pMDI kullanılan test örneklerinden yüksek çıkmıştır. Test 

örneklerinin ortalama eğilmede elastikiyet modülü değerlerinin yapıştırıcı tipinden 

etkilendiğini tespit edilmiştir. Eğilmede elastikiyet modülünde meydana gelen bu artış modifiye 

olarak katılan %5 oranındaki poliol katılımından kaynaklanabilir. Elde edilen verilere göre 

poliol katkılı tutkal ile hazırlanan örneklere ait Elastikiyet modülü üzerine istatiksel olarak 

anlamlı (P value > 0,05 ) bir fark oluşturmadığı tespit edilmiştir. Buna göre Poliol ilavesi 

sonrasında malzemenin elastikiyet modülün değerinde poliol ilavesiz tutkal ile hazırlanan 

örneklere kıyasla istatiksel olarak anlamlı bir fark olmadığı Elastikiyet modülü üzerine bir etki 

etmediği gözlemlenmiştir.   
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Şekil 4.4. Test örneklerinin eğilmede elastikiyet modulü grafiği 

 

4.2.3. Darbe (Şok) Direncinin Tespiti 

Darbe direncinin (kgm/cm²) tespitinde hem pMDI hem de pMDI+%5 POLİOL tutkal türünden 

20’şer adet test örnekleri kullanılmıştır. pMDI tutkalı ve pMDI+%5 POLİOL tutkalı 

kullanılarak hazırlanmış test örneklerinin Darbe direncine ait değerler Tablo 4.8’de grafiği ise 

Şekil 4.5’te gösterilmiştir. 

Tablo 4.8: Test örneklerinin darbe direnci (kgm/cm²) değerleri 

D
ar

b
e 

D
ir

en
ci

 Tutkal Türü Min. Max. x̄ σ F P value (𝛼) 
pMDI 5,8 9,9 8,12 1,18 6,25 0,018 
pMDI+%5 POLİOL 5 8,85 7,03 1,25 

Min: En düşük değer, Max: En yüksek değer, x̄: Ortalama değer, σ: Standart sapma.  

 

Tablo 4.8 incelendiğinde pMDI ve pMDI+%5 POLİOL tutkalı kullanarak yapılan test 

örneklerinin ortalama darbe direnci değerleri sırasıyla 8,12 ve 7,03 kgm/cm3 olarak tespit 

edilmiştir. pMDI+%5 POLİOL tutkalı kullanarak yapılan test örneklerinin darbe direnci pMDI 

kullanılan test örneklerinden düşük çıkmıştır. Test örneklerinin ortalama darbe direnci 

değerlerinin yapıştırıcı tipinden etkilendiğini tespit edilmiştir. Tutkal türüne bağlı darbe testi 

verilerinin istatistiksel olarak varyans analizi testi sonuçlarına göre %95 güven seviyesinde 

gruplar arası anlamlı bir fark (P value <0,05) oluştuğu tespit edilmiştir. İstatistiksel olarak Poliol 

katkılı tutkalın darbe dayanımı üzerine azaltıcı bir etkisi bulunmaktadır. Daha önce yapılan 
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çalışmalarda elde edilen farklı ağaç türleri ile üretilen paralel şerit kerestelerin darbe direnci 

üretildiği kerestenin dinamik eğilme direncinden daha iyi bir performans ortaya koymuştur 

[110; 118; 119; 120; 121; 130; 131].  

 

 

 Şekil 4.5. Test örneklerinin darbe direnci grafiği  

 

4.2.4. Vida Tutma Kapasitesinin Tespiti 

Darbe direncinin (kgm/cm²) tespitinde hem pMDI hem de pMDI+%5 POLİOL tutkal türünden 

20’şer adet test örnekleri kullanılmıştır. pMDI tutkalı ve pMDI+%5 POLİOL tutkalı 

kullanılarak hazırlanmış test örneklerinin teğet yön (T), radyal yön (R) ve enine yüzeylerde vida 

tutma kapasitesine (N/mm²) ait değerler Tablo 4.9’da grafiği ise Şekil 4.6’da gösterilmiştir. 

Tablo 4.9: Test örneklerinin vida tutma kapasitesi (N/mm²) değerleri 

V
id

a 
T

u
tm

a 
K

ap
as

it
es

i 

Tutkal Türü 
Yüzey  

Min. Max. x̄ σ 
F P 

value 
(𝛼) 

pMDI T 13,4 69,7 43,61 3,23 2,98 0,062 
 R 35,2 55,1 47,22 1,38 
 E 19,2 122,6 35,15 5,16 
pMDI+%5 POLİOL T 30,1 56,8 47,21 7,2 
 R 34,1 67,5 48,61 9,34 25,47 0,000 
 E 20,8 47,4 32,47 7,01  

Min: En düşük değer, Max: En yüksek değer, x̄: Ortalama değer, σ: Standart sapma, T: Teğet 

yön, R: Radyal yön, E: Enine yön 
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Tablo 4.9 incelendiğinde pMDI ve pMDI+%5 POLİOL tutkalı kullanarak yapılan test 

örneklerinin ortalama darbe direnci değerleri teğet, radyal ve enine yüzeyler için sırasıyla 43.61, 

47.22, 35.15 ve 47.21, 48.61, 32.47 N/mm² olarak tespit edilmiştir. pMDI+%5 POLİOL tutkalı 

kullanarak yapılan test örneklerinin vida tutma kapasitesi radyal ve teğet yüzeylerde yüksek 

ancak enine yüzeyde düşük çıkmıştır. Test örneklerinin ortalama vida tutma kapasitesi 

değerlerinin yapıştırıcı tipinden daha çok test örneklerinin lif yönünden etkilendiğini tespit 

edilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre poliol katkısı olarak hazırlanan örneklerin lif yönüne 

bağlı vida tutma kapasitesi değerleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark (P value <0,05) 

olduğu tespit edilmiştir. Poliol katkısı olmadan tutkal ile hazırlanan numunelerde ise vida tutma 

kapasitesi değerleri arasında lif yönünün bir fark oluşturmadığı (P value> 0,05) tespit edilmiştir.  

 

Şekil 4.6. Test örneklerinin vida tutma kapasitelerinin yönlere göre karşılaştırma grafiği 
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En yüzey -pMDI %5 poliol 
 

 
Radyalyüzey-pMDI %5 
poliol 

 
Teğet yüzey -pMDI %5 
poliol 

 
En yüzey -pMDI 

 
Radyal yüzey -pMDI 

 
Teğet yüzey -pMDI 

Şekil 4.7. Vida tutma kapasitesi testi esnasında elde edilen yük-deformasyon grafikleri 

 

Vida tutma kapasitesi testi esnasında elde edilen yük-deformasyon grafikleri Şekil 4.7’de 

gösterilmiştir. Şekil 4.7 incelendiğinde yük-deformasyon grafiklerinin altında kalan alanların 

birbirlerinde farkı olduğu, en büyük alanın hem pMDI hem de pMDI+%5 POLİOL tutkalları 

ile hazırlanan test örneklerinin radyal yönlerinden elde edildiği görülmektedir. Yine Şekil 

4.7’deki yük-deformasyon grafiklerine göre; teğet ve radyal yüzeylerde yapılan testler sonunda 

vidanın test örneklerinden derece derece olarak çıktığı, buna karşın, enine yüzeylerde ise 

vidanın test örneklerinden ani olarak çıktığı görülmektedir.  Önceki çalışmalarda odun türü ve 

vidalama yüzeylerinin vida tutma kapasitesi üzerine etkili olduğu belirtilmiştir. Bu anlamda 

elde edilen veriler literatür ile uyumluluk göstermektedir [134; 135; 136; 137].  
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

5.1. Sonuçlar  

Bu çalışmada; mühendislik ürünü ağaç malzemeler grubunda yer alan yapısal kompozit kereste 

ürünlerinden biri olan paralel şerit kereste başarılı bir şekilde bambudan üretilmiştir. Üretilen 

malzemenin bazı mekanik ve fiziksel özellikleri incelenmiştir. Test sonuçlarından elde edilen 

verilere göre; 

1. İyi fiziksel ve mekanik özelliklere sahip yapısal kompozit kereste ürünlerinden olan 

paralel şerit keresteler, bambu (Phyllostachys Bambusodies) ile üretilebilir.  

2. pMDI tutkalı içerisine %5 poliol ilave edilerek hazırlanan paralel şerit kerestelerin 

poliol ilave edilmeyen gruplara kıyasla bazı fiziksel ve mekanik özellikleri iyileştiği 

tespit edilmiştir.  

3. Bambu şeritlerinden hazırlanan paralel şerit kerestenin hava Kurusu ve tam kuru 

yoğunluğu bambu yoğunluğuna göre daha yüksek bulunmuştur. Bu değerde tutkal 

ilavesinin ve press basıncının etkili olduğu düşünülmektedir.  

4. Hem pMDI hem de pMDI+%5 POLİOL tutkallarıyla üretilmiş test örneklerinin 

sırasıyla ortalama hava kurusu yoğunluk değerleri 1,02 gr/cm³  ve 0,99 gr/cm³  olarak 

tespit edilmiştir. 

5. Hem pMDI hem de pMDI+%5 POLİOL tutkallarıyla üretilmiş test örneklerinin 

sırasıyla ortalama tam kuru yoğunluk değerleri 0,99 gr/cm³  ve 0,94 gr/cm³  olarak tespit 

edilmiştir. Yoğunluk massif ağaç malzemenin ve odun esaslı kompozit malzemelerin 

mekanik performansını belirleyen önemli faktörlerden birisidir. 

6. Hem pMDI hem de pMDI+%5 POLİOL tutkallarıyla üretilmiş test örneklerinin 

sırasıyla ortalama rutubet miktarı değerleri %5,13 ve %4,92 olarak tespit edilmiştir.  

7. İki tutkal türü ile yapılan test örnekleri birbiriyle karşılaştırıldığında pMDI ve 

pMDI+%5 POLİOL tutkalı kullanarak yapılan test örneklerinin 2 saat sonunda ortalama 

genişleme değerleri sırasıyla %3,78 ve %2,49 oranında artış gösterirken bu oran yine 

aynı sıralama ile 24 saat sonunda %12,41 ve %9,66 olarak tespit edilmiştir. 

8. İki tutkal türü ile yapılan test örnekleri birbiriyle karşılaştırıldığında pMDI ve 

pMDI+%5 POLİOL tutkalı kullanarak yapılan test örneklerinin 2 saat sonunda ortalama 
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su alma yüzdesideğerleri sırasıyla %5,96 ve %4,73 oranında artış gösterirken bu oran 

yine aynı sıralama ile 24 saat sonunda %18,72 ve %16,76 olarak tespit edilmiştir. 

9. pMDI+%5 POLİOL tutkalı kullanarak yapılan test örneklerinin eğilme direnci ve 

eğilmede elastikiyet modülü pMDI kullanılan test örneklerinden yüksek çıkmıştır. 

Eğilme direncinin ve eğilmede elastikiyet modülünün önemli olduğu yerlerde poliol 

ilavesi yapılabilir.  

10. pMDI ve pMDI+%5 POLİOL tutkalı kullanarak yapılan test örneklerinin ortalama 

darbe direnci değerleri teğet, radyal ve enine yüzeyler için sırasıyla  43.61, 47.22, 35.15 

ve 47.21, 48.61, 32.47 N/mm² olarak tespit edilmiştir. pMDI+%5 POLİOL tutkalı 

kullanarak yapılan test örneklerinin vida tutma kapasitesi radyal ve teğet yüzeylerde 

yüksek ancak enine yüzeyde düşük çıkmıştır.  

11. Test örneklerinin ortalama vida tutma kapasitesi değerlerinin yapıştırıcı tipinden daha 

çok test örneklerinin lif yönünden etkilendiğini tespit edilmiştir. 

 

12. Hem pMDI hem de pMDI+%5 POLİOL tutkallarından üretilen paralel şerit keresteler 

yapısal uygulamalarda özellikle havanın bozucu etkilerine maruz kalınan yerlerde 

kullanılabilir.  

13. Bambunun (Phyllostachys Bambusodies) yapısal amaçlarla kullanılabilirliğinin önünün 

açılmasına fayda sağlanarak hızlı yetişen bu türün kullanımı ile hem ülkemiz hem de 

Dünya orman varlığına katkıda bulunulabilir.  
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5.2. Öneriler 

1. Yapısal kompozit kereste ürünlerinden biri olan paralel şerit kerestenin, üretilmesi 

kullanımının yaygınlaştırılması ve orman varlığının daha rasyonel bir şekilde 

kullanılmasına katkı sağlayabilir.  

2. Ekonomik değeri az, hızlı yetişen ağaç türleri mühendislik ürünü ağaç malzeme 

üretiminde kullanılarak katma değeri yüksek ürünlere dönüştürülebilir. 

3. Araştırmacılar farklı ağaç türleri farklı tutkallar kullanarak bu ürünlerin araştırılması 

ve geliştirmesine katkı sağlayabilirler.  

4. Bu araştırma, laboratuvarda üretilen bambu paralel şerti kerestenin bazı ve spesifik 

performans değerlerini belirlemiştir. Bambudan yapılabilecek kompozit ürünleri ve 

teknolojinin endüstriyel ölçekte uygulanmasını daha kesin olarak belirlemek için daha 

fazla çaba gösterilmesi gerekmektedir.  
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