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Tiirk yaylarinin yapiminda kullanilan geleneksel ve yeni nesil tutkallarin yapisma

performanslarinin karsilastirilmasi

Salih Parlak®” (), Oktay Goniiltas®

Ozet: ilkel toplumlardan giiniimiiz modern ordularina kadar insanoglu varolusundan beri rekabet ve savas halinde olmus, bu
miicadeleyi kazanmak igin farkli silah sistemleri gelistirmistir. Tlk kullanilan ve gelistirilen silahlardan olan ok ve yayn ilk kez ne
zaman, nerede kullanildigi belli degildir fakat savaglarda en etkili silahlardan biri olmustur. Biitiin kiiltiirlerde ok ve yay
kullanilmasina ragmen gelistirilmesi ve kompozit yay formunu almas: gégebe Orta Asya kiiltiirlerinde olmustur. Kompozit yaym
imalinde ana bilesenlerin en Onemlisi Olan hayvansal tutkallarin iglevini vurgulamak gerekir. Ahsap, boynuz ve hayvan
tendonlarindan olusan malzemeleri giiglii bir sekilde bir arada tutan tutkallarin imali ve kullanimi kompozit yaylarm yapimini
miimkiin kilmigtir. Bu makalede yay yapiminda kullanilan geleneksel tutkallar ile yeni nesil tutkallarin yapisma performanslari
¢ekme testi ile kargilagtirilmistir. Caligmada Tatar ak¢aagacindan (Acer tataricum L.) hazirlanan ahsap yapisma 6rnekleri 10 farkli
tutkalla 5 bar basing altinda sicaklik uygulanmadan yapistirilip hazirlanmigtir. Cekme testlerinde elde edilen verilere gore en yiiksek
yapisma mukavemeti deri tutkalindan elde edilmistir. Hayvansal tutkallarin kimyasal yapilari, yapisinda bulunan fonksiyonel
gruplar ve fakliliklar1 FTIR analizi ile incelenmistir. Elde edilen spektruma gére hayvansal proteinler i¢in karakteristik pikler
belirlenmistir. Ancak farkli kaynaklardan elde edilen orneklerin amid pik siddeti farkliliklar1 ve dalga boyu kaymalari ortaya
konulmustur. Ayrica lap shear yapigma testi 6rneklerinin yapigsma hatti 191k mikroskobu altinda tutkal penetrasyonu ve ahgap tutkal

etkilesimi agisindan incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Yay, Protein tutkali, FTIR, Yapigma performanst

Comparison of the adhesion performances of traditional and new generation
adhesives used in the making of Turkish bows

Abstract: From primitive societies to today's modern armies, mankind has engaged in competition and warfare since its existence,
developing various weapon systems for prevailing in these conflicts. Although it remains unclear when and where the bow and
arrow, among the earliest weapons used and developed, were first employed, they have consistently been one of the most effective
war instruments. The development of bows and arrows, particularly the transition to composite bows, is notably associated with
nomadic Central Asian cultures. It is crucial to highlight the significance of animal adhesives, which are pivotal components in the
production of composite bows. The utilization of adhesives to bind materials such as wood, horn, and animal tendons facilitated
the creation of composite bows. This article compares the adhesion performances of traditional animal protein-based adhesives
used in bow production and new-generation commercial adhesives with the tensile test. Tatar maple (Acer tataricum L.) wood
adhesion samples were employed in the study, bonded with ten different adhesives under 5-bar pressure without applying heat. The
tensile test results indicate that hide glue has the highest adhesion strength. The chemical structures of animal adhesives, the
functional groups within the structure, and their variations were analyzed through FTIR analysis. Characteristic peaks for animal
proteins were identified in accordance with the obtained spectrum. Furthermore, differences in amide peak intensities and
wavelength shifts were detected among samples obtained from various sources. Additionally, the adhesion line of the lap shear
adhesion test samples was examined under a light microscope to assess adhesive penetration and the interaction between wood and

adhesive.

Keywords: Bow, Protein adhesive, FTIR, Adhesion performance

1. Giris

Diinya tarihinde askerlik ve harp sanati agisindan dikkat
¢eken milletlerin basinda Tirkler gelmektedir (Eralp, 1993).
Zorlu cografyada hayatta kalmanin tek yolu saglam bir ordu
ve Ustiin silahlara sahip olmaktir. Bu bakimdan silah yapimi
Tiirklerde en iist diizeyde gelisme gdstermis, milkemmel yay
iiretmeleri ve bunlari maharetli bir sekilde kullanmalarindan
dolay1 “ok¢u/kemankes millet” sifati ile amilmuslardir

(Goksu, 2013; Kiigiik, 2018). Bir savas aleti olarak ok ve yay
Tiirk kavimlerinin giinlilk yasaminda 6nemli bir rol oynamis
(Bir vd., 2006) ve Tiirk tarihinde degerli izler birakmigtir
(Cetin, 2011).

Kazanilan zaferlerde okgular her zaman basat rol
oynamislardir. Diigmanla gogiis gogiise gelmeden etkili
olabilmeleri, ustalikla kullandiklar1 uzak mesafe silah1 olan
ok ve yaya bagldir (Yicel, 1999). Yaylarin kisa olusu,
giiciinil ve atig mesafesini artirdig1 gibi siivarilere at iistiinde
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daha rahat hareket kabiliyeti ve her yone manevra yapip ok
atabilme imkani1 saglamistir (Karpowicz, 2008; Goksu, 2013;
Metin, 2014; Randall, 2016; Dogan, 2017).

Tiirk yaylarinin da dahil oldugu kompozit yaylar, ahsap
bir iskelet, boynuz, sinir ve hayvansal tutkallardan
olugmaktadir (Asbell vd., 1993). Kompozit yay, teknolojik
olarak en sofistike olanidir ve yapimi yiiksek diizeyde beceri
gerektirir (Knecht, 1997). Kompozit yaylar, boynuz-ahsap-
sinir-tutkal gibi farkli malzemelerin elastik ve mekanik
mitkemmelligini birlestiren en iyi ve en kullanish yaylar
temsil etmektedir (Latham ve Paterson, 1970; Klopstek,
1987; Kooi, 1994; Grayson vd., 2007). Kompozit yaylarda,
sinir kapl dig ylizeyi gerilme, boynuz kapli i¢ yiizey ise
sitkisma kuvvetlerine maruz kalir (Randall, 2016). Uzun
cekisli, kisa ve hafif yay kollari, kompozit bir yayin yiiksek
miktarda enerji depolamasini ve oka diger yay tiirlerinden
daha verimli aktarilmasini saglar (Knecht, 1997). Boynuz ve
sinir birim kiitlede ahsaptan daha fazla enerji depolanmasini
saglar. Dosenen sinir esneklik saglayarak yayin giiclinii
artirirken boynuz sikisma kuvveti sayesinde kirilmaya karsi
direnci artirir (Grayson vd., 2007; Karpowicz, 2008).

Bir¢ok millet, boynuz ve sinirden yapilan kompozit
yaylar1 kullanmasina ragmen, yiiksek giicii, etkinligi ve ayn1
zamanda kiiglik, zarif ve hafif yaylarin yapiminda higbiri
Tiirkler kadar uzmanlasmamistir (Klopsteg, 1934). ideal yay,
kollar1 kisa ve hafif olan yaylardir ve kompozit yaylarin
icerisinde en gelismis olani Tiirk yaylaridir (Klopsteg, 1987;
Karpowicz, 2008). Yayda enerji depolanmasinda prensip,
yay kollarinda en az materyalin kullanilmasi ve ayni zamanda
saglamligin elde edilmesidir. Diger kompozit yaylardan
tasarim farliliklari, malzeme ve yapim teknikleri Tiirk
yaylarinin performansimi artirmaktadir (Karpowicz, 2008).
Bu miikemmellige yiizyillar siiren deneme ve arastirmalarin
neticesinde ulagilmig, maliyetli ve temini gii¢ olsa da daima
en uygun ve kaliteli malzeme kullanilmistir (Yiicel, 1999;
Parlak, 2020). Kisa Tiirk yaylarinda birim kiitle bagina
depolanan enerji miktar1 bu yaylarin istiin performansini
meydana getirmistir (Kooi, 1994).

Ahsap tutkallart Iran, Cin ve Misir gibi eski
uygarliklardan buyana kullanilan, muhtemelen insanoglunun
bildigi en eski yapistiricilardir (Petrie, 2007). MO 3000
yillarinda Stimerler’in hayvan derilerinden tutkal iirettikleri
bilinmektedir (Mikhail, 2009). Hayvansal kokenli ahsap
tutkallar1 epitel, bag, kas ve sinir olmak iizere dort ana
dokudan elde edilebilir (Haupt vd., 1990; Harrison vd., 2005;
Schellmann, 2007; Tousi vd., 2014). Bu hayvansal tutkallar
ahsap yiizeyler arasinda esnek ve yiiksek mukavemetli baglar
olusturmakta, tamamen kuru tutulduklarinda ise uzun siire
yapigma giiciinii koruyabilmektedir (Pizzi ve Mittal, 2003).
Tutkallar yapistirilan elemanlar arasinda yiikii dagitarak ve
transfer ederek ahsap elemanlarin gerilimini azaltir. Protein
bazli tutkallar yogunlugu yiiksek ahsaplarda uzun siireli suya
veya siirekli yliksek neme maruz kalmaya dayanikli degildir
(Frihart ve Hunt, 2011). Yapistirilacak yiizeyin tam ve esit bir
sekilde 1slanmasi, gii¢lii bir yapigsma i¢in 6nemli bir 6n
kosuldur. Tutkalm iyi yapisma 6zelliginin bir gostergesi de
temas agisidir. Temas agisinin kiigiik olmasi, daha az yiizey
gerilimi, daha iyi yayilim ve yapisma Ozellikleri gosterir
(Habenicht, 2009; Kumar ve Pizzi, 2019). Hayvansal
tutkallarda yavas jellesme ve daha diisiik viskozite, tutkalin
diizgiin bir sekilde yayilarak yiizeyin yeterli derecede
1slanmasi sonucunda diizgiin film olugumu saglar. Tutkal
¢Ozeltisinin yiizey gerilimindeki azalma islatma &zelligini
iyilestirmektedir  (Schellmann, 2007). Sivinin yiizey

iizerindeki 1slanma davranisi sadece viskozitesine degil, ayni
zamanda yiizey gerilimine de baglidir (Habenicht, 2009).
Yay yapiminda kullamlan hayvansal kokenli tutkallar boynuz
ve ahsap gibi yiizey Ozellikleri ve piriizliiliikleri farklr iki
maddeyi miikemmel derecede yapistirabilmektedir. Ahsap
ylizeyler, dogas1 geregi eskime ve oksidasyon ile degisir.
Agacin 6zsuyu, ekstraktifler, recineler veya koruyucular da
yapisma giiciinii etkiler. Genel olarak yeni kesilmis ahsap
ylizeyler gozenekli yapisi nedeniyle yapistirma igin idealdir
(Adams ve Wake 1986; Petrie 2007).

Sogutulduklarinda hayvansal tutkal sulu ¢6zeltilerinin
jellesmesi onemli bir ozelliktir (Pizzi ve Mittal, 2003). Bu
tutkallarin  sertlesme siiresi, jellesme sicakligina, jel
kuvvetine, ortam sicakligmma ve bagil neme baghdir.
Hayvansal tutkallarda jellesme sicakliginin biraz tizerindeki
sicaklikta kurutuldugunda dogal olarak oldukg¢a kararli ve
elastik filmler gelistirir (Schellmann, 2007). Bu bakimdan
yayin halkaya g¢ekilmesinden sonra en az 6 ay siireyle
kurumaya birakilmasi yapigsma &zelliklerini en iist diizeye
¢ikardig1 soylenebilir. Karpowicz (2008) tutkalin daha fazla
siireyle kurumaya birakilmasinin sertlestirmeyi sagladigini
ve yayin verimligini artirdigini bildirmektedir. Yaya Sinir ve
tutkal vurulduktan sonra her iki malzeme de nem kaybindan
dolay1 kurumaya baslar ve birbirine iyice yapisir. Tutkal
molekiilleri bu asamada hidrojen bagi olusturur ve
malzemeler her yonden biiziilmeye baslar. Tutkalin bu
kuruma ve bizilme o6zelligi yaya refleks yapi
kazandirmaktadir (Karpowicz, 2008).

Tutkalin  esneyebilme ozelligi sayesinde yaydaki
gerilimlerde, hem malzeme hem de hayvansal tutkallar
birbirlerine ¢ok iyi uyum saglamaktadir. Ozellikle yaym
cekisi esnasinda sinir kisminda olusan asir1 gerilimlere
dayanma ve yay birakildiginda olusan kuvvetlere karsi
koyabilme saglam yapisma ve esneme Ozelliginden
kaynaklanmaktadir.

Kompozit yaylarin iskeletini olugturan ahsapta aranilan
ozellikler; tutkalin kolayca yapisabilmesi ve sert fakat
kirilgan olmamasi, esnek ve kolay biikiilebilir ve yayin
caligmasi esnasinda burkulmalara kargi koyabilecek kadar
siki dokulu ve yogunlukta olmasidir (Knecht, 1997).
Yizeyine kolay tasin ¢ekilebilmeli, tutkal kolay penetre
olmali ve gerilimlere dayanabilmelidir. Yayda kullanilan
ahsap gerilme ve sikisma kuvvetlerinden daha fazla, boyuna
olusan makaslama kuvvetlerine dayanacak 06zellikte
olmalidir. En iyi agaglar yillik halkalarin rahatlikla secildigi
gozenekli agaglardir. Tatar akcaagaci da Tirk yaylarn
yapiminda kullanilmigtir  (Karpowicz, 2008). Akgaagac
ahsap kisimlarin ve boynuzun yapistirilmasinda giiglii
yapisma 0zelligi gostermektedir (Loades, 2016).

Lif haline getirilmis sinirlerin ahsaba désenmesinde
kullanilan tutkal, lifleri bir arada tutmaktan ziyade, ahsap
iskelete yapistirma islevi agisindan daha Onemlidir.
Hayvansal tutkallar sinir (kolajen) ile ayni bilesime sahip
oldugundan, vurulan sinirlerle son derece homojen bir tabaka
haline gelir ve tutkalin bu islevi essizdir (Klopstek, 1934).
Ahsap, boynuz, sinir ve tutkal gibi dort farkli malzemeden
yapilan kompozit yaylarda en Onemli bilesen tutkaldir
(Knecht, 1997; Karpowicz, 2008). Yay yapiminda deri, balik
ve sinirden elde edilen hayvansal tutkallar kullanilmaktadir
(Schellmann, 2007). Sadece deri ve balik tutkallari, sinir ve
boynuzu ahsap bir malzemeye yapistirma giiciine ve
esnekligine sahiptir. Bu tutkallarin esnekligi ayn1 zamanda
kompozit yaylarin genel dayaniklilik ve esnekligine de katki
saglamaktadir (Loades, 2016). Yayda kullanilan malzemeleri
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biiyiik gerilimlere ragmen bir arada tuttugundan tutkal
kalitesi ¢ok onemlidir (Klopstek, 1987). Pizzi ve Mittal
(2003) hayvansal tutkallarin ahsaptan daha yiiksek gerilme
mukavemetine sahip oldugunu belirtmektedir. Bu bakimdan
biikiilmenin maksimum oldugu noktalarda ahsapta meydana
gelen siiriikklenme (Bergman, 2011) ve gerilme kuvvetlerine
kars1 mitkkemmel uyum saglamaktadir. Iyi bir tutkal yiiksek
kirilma mukavemetine ve esneklige sahip olmalidir (Allely
vd., 1992). Tutkalin daha esnek olmasi i¢in yogunlugunun
azaltilmasi gerekir. Fakat yogunlugun azaltilmasi ¢ekme
mukavemetini de azaltir (Petrie, 2006). Hayvansal tutkallarda
uygulamanin dort temel esasi, ylizeylerde ince bir film
olusturma, olusturulan bu filmin yapigskan hale gelmesini
saglama, yiizeyler arasinda tam temas saglama ve esit ve
yeterince uzun siire basing uygulamadir (Pizzi ve Mittal,
2003).

Yay yapiminda hayvansal tutkallarin 6nemli avantajlar
oldugu gibi bazi dezavantajlart da bulunmaktadir. Baslica
dezavantajlari, kullanimlarinda hassas sicaklik kontrolii
gerekmesi ve yapigma yiizeylerinin diisiik nem direncidir. Bu
bakimdan hayvansal tutkallarin higbiri neme, suya, kiife ve
glirimeye karst direngli degildir (Pizzi ve Mittal, 2003;
Schellmann, 2009; Mikhail, 2009) ve yiiksek nem hayvansal
tutkallarin yapisma giiciinii etkileyebilir (Bridarolli vd.,
2022). Bu nedenle yaym kompozit yapisi, olduk¢a nemli
iklime sahip yerler i¢in uygun degildir (Randall, 2016).
Yayin 1slanmasi veya uzun siire nemli havaya maruz kalmasi
durumunda, sinir nemi emip gerildiginden performans
diismekte ve yay kirilabilmektedir (Allely vd., 1992). Yaylar
ve kirisin 1slanmasi ve kullanilmaz hale gelmesi nedeniyle
savasin kaybedildigi 6rnekler vardir (Goksu, 2013).

Mekanik kuvveti saglamanin en iyi yolu sogudugu zaman
jellesen bir tutkal tiretebilmektir. Hayvansal tutkallar ahsaba
sicak ve viskoz olarak uygulandiklarinda, hizla soguyarak jel
mukavemeti gelistirirler. Kurudugunda ahsaptaki gozenekli
yapiya niifuz ederek esnek ve yiiksek dayanikli baglar
olusturur (Asbell vd., 1993; Pizzi ve Mittal, 2003). Sicak suda
daginik halde bulunan protein mokekiilleri sogudugunda ag
yapist gelistirerek jellesir. Jellesme protein molekiillerinin
kismen tekrar sekil degistirmesi sonucu meydana gelir.
Hidrojen baglar1 sonucu olusan jellesme kuruduktan sonra
sert ve giiglii hale gelir. Jel ne kadar kuvvetli olursa yapigma
da o oranda giiglii olur. Yogun tutkalda molekiiller birbirine
yakin oldugundan daha hizli jellesme goriiliir (Karpowicz,
2008). Tutkalin daha iyi niifuz etmesi igin diigiikk yogunluklu
tutkal sicak halde uygulanmasina ragmen, nihai yapistirmada
daha yogun tutkal tercih edilmektedir. Klopsteg (1987) bu
orani kuru tutkalin agirlik¢a iki kisim tutkal ve bes kisim su
ile karistirllarak elde edilebilecegini bildirmektedir. Fakat
tutkal jellesmeden rahat galisabilmek igin agirlik¢a dort kisim
tutkal ve bir kisim su oraninda karistirilmasi ve ¢ozeltilerin
60°C civarinda hazirlanmas: tavsiye edilmektedir (Klopsteg,
1987; Schellmann, 2009).

Hayvansal tutkallar, memeli hayvan veya balik
kolajenindan elde edilen dogal biyopolimerlerdir. Memeli
hayvanlardan elde edilen jelatinler yaklagik 30-35 °C'ye,
soguk su baliklarinin jelatinleri ise yaklagik 8 °C'ye kadar
jellesmeden kalabilmektedir. Ancak, tutkalin imalati
asamasinda sicaklig1 onemli 6l¢lide agilirsa jellesme sicakligi
diismektedir  (Schellmann, 2007, 2009). Hayvansal
tutkallarin genis bir kismini olusturan, memeli hayvanlardan
elde edilen jelatinler, balik derisi, kemigi, yilizgecinden elde
edilen deniz kaynakli jelatinlerden daha giicli yapisma
ozelligine sahiptir ve daha yumusaktir (Allely vd., 1992).

Kolajenin tutkal olarak kullanilabilen jelatine doniigmesi
icin denatiirasyon siireci gereklidir. Memeli hayvan kolajeni
40-41°C'de denatiire olurken, balik tutkallar: ve diger balik
kolajenleri daha diisiik sicakliklarda denatiire olur. Kolajen
bazli tutkallarin hazirlama sicakliklariin genellikle 55-63 °C
civarinda olmas1 tavsiye edilir. Baliklardan elde edilen
tutkallar, kimyasal yapilar1 nedeniyle memeli hayvan
tutkallarina gore 1sitildiginda daha kolay pargalanir
(Schellmann, 2007, 2009). Memeli hayvan kolajenleri, balik
kolajenindeki molekiiller aras: stabilize edici baglarin azhig
nedeniyle, daha giiglii tutkallar verme egilimindedir
(Schellmann, 2007, 2009). Deri ve sinir tutkallarinin
ozellikleri benzerdir. Hizli jellesirler ve yapisma daha giiglii
meydana gelir. Bu tutkallarin iyi islatma ozelligi igin sicak
ortamlarda  diisiik  yogunluklu  olarak  hazirlanirlar
(Karpowicz, 2008).

1.1. Deri tutkallar

Farkli hayvanlarin derilerindeki kolajen dokularindan
elde edilmektedir. Memeli hayvan kolajenleri daha giiclii
tutkallar verme egilimindedir (Schellmann, 2007, 2009). Deri
ve sinir tutkallarinin 6zellikleri benzerdir. Hizli jellesirler ve
yapisma daha giiclii meydana gelir. Bu tutkallarin iyi 1slatma
6zelligi igin sicak ortamlarda diisiik konsantrasyonlu olarak
hazirlanir (Karpowicz, 2008). Memeli hayvan jelatinlerinin
termal ve ultraviyole etkisiyle gerilme mukavemetinin arttigi,
ancak degisken bagil nem ve sicaklikta daha sert ve kirllgan
hale geldigi belirlenmistir (Schellmann, 2007).

1.2. Balik Tutkallar (isinglass)

Farkli tiirdeki baliklarin hava kesesinden elde edilen
tutkallardir. Saf beyaz, yari seffaf, kuru, sert dokulu ve
kokusuzdur. 35-50 °C arasindaki suda bir kalinti birakmadan
¢oziinilir ve sogutuldugunda neredeyse renksizdir. Hazar ve
Karadeniz'de yasayan birka¢ mersin baligi (Acipenser)
tiirlinden elde edilir. Géksu (2013) yay yapiminda kullanilan
balik tutkalinin en gok talep edileni, Tuna, Dinyeper ve Volga
nehirlerinin  denize dokiildigi yerde yasayan Mersin
Morinasinin damak derisi veya hava kesesinden imal
edildigini bildirmektedir. Balik tutkallar giiclii ve esnektir
(Allely vd., 1992). Bu tutkallarin yavas jellesmesi, 1slatma
6zelliginin daha iyi olmasini saglar ve hidrojen baglarindan
dolay1r kurudugunda yiizeylere daha iyi yapisma ozelligi
gosterir. Deri tutkallari kurudugunda 1siya karsi daha
dayanikli hale gelmektedir. Bu bakimdan yay yapiminda
sicak iklimlerde deri tutkali, daha nemli iklimlerde balik
tutkalr kullanimi daha uygundur (Karpowicz, 2008).

1.3. Balik jelatini
Baligin derisinden, kemiklerinden veya pullarindan elde

edilen tutkallardir. Genelde morina baligmin derisinden
yapilir (Petrie, 2007).
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1.4. Kemik tutkallart

Kemiklerden elde edilen tutkallardir. Suda deri
tutkallarindan daha fazla ¢oziiniirler. Kemiklerden elde
edilen tutkallar, yiiksek inorganik maddeler ve yag
igeriginden hayvan derilerinden elde edilen tutkallara gére
daha kalitesizdir (Pizzi, 1994) ve bundan dolay1 yapisma
mukavemetinin deri veya balik tutkalinin yarisi oldugu ifade
edilmektedir (Karpowicz, 2008).

1.5. Sinir tutkali

Gelibolu yakinlarindaki Caga adli kdyde iiretildiginden
Cega veya Caga tutkali olarak bilinmektedir. Sinir liflerinin
uzun siire kaynatilmasi ile elde edilmektedir. Tiirk yay
ustalar1 sadece sinir tutkali kullanarak da yay imal etmislerdir
(Kani, 1847).

1.6. Polivinil asetat (PVA)

"Beyaz tutkal" olarak bilinir. Ugucu bilesikler
buharlagarak PVA tutkalin sertlesmesini ve gerilme
mukavemeti kazanmasini saglar. Bu su bazli tutkallar aninda
yapistirma kabiliyetine ve kiirlendiginde, solvent bazli
yapistiricilar kadar nem direncine sahip degildir. Capraz
baglanmada bile agir yiik altinda siinme egilimindedir.
Tekrarlanan donma-¢6ziilme dongiileri ile bozulabilir ve raf
omrii genellikle sinirhidir. Polivinil asetat yapistirici, 6zellikle
diisiik sicakliklarda nispeten esnektir. Ahsabi yapistirmak
icin 20 C%de 10 bar basing uygulama ve 10 dakika ile 3 saat
arasinda kuruma stiiresi ve iyi yapisma i¢in 1-7 giin arasinda
sartlandirma Onerilmektedir (Oliver, 1981; Pizzi ve Mittal,
2003; Petrie 2007; Habenicht, 2009).

1.7. Iki bilesenli epoksi recine tutkallar:

Caligma kapsaminda kullanilan iki bilesenli epoksi
reginelerden ticari ismi Pattex Kraft-Mix (Henkel, Germany)
ve lamine yaylarin yapiminda kullanilan tutkal (Smooth-on
EA-40) kullanmilmistir Soguk sertlesen iki bilesenli epoksi
recine tutkallar1 giliglii ve fonksiyonel birlestirmeler
saglamaktadir. Tki bilesenli tutkallarda bir bilesen digerine
cogunlukla ekzotermik bir reaksiyonla c¢apraz baglanir.
Sicaklik muamelesi kiirleme siiresini kisaltir, ancak mutlaka
yapilmasi gerekmez (Gierenz ve Karmann, 2001; Habenicht,
2009; Mikhail, 2009). Epoksi reginelerin tistiin fiziksel
ozellikleri; kiirlenmede diisiik biiziilme, ugucu madde
yaymamasi, ¢ok sayida malzeme ile uyumluluk, mukavemet
ve dayaniklilik, yapisma, korozyon ve kimyasallara direng,
elektrik yalitimi, bosluklart iyi doldurma, viskozite ve
sertlesme siiresinin ayarlanabilmesidir. Epoksi regineler kuru
halde ahsapla giiglii baglar olusturur. Suda tekrar 1slatmaya
ve kurumaya maruz kaldiklarinda, dis ortamda kullanilan
ahsap yapistiricilar kadar dayanikli degildir (Kumar ve Pizzi,
2019). Uzun raf 0dmriine sahiptir. Ayrica, epoksi re¢ine hem
ortam sicakliginda hem de yiiksek sicakliklarda kiirlenebilir

ve kiirlenmede minimum basing gerektirir (Allely vd., 1992;
Petrie, 2006).

Yay yapiminda kullanilacak agaclarin tasimasi gereken
fiziki niteliklere ilaveten, botanik ve mekanik 6zellikleri de
onem tagimaktadir (Parlak, 2020). Kompozit yaylarin
iskeletini olugturan ahsapta aramlan ozellikler; tutkalin kolay
penetre olmasi, kirilgan olmamasi, kolay tasin ¢ekilebilmesi,
esnek, kolay biikiilebilir ve yaymn c¢aligmasi esnasinda
burkulmalara kars1 koyabilecek kadar siki dokulu ve yogun
olmasidir (Knecht, 1997; Karpowicz, 2008). Yay yapiminda
farkli agaglar kullanilsa da en fazla tercih edilen ince dokulu
akgaagactir (Klopstek, 1934; 1987; Karpowicz, 2008).
Arkeolojik bulgular kompozit yay yapiminda akgaagacin
kullanildigina dair bilgiyi desteklemektedir (Balogh, 2016).
Kirik bir yaydan alinan pargada, kullanilan agacin ova
akgaagaci (Acer campestre L.) oldugu belirlenmistir (Giindiiz
vd., 2013). Bu tercihte, rahat islenebilme, kolay biikiilebilme
gibi ozelliklerin yaninda, tutkalin iyi derecede penetre
olmasi, tutkala yatirildiginda esneklik kazanmasi gibi
ozellikler etkili olmaktadir (Klopstek, 1934; irtem, 1939;
Goksu, 2013). En iyi yaylik agag¢larin Kastamonu ve Gerede
civarinda yetisen akcaagaglardan elde edildigi ve bu
akgaagacin tutkali iyice “i¢tigi” belirtilmektedir. Laboratuvar
testlerinde de tutkalin akgaagaca iyi penetre oldugu
bildirilmektedir (Klopstek, 1934, 1987; Yicel, 1999).
Akgaagag, ahsap kisimlarin ve boynuzun yapistiriimasinda
da giiclii yapisma ozelligi gostermektedir (Loades, 2016).
Ova akgaagacinin yaninda Tatar akgaagaci (A. tataricum
L.)’da Tiirk yaylar1 yapiminda kullanilmistir (Karpowicz,
2008).

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Calismada, bocek ve mantari etmenlerin zarar vermesini
onlemek i¢in, vejetaston donemi diginda Trakya Bolgesinden
kesilen Tatar akc¢aagaglar1 (A. tataricum L.) kullanilmustir.
Kesilen tomruklar dalsiz ve budaksiz gévde kisimlarmdan
alimmig ve 20-25 cm ¢aplari arasinda degisen kalinliktadir.

Caligmada kullanilan ticari iriin hayvansal tutkallar; deri
(Kramer, 63020), balik, balik hava kesesi (Isinglass-Kremer
Fish Glue blend, 63080), kemik (Yerel iireticiden) ve jelatin
(Merck 1.04078.1000) tutkalidir (Cizelge 1). Sinir tutkali ise
laboratuvar ortaminda hazirlanmigtir. Sinir vurmak igin
ayiklanan sinirlerden artan lifler tutkal yapiminda
kullanilmigtir. Bu liflendirilmis sinirler 24 saat siireyle saf
suda bekletilip birka¢ kez yikanarak durulanmistir. Daha
sonra bir kap icerinde konan sinirlerin iizerine saf su
doldurularak dogrudan ates iizerine konulup 8 saat siireyle
kaynatilmigtir. Buharlagmayla su azaldiginda siirekli saf su
ilavesi yapilmigtir. Kaynayan ve yumusayan sinirler blendirla
parcalanmigtir. Karigima saf su ilave edilerek bir saat siireyle
tekrar kaynatilmistir. Viskozitesi artarak bal kivamina gelen
karisim 1-2 mm kalinlikta plastik kaliplara dokiilmiis ve iig
giinlik kuruma siiresinden sonra plakalar halinde sinir tutkali
elde edilmistir.
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Cizelge 1. Tutkal gruplan ve dzellikleri

Grup Tutkal tipi Formiilasyon / Ozellik
T1 Smooth-On Epoxy- EA 40 (Karisim orani: 1/2.44)
T2 Smooth-On Epoxy- EA 40 (Karisim orani: 1/1)
T3 Deri protein tutkal (%30 oraninda) (Kramer hide glue-63020)
T4 iki bilesenli epoksi tutkall (Pattex)
T5 Jelatin balik protein tutkali (%30 oraninda) Kremer Fish Glue blend (63080)
T6 Balik protein tutkali (%30 oraninda)
T7 Analitik kalite jelatin Merck CAS- 9000-70-8 (%30 oraninda)
T8 Kemik protein tutkali (%30 oraninda) (Yerel iireticien temin edilmistir)
T9 Tanen tutkal (Kizilgam kabuk taneni)
T10 PVA tutkali (Wincell-ticari marka)
T11 Sinir protein tutkali (%30 oraninda) (Laboratuvar sartlarinda imal edilmistir)
T12 Deri protein tutkali-iki agamali uygulama* (%30 oraninda) (Kramer hide glue-63020)

*Ardisik 10 kat %10°luk ve 1 kat %30’luk son tutkallama
2.2. Yontem
2.2.1. Lap shear érneklerinin hazirlanmast

Tatar akgaagaglart (A. tataricum) kis doneminde
kesilmig, hemen kabuklar1 soyularak catlamamasi icin bag
kisimlar1 beyaz tutkala (PVA-polivinil asetat) batirilmig
gazete kagidi ile kaplanmustir. En iyi tutkal performansi, nem
iceriginin %6-14 arasinda elde edildiginden (Mikhail, 2009;
Frihart ve Hunt, 2011) tomruklar yaklagik iki yil siireyle
kurutulmug ve lif dogrultusunda yarilarak dort pargaya
ayrilmigtir. Lif doniikligii, nokta budak olusumu gibi
kusurlar1 olanlar ayrilarak yay yapimina uygun olanlar lata
haline getirilmis ve iki yil siireyle kurutulmustur. Bu
latalardan da Sekil 1°de verilen 6lgiilerde lap-sheear 6rnekleri
hazirlanmigtir. Basit, ucuz olmasi, standart bir ¢ekme test
makinesi kullanmasi ve karsilastirma i¢in ¢ok sayida verinin
mevcut olmasi gibi avantajlart (Adams ve Wake, 1986)
nedeniyle galigma kapsaminda hazirlanan tutkallarin yapisma
performanst lap shear testi ile belirlenmistir. Optimal
yapismay1 saglamak i¢in ¢alismada kullanilan ahsap iki yil
stireyle kurutulmus ve 30 lap shear 6rneginde ortalama nem
%8,8 olarak belirlenmistir.

Lap shear ornekleri ahsap serit testeresinde (Makita LB
1200) kesilmis ve kesim yiizeylerine herhangi bir islem
yapilmamustir. Orneklerin  kalmhgim 6lgmek igin  bir
mikrometre (Micrometer Mitutoyo, model: M317-25; 6l¢iim
araligi 0-25 mm; derecelendirme 0,01 mm) kullanilmugtir.
Ahsabin kesim yonii de yapistirmada onemli rol oynar.
Govdenin radyal simetrisi ve seliiloz liflerinin yonii mekanik
ve yapisma Ozellikleri iizerinde &nemli bir etkiye sahiptir
(Mikhail, 2009). Tutkal hiicreye dik uygulandiginda daha az
nifuz etmekte, hiicre limenlerine penetrasyona imkan
verecek liflere paralel kesim yapildiginda daha fazla
baglanma yiizeyi olusturdugundan daha iyi bir yapigsma
saglanmaktadir (Lucas vd., 2012). Bu ozellikler dikkate
alinarak lap shear oOrneklerinin kesimleri radyal kesitler
seklinde hazirlanmistir. Bunun igin BS 1204 (1993)
standardina uygun sekilde 3 mm kalinlik, 25 mm genislik ve
115 mm uzunlugunda kusursuz Tatar akgaagact (A.
tataricum) kaplamalar kullanilmigtir. Kaplama ornekleri
kullanilmadan 6nce iki hafta siire ile 20 °C sicaklik ve %65
bagil nemde bekletilerek klimatize edilmistir.

HEE/

25 mm
'\4

115 mm

13 mm

Sekil 1. Lap shear drnek boyutlari
2.2.2. Hayvansal tutkallarin hazirlanmasi

Islatma ozelliklerinin iyi olmasi ve ahsabin kapiler
bosluklarina akabilmesi i¢in tutkal uygun akicilikta olmalidir
(Frihart ve Hunt, 2011). Bu bakimdan genellikle kabza ve
boynuzun yapistirtimasinda ve sinir vurulmasinda %30 kati
madde oranma sahip tutkal kullanilmaktadir (Karpowicz,
2008). Kargilagtirma yapabilmek icin hayvansal tutkallarin
tiimii %30 kat: madde oraninda hazirlannmstir. Orneklerin
yapistirilmasi igin tutkallarin hazirlanmasinda; deri, balik,
kemik, sinir ve jelatin tutkallari bir giin 6nceden 30 g tutkala
70 ml saf su eklenerek 12 saat siireyle buzdolabinda
bekletilmistir. Suyu emen ve sisen tutkalin &zelliginin
bozulmamasi i¢in Benmari usulii (dogrudan ates iistiinde
kaynatmak yerine, bir kabi sicak suya oturtarak i¢indekini
1sitma yontemi) isitilarak sivi hale getirilmistir. Genellikle 60
°C civarinda tutkal ¢ozeltilerinin hazirlanmasi tavsiye
edildiginden (Schellmann, 2009) kullanim esnasinda
sicaklig1 ayarlanabilen elektrikli ocak tizerinde bekletilerek
uygun sicaklikta sivi halde kalmalar1 saglanmigtir.

2.2.3. Tutkallama ve basing uygulama

Akgaagag kaplamalarin tek yiizlerinde 25x25 mm alana
yaklasik 0,019-0,024 g/cm? sicak halde tutkal siiriilmiis ve
tutkal uygulanmamis kaplama ile birlestirilmistir. Hayvansal
tutkallar koptiklenme ve hava kabarciklari olusturdugundan
(Schellmann, 2007) daha iyi yapisma saglamak igin at
kuyrugundan yapilmis firga ile tutkal uygulanmistir. Epoksi
ve polivinil asetat (PVA) uygulamalar1 ise spatula ile
yaptlmigtir. Tutkal yapisma hattina uygulanan basing
yapismay1 olumlu veya olumsuz etkilemektedir. Uygulanan
basincin ¢ok yiiksek olmasi yapisma hattindaki tutkali
azaltacagindan yeterli yapisma saglanamamaktadir (Frihart
ve Hunt, 2011). Pizzi ve Mittal (2003) 6,9-10,3 bar basing
uygulamay1 yeterli gormektedir. Bu nedenle tutkallar
stiriildiikten hemen sonra, iki tabakali test 6rnegi laboratuvar
tipi (Carver, 3969 Bench Top) pres kullanilarak 5 barlik
basing altinda 10 dakika siireyle sicaklik uygulanmadan
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preslenmistir. Islem sonunda &rnekler iki ay boyunca 20
°C’de %65 bagil nemde klimatize edilmistir. Orneklerde
¢ekme mukavemeti degerleri 3 mm/dak ¢ekme hizinda
tiniversal test makinesinde (Shimadzu AG-IC) belirlenmistir.
Her 6rnek igin 10 adet testin ortalama degerleri verilmistir.

2.2.4. ATR-FTIR Analizi

Tutkal ornekleri 50 °C’deki etiivde 12 saat boyunca
kurutulmustur. Ardindan oOgiitiilerek toz haline getirilen
orneklerin yapisindaki fonksiyonel gruplar incelemek igin
FTIR spektrumlar1 Bruker Tensor 37 cihazi ATR modiilii
kullanilarak alimmustir. 4000-400 cm* dalga boyu aralifinda,
4 cm? ¢oziiniirlikte, 32 olglim seklinde yapilmustir.
Spektrumlarin  degerlendirilmesi Bruker OPUS yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.2.5. Istk mikroskobu (LM)

Isik mikroskobu ¢aligmasi i¢in lap shear yapigsma testi
drnekleri yapisma hattindan kesilerek 1 cm? biiyiikliigiinde
ornekler hazirlanmistir. Bu 6rnekler laktofenol mavisi boya
ile boyanmis ve ardindan Irmeco IM SZ550-T-ST5-H Stereo
Zoom mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Goriintiiler
Toupview 3.7 yazilimi kullanilarak ¢ekilmis ve islenmistir.

3. Bulgular ve tartisma

Yaylar, hammadde ve yapim yontemlerine gére sadece
ahsaptan yapilan basit yay, sinir takviyeli yay, kompozit yay
ve lamine yay olarak ayrilmaktadir (Knecht, 1997).
Kompozit yaylar digerlerine gore daha fazla enerji depolar ve
oka c¢ok daha iyi transfer eder (Latham ve Paterson, 1970;
Kooi, 1994; Grayson vd., 2007). Ciinkii boynuz ve sinir birim
kiitlede ahsaptan daha fazla enerji depolamasimi saglar.
Doésenen sinir daha fazla esneklik saglayarak yayin giiciinii
artirirken boynuz sikistirma kuvveti saglar ve kirilmaya karsi
direnci artirir (Charles vd., 2007; Karpowicz, 2008). Turk
yaylarinda bi¢im milkemmelligi, malzeme kalitesi ve yapim
Ustiinliigi bir arada goriilmektedir. Bu miikemmellige
ulagabilmek i¢in yiizyillar siiren yorucu bir deneme ve
aragtirma c¢abasi harcanmig, maliyetli ve temini gii¢ olsa da
daima en uygun ve kaliteli malzeme kullanilmigtir. Tiirk
yaylarinin diger kompoziyt yaylardan form farklarinin
yaninda malzeme ve yapim teknikleri bakimindan da farklar
bulunmaktadir (Yiicel, 1999).

3.1. Tutkallar ve ¢ekme dayanimi degerleri

Deri tutkallarinin gerilme mukavemeti yaklagik 39
MPa’dir  (Schellmann, 2007). Allely vd. (1992) deri
tutkalinin 4,5 N/mm?’den fazla gerilme mukavemetine sahip
oldugunu bildirmektedir. Cekme testleri uygulanan alt1
hayvansal, bir bitkisel ve {i¢ modern tutkalin maksimum
¢ekme kuvveti ortalamasi Sekil 2’de goriilmektedir. En
yiiksek gekme degerini ortalama 6,03 N/mm? ile deri tutkali
vermistir. Degisen c¢evresel kosullarinda deri tutkali kemik
tutkalina gore daha stabil davranmaktadir. Deri tutkali
mekanik yapigma bakimindan balik tutkali ile ayni, kemik
tutkalindan daha iyi yapigma saglamaktadir. Esneklik
bakimindan ise hava kesesinden elde edilen (isinglass)
tutkallarin deri tutkalina gore daha esnek Ozellige sahip
oldugu, kemik tutkalinin deri tutkalindan esnek olmasina
ragmen daha kirilgan bir 6zellik gosterdigi bilinmektedir

(Schellmann, 2007). Hayvansal tutkallarin yapisma
kuvvetleri kiyaslandiginda balik tutkali 15 kg, sinir tutkali 16
kg, kemik tutkal1 16 kg, deri tutkali 17 kg, balik hava kesesi
tutkali 18 kg’lik yapisma kuvveti gosterdigi bilinmektedir
(Allely vd., 1992).

Yapilan tek yonlii varyans analizinde tutkallarin ¢ekme
mukavemetleri arasinda istatistiki fark bulunmustur (Cizelge
2). Calismada, deri tutkalindan (T3) alinan 6,03 N/mm?
cekme dayaniminin ardindan en yiiksek deger 5,60 N/mm?ile
kemik ve analitik kalite jelatin tutkalindan (T8) elde
edilmistir. Memeli hayvan jelatini, deniz tiirlerinden daha
yiiksek jel kuvvetleri iiretmektedir. Yapilan testlerde, deri
tutkalinda (T3), balik tutkalina gore (T5), %30 daha fazla
¢ekme dayanimi elde edilmigtir. Tiirk yaylarinda boynuz
yapigtirtlmasinda hem ahsaba hem de boynuza %10 gibi
diisik yogunluklu tutkal 8-10 kat siiriilmektedir. Bunun
amac1 inceltilmis tutkalin kiigiik bosluklar1 doldurmasi ve
agacin gdzeneklerine penetre olmasinin saglanmasidir. Tlging
bir sonug olarak bu uygulamada, tek seferde uygulanan deri
tutkalindan %25 daha diisiik mukavemet degeri elde
edilmigtir. Bunun nedeni ince siiriilen film katmanlarinin
sertlesmesi sonucu son kat siiriilen kivamli tutkal ile
yeterinde kaynagsmamasi olabilir. Diger tutkallarin ¢ekme
mukavemetleri Cizelge 3’te verilmistir.

Deri tutkali daha yiiksek yapisma mukavemeti
degerlerine sahip iken, kemik tutkali diisiik gerilme
mukavemetine ve daha kirilgan Ozelliklere sahiptir
(Schellmann, 2007, 2009). Melia-Angulo vd., (2016)’de
Kramer (63020 -BS: 230-280) deri tutkalinin, Kramer 63010
(BS:240 +20) balik tutkalindan iki kat daha giiclii ve yaklasik
iki kat daha fazla uzama Ozelligine sahip oldugunu
bildirmektedir. Deri ve kemik tutkallarindan sonra jelatin
(Merk) tutkalindan (T7) ortalama 5,33 N/mm? c¢ekme
dayanimi elde edilmistir (Sekil 2).

Cizelge 2. Cekme mukavemet degerleri tek yonlii varyans
analizi sonuglari

Kareler -
Kareler toplami  df ortalamast F Sig.

Gruplar
arasi
Gr;’g'ar 6688478354 107

Toplam 101486891,953 118

94798413,599 11  8618037,600 137,868 0,000

62509,143

Cizelge 3. Duncan testine gore tutkallarin ¢ekme
mukavemetleri gruplari
Cekme
Tutkal cinsi Ornek say1st  mukavemeti
(Newton)

Deri protein tutkali 10 3771,55502
Kemik protein tutkali 10 3501,4210°
Analitik kalite jelatin 10 3331,2200°
PVA tutkali 10 2857,4000°
Deri protein tutkali-iki agamali uygulama* 10 2851,2322°
Jelatin balik protein tutkali 10 2942,2360°
Sinir protein tutkali 9 2447,7122¢
Balik protein tutkali 10 2216,6040¢°
Iki bilesenli epoksi tutkali 10 2209,2450°
Smooth-On Epoxy- EA 40 10 1774,1621f
(Karigim orani: 1/1)
Smooth-On Epoxy- EA 40 .
(Karigim orani: 1/2.44) 10 1562,2026
Tanen tutkali 10 463,0158¢

*Ardisik 10 kat %10’luk ve 1 kat %30’luk son tutkallama
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Balik tutkallarinda ise deri ve kemik tutkallarindan daha
diistik ¢ekme dayanimi elde edilmistir. Jelatin balik tutkali
(T5) (Kremer Fish Glue blend (63080) ve balik protein tutkali
(T6) sirastyla ortalama 4,71 ve 3,55 N/mm? gekme dayanimi
elde edilmistir. Yay yapiminda balik tutkallar1 jellesmenin
geciktirilmesi ve ¢aligma siiresinin uzatilmasi i¢in deri veya
sinir tutkalma %10 oraninda ilave edilmektedir. Fakat balik
jelatinleri diger hayvansal tutkallarla kiyaslandiginda
genellikle daha zayif ve daha kirilgan (Allely vd., 1992;
Alfaro vd., 2014) oldugundan ilavesi uygun degildir. Cekme
testlerinde memeli hayvan tutkallarinin balik tutkallarindan
(Fish 080'in, Sturgeon ve Fish 550) daha yiiksek bir gerilime
ve kopma mukavemetine sahip oldugu belirlenmistir. Baligin
hava kesesinden elde edilen tutkal ise gii¢lii ve esnektir. Sinir
ve deri tutkallart kemik tutkalindan daha giiclii yapisma
saglamaktadir (Allely vd., 1992). Kemiklerden elde edilen
tutkallar, yiiksek inorganik maddeler ve yag icerdiginden deri
tutkallarina gore daha kalitesizdir (Pizzi, 1994).

Epoksi (Smooth-On, EA-40) tutkalinda bilesenlerin
hacmen 1/1 karigimi 6nerilmektedir. Bu karisim diginda yay
yapimcilarinin kullandii hacmen 1/ 2,44 karisim orani da
caligma kapsaminda test edilmistir. EA-40 epoksi tutkalinin
1/1 ve 1/ 2,44 karisim oranlarindan sirasiyla 2,84 ve 2,50
N/mm? cekme dayamimi elde edilmistir. EA-40 epoksi

tutkallar1 deri tutkalinin yarisindan daha diisiik bir ¢ekme
dayanimi vermistir. iki bilesenli tutkal (T4) (Pattex) ise EA-
40 tutkalindan daha iyi ¢ekme dayanimi gostermistir. En
diisiik ¢ekme dayanimini ise tanen tutkali (T9) vermistir.
Sinir tutkalindan (T11) 3,98 N/mm? ¢ekme dayaninu, &n
tutkallama yapilan deri tutkalindan (T12) ise 4,56 N/mm?
¢ekme dayanimi elde edilmistir (Sekil 2). Kuvvetli ¢ekme
mukavemetine  sahip tutkallarin  ¢ekme  testlerinde
kopmalarin bir kism1 ahsaptan meydana gelmistir (Sekil 3).

Kuru Dayamim

Makaslama direnci (N/mm?2)

1,00 0,74

T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI0 T11 T2
Sekil 2. Lap shear yapisma testi sonuglari

Sekil 3. Cekme testinden Once ve testten sonra drneklerin goriiniimi
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3.2. Tutkal hatti kalinligi ve yapisma

Cekme testlerinde en iyi dayamim degeri deriden elde
edilen protein tutkali (T3) vermistir. Deri tutkalinin hemen
ardindan kemik tutkali gelmektedir. Jelatin (Merck) (T7) ve
jelatin balik (T5) sirastyla en kuvvetli yapigsma ozelligi
gosteren tutkallar olmustur. Sinir tutkalinin  ¢ekme
mukavemeti balik tutkalindan daha yiiksek, deri ve kemik
tutkalindan daha diisiik bulunmustur. Kullanilan tutkallarin
yapigma hatt1 resimleri Sekil 4’te gosterilmistir. Cekme
dayanim ilk siralarda yer alan tutkallarin yapisma hattinin
¢ok ince oldugu goriilmektedir. EA40 epoksi tutkali en kalin
yapigma hattina sahiptir. Deri tutkalinin kesitinde yapigma
hattinin alt ve ist kisimlarinda minik tutkal damlaciklar
olustugu ve uygulanan basing ile ahsabin gdzeneklerine
girerek mekanik olarak da yapisma sagladigi gozlenmistir
(Sekil 4-b).

Gozenekli malzemelerin  yapistirilmasinda  yiiksek
viskoziteye sahip tutkal yeterli penetrasyonu saglayamayip
yapisan ve yapigmayan ylizeyler arasindaki stres gelismesine
neden olabilmektedir (Schellmann, 2007). Eski yay
ustalarinin uyguladigi usulde, %10’luk deri tutkali ile 10 kat
On tutkallamadan sonra %30’luk tutkalla (T12) yapistirma
yapilmistir. Bu yondemde amag¢ tutkalin daha akici
oldugunda odundaki gozeneklere daha kolay penetre
olabilmesi ve bu sayede daha iyi yapisma 06zelligi gosterip
gostermediginin test edilmesidir. Fakat ¢ekme testlerinde
sadece bir kat %30 tutkal (T3) uygulanan &rneklerin ¢gekme
dayanimi daha yiiksek bulunmustur.

EA-40 epoksi tutkallarinda yapisma hattinin daha kalin
oldugu goriilmektedir. Bu tutkalin orta derecede ¢ekme
mukavemetine sahip oldugu belirlenmistir. Hayvansal
tutkallarin tamami diger tutkallardan daha giiclii gekme
dayanimui géstermigtir. Polivvinil asetat (PVA) tutkali (T10)
ise jelatin balik tutkalina yakm bir ¢ekme mukavemeti
gOstermisgtir.

Yapistirilan  yiizeylerdeki tutkal kalinlig1 yiiksek
mukavemet gerektiginde 6nemli bir parametre olabilmekte
ve en yiiksek ¢ekme ve makaslama mukavemeti degerinin
tutkal film kalinligi minimum oldugu durumlarda elde
edildigi bildirilmektedir. Tutkal film kalinliginin fazla olmasi
islatma  ozelliklerini  azaltmakta ve bag olusumunu
zayiflatmaktadir (Allely vd., 1992). Optimum kalinlik
kullanilan tutkal tipine baglidir. Optimum yapigsma
mukavemeti genellikle tutkal kalinlig1 0,05 mm ile 0,15 mm
oldugunda elde edilir. 0,15 mm'nin {izerindeki tutkal
kalinliklarinda, gerilim dagilimi esit olmayacagindan
ayrilmalar olabilecektir. 0,025 mm'nin altindaki tutkal
kalinliginda, alt tabakalarin diizglinligiine ve bosluk
toleransina bagli olarak yapisma mukavemeti genellikle
azalmaktadir (Petrie, 2007; Dillard, 2010; Frihart ve Hunt,
2011). Klopsteg (1987) yetersiz tutkal yapigsma hatti
kalmliginin buna bagl olarak da zayif yapismaya neden
oldugu ifade etmektedir. Yapigsma hattinin ince olmasi
ozellikle nem kaybindan dolayr meydana gelen boyutsal
degisikliklere karg1 stresleri yeterince transfer edemez.
Maksimum soyulma ve yarilma mukavemeti icin elastik
tutkallar se¢ilmelidir. Bunun nedeni, daha biiyiik bir yapisma
alani iizerinde olusan stresin elastik dagilimidir (Petrie, 2007,
Frihart ve Hunt, 2011).

Ayn1 mukavemet ve uzama oranina sahip iki tutkaldan,
yiiksek yogunluklu olan daha fazla yiik tasima kapasitesine
sahiptir (Petrie, 2007). Viskozite ¢ok diisiikse, tutkal alt
tabakaya daha fazla niifuz edebilir. Tutkalin fazla

sulandirilmasi yeterli bag olusturamadigindan zayif bir
yapisma gergeklesir. Ayrica asir1 seyreltilmis tutkal, suya
duyarli malzemede alt tabakanin sismesine ve akmasina
neden olabilir. Bu gibi durumlarda, daha diisiik jel kuvvetine
sahip bir tutkal tercih edilmelidir (Schellmann, 2007).
Yiiksek viskositeli tutkallar akarak bosluk olusmasina, tutkal
acligma ve temas yiizeyinin azalmasina ve sonugta zayif
yapismaya neden olur (Petrie, 2007). Cok kalin tutkaldaki i¢
gerilimler, tutkalin kuruma ve sertlesme Ozelliklerini
degistirebilir, boylece kisa ve uzun vadede yapisma
performansini azaltir (Dillard, 2010). Tutkalin koyu veya
kuru olmasi kalin bir yapigma hatti1 olusturur ve yapisma zayif
gerceklesir, tutkal esnekligini kaybeder ve daha kirilgan hale
gelir (Frihart ve Hunt, 2011).

Tutkalin makaslama ve ¢ekme Ozelliklerini, sicaklik ve
nem, termal genlesme katsayisi, zaman, yiikiin siirekliligine
bagli olarak siiriiklenme, kimyasallara kars1 diren¢ ve bagil
nem gibi faktorler etkilemektedir (Mittal ve Panigrahi, 2020).
Bir tutkalin  yiizeylere yapismasi fiziko-kimyasal
etkilesimlere ve mekanik yapismaya baghdr. Gozenekli
ylizeylerde daha biiylik bir yapigsma ylizeyi olusur ve
bosluklar, tutkalin yilizeyden alt katmanlara niifuz etmesini
saglar (Mikhail, 2009). Mekanik yapisma, tutkalin yiizeyde
bulunan mikro yapilara (gbzenekler, ¢atlaklar, bosluklar, vb.)
dolmasiyla meydana gelir. Ahsap yiizey aslinda diiz degildir
ve mikro Olcekte kiiciik girinti ve ¢ikintilardan olusur. Bu
yapi, tutkal ile yapistirllan maddenin yapisma yiizeyini
genigletir. Tutkal bu bogsluk kisimlara girerek, mekanik
yapismay1 saglayan efektif ylizey alani geniglemis olur
(Kumar ve Pizzi, 2019). Ahsabin yapisma performansini
etkileyen en 6nemli 6zellikleri, gozenekli yapisi, yiizeyinin
piiriizliiliigli, kimyasal bilesimi ve hidroskopik yapisidir.
Ayrica tutkalin niifuz etme modeli, ahsaptaki baglarin
performansini dogrudan etkiler (Wilkinson ve Ordonez,
2011). Mekanik yapigsma ahsap gibi piriizli ve/veya
gbzenekli yiizeylerde meydana gelir (Habenicht, 2009).
Tutkal agagta bu mikro bogluklari doldurup daha esnek
oldugu igin kirllmay1 engeller (Karpowicz, 2008; Mittal ve
Panigrahi 2020). Ahsap elemanlarin goézenekli yapisi
nedeniyle tutkallar hem mekanik hem de kimyasal olarak
yapistirma Ozelligi gosterir. Odun dokusunun gdzenekli
yapisi, tutkalin bu kisimlara girerek mekanik olarak da
yapigmayi saglar. Tutkal yaklagik 6-10 hiicre ¢ap1 (yaklasik
100 mikron) kadar odun dokusuna penetre olur ve bu sayede
¢ok daha saglam bir mekanik yapisma elde edilir (Frihart ve
Hunt, 2011; Kumar ve Pizzi, 2019) (Sekil 4).

Yay imali bakimindan degerlendirildiginde tutkalin ince
ve esnek olmasi ve ¢cok kuvvetli yapisma saglamasi beklenir.
Karpowicz ~ (2008)’¢  gbére boynuz ve  ahsabin
yapistirilmasinda tutkal hatti kalinligi 0.05 mm’den daha
fazla olmamalidir. Kullanilan tutkalin esnek ve yapigma
hattinin ince olmasi gerilmelerde boynuz gibi davranmasini
saglar. Allely vd. (1992)’de genel olarak kuruyarak sertlesen
tutkallarda daha ince tutkal hatti olmasi gerektigini
vurgulamakta ve nihai yapistirmadan 6nce boynuz ve ahsaba
ince tutkal uygulanmasini tavsiye etmektedir. Soyulma veya
yarilma gibi dis yiliklemeler, termal genlesme farkliliklar
veya biiziilme gibi i¢ stres nedeniyle yiiksek gerilimli
diizensiz yiik dagilimlarinda sert fakat esnek yapistiricilar
genellikle daha kirilgan olanlardan daha iyi performans
gosterir. Ayrica esnek tutkallar daha diizgiin stres dagilimi
saglar. Yiksek elastikiyetli tutkallarin yorulma Omri,
kirilgan olanlardan ¢ok daha yiiksektir. Bunun nedeni hem
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diizgiin stres dagilimi hem de daha esnek tutkallarda yiiksek
dahili enerji soniimlemesidir (Petrie, 2007).

Yay yapilan ahsabin esnek olmasi yaninda, kullanilan
tutkal yiiksek yapisma mukavemetine sahip olmalidir (Allely
vd., 1992). Modern tutkallarin higbiri yeterince esnek
olmadigindan sinir vurmak i¢in tatmin edici degildir
(Klopstek, 1987). Islak sinir kurudukea yaklasik %4 kiiciiliir
ve bir yay1 refleks haline getirir (Allely vd., 1992). Kompozit
yaylarin {istiin taraflarindan biri, sinir vurulduktan sonra
tutkal ve sinirin kuruma esnasinda biiziilmesi ve bu suretle
yayda 6n gerilim ile daha refleks bir yap1 olugsmasidir. Epoksi
tutkallarda %4-5 oranindaki biziilme (Petrie, 2006) ve kisa
kiirlenme siireleri bu refleks yapmin olusmasinda yeterli
olmayacaktir.

Kompozit yaylarda hem imalat hem de timarlama
esnasinda sicaklik uygulanmaktadir. Hayvansal tutkalin en
degerli oOzelliklerinden biri istenildigi zaman sivi hale

getirilebilmesidir. Bu nedenle kullanilan tutkalin sicaklikla
bozulmamasi ve ozelliklerinin degismemesi gerekir. Fakat
bir¢ok kez kiirlenmis ve modifiye edilmis epoksi bilesimleri
kirilgan bir 6zellik gosterdiginden (Dillard, 2010) kompozit
yaylarin yapim agamalarinda ve kullaniminda uygun nitelikte
olmayacaktir.

Kompozit yaylarda enerjinin ¢ok biiyiik bir kismi
boynuzun sikigtirtlmasit ve sinirin esnemesi sayesinde elde
edilmektedir. Yay yapimina kullanilan tutkallarin yaym
¢ekilmesi ve birakilmasi esnasinda olusan gerilme ve
esnemelere dayanikli ve uyumlu olmasi gerekir. Sinir
ahsaptan yaklasik 10 daha esnektir (Allely vd., 1992) ve
birim kiitle bagina daha fazla enerji depolayabilir. Hayvansal
tutkallarin  film halindeyken ¢ok iyi esneme Ozelligi
gostermesi kompozit yaylarin yapiminda diger tutkallara
gore listiin dzelliklerinden biri olarak goriilmektedir.

Sekil 4. Yapisma hatti 151k miktroskobu goriintiileri (a: balik; b: deri; c:g balik; d:jelatin; e:kemik; f:PVA; g: EA40 1/1; h:EA40

1/2.44; 1:epoksi; i: sinir)
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3.3. Tutkallarin FTIR testleri

Farkli ¢alismalardan elde edilen protein drnekleri igin
karakteristik FTIR spektrumlari incelendiginde; 3 283-3 357
cm™ bolgesi amid-A ve serbest su, 2 850-2 980 cm? bolgesi
amid-B, 1 633-1 651 cm™ bolgesi amid-1, 1 522-1 548 cm'*
bolgesi amid-1l ve 1 228-1 259 cm? bolgesi de amid-1lI
bolgeleri olarak tanimlanmaktadir (Kaewprachu vd., 2016;
Baty vd., 1996; Fant vd., 2010; Farhat vd., 1998; Saraswathy
vd., 2001). Bu bolgelerin tamami bu galigma orneklerinde
belirlenmistir. Bu bolgeler incelendiginde amid-A, hidrojen
bagi ile birlestirilmis —NH gerilmesini temsil eder. Amid-B,
C-H esnemesine ve NHs gruplarini ifade eder. Amide-l, -
COO ile birlestirilmis C=0 esneme gerilimi ve hidrojen
bagin1 temsil eder. Amid-1l, N-H gruplarinin egilme
titresimlerinden ve C—N gruplarinin gerilme titresimlerinden
kaynaklanir. Amid-III, bagl amidin C—N ve N-H gruplarinin
diizlemindeki titresimlerle veya glisinin CH; gruplarinin
titresimleriyle ilgilidir (Kaewprachu vd., 2016). Calisma
kapsaminda incelenen farkli protein 6rnekleri benzer FTIR
spektrumlarina sahiptir. Protein Orneklerdeki farkliliklar
genellikle amid piklerinin biiyiikligii ve dalga boyu
farkliliklart seklinde gergeklesmistir. Bu farkliliklarin
sebeplerinin ekstraksiyon asamasinda kullanilan organik
asidin etkisi ve kolajendeki bozunma oldugu bildirilmektedir
(Khiari vd., 2011).

2930 cm? belirlenen pik CH, gerilim piki olarak
bilinmektedir. Khiari vd. (2011) tarafindan bu pikin daha
kiicik bir pik halinde diizleserek amid A piki ile
birlesmesinin protein komponentlerinin stabilitesinin daha
iyi  oldugunu gosterdigi  bildirilmektedir. Bu  pik
incelendiginde deri tutkali ve jelatin 6rneklerinde oldukga
kiigiik olarak neredeyse amid A piki ile birlesik olarak
belirlenmistir. Bu durum lap shear yapisma testi sonuglari ile
de Ortiismektedir.

Amid 1 band pikinin daha diisiik dalga boyunda dogru
kaymasi ve soz konusu pikin daha dar bir pik halinde
belirlenmistir. Bu daralma, protein zincirlerinin esnekliginin
azaldiginin ve dolayisiyla diizenli yapilarinin arttiginin
gostergesi  oldugu Claussen vd. (2013) tarafindan
bildirilmektedir. Calisma kapsaminda en iyi yapisma
dayanimi gosteren Ornekler olan jelatin ve deri tutkali
orneklerinde en diigiik amid 1 band piki degerleri jelatin
drneginde 1 629 cm™ ve deri protein tutkal 6rneginde 1 630
cm? olarak belirlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Tutkal 6rnekleri FTIR spektrumu
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4. Sonuclar

Yay yapiminda kullanilan alti hayvansal, bir bitkisel ve
¢ modern tutkalin yapisma ozellikleri ¢ekme testleri
yardimiyla incelenmistir. Cekme dayanimi testine gore en
yiiksek yapisma dayanimi degeri deri tutkalinda 6,03 N/mm?
olarak bulunmustur. Bu 6rnegi kemik tutkali ve analitik kalite
jelatin Orneginden hazirlanan tutkal formiilasyonlar: takip
etmistir. Organik bilesikler olmas1 nedeniyle nem ve suya
dayaniksiz olma gibi bazi zayif yonleri bulunmasina ragmen
hem yapisma performansi hem de yay yapim ve kullaniminda
istenilen 6zellikler nedeniyle geleneksel kompozit yaylarin
yapiminda hayvansal tutkallarmn hatirn sayilir diizeyde
iistiinliikleri bulunmaktadir. Yapisma dayanimi degerleri ile
bu durum net bir sekilde ortaya konulmustur. FTIR
analizinden elde edilen spektrumlar incelendiginde protein
ornekleri i¢in karakteristik amid pikleri belirlenmistir. Ancak
protein tutkalinin hazirlanmasinda kullanilan proteinin
eldesinde kullanilan organik asit farklilig1 ve kolajendeki
farkli bozunma o6zelliklerinden kaynakli pik siddetleri ve
dalga boylarinda kaymalar goriilmiistiir. Spektrumlar detayli
incelendiginde protein komplekslerinin  stabilitesi ile
iligkilendirilen 2930 cm™ pikinin lap shear yapisma testi
sonuglari ile Ortiisen pik degeri verdigi goriilmistiir.
Kompozit yaylar ahsap bir iskelet {izerine boynuz ve sinir
gibi farkli malzemeleri bir araya getiren ve esneme ve
stkisma oOzellikleri ile enerji depolayan silahlardir. Bu
bakimdan yaylarin kullanimi esnasinda bu malzemeleri bir
arada tutan tutkalin maruz kaldi1 kuvvetlere dayanikli
olmasi gerekir. Yay yapiminda kullanilacak tutkallarin kolay
calismaya imkéan vermesi, ahsap ile gii¢lii baglar yapabilmesi
icin etkili bir penetrasyon 6zelligi gostermesi, ayrica istenilen
vizkositede hazirlanabilmesi kritik O6nemdedir. Modern
tutkallarin rutubet dayanim oOzellikleri gibi istiin yonleri
olmasina ragmen performans 6zellikleri agisindan hayvansal
protein tutkallarinin gerisinde olduklar1 ortaya konulmustur.
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