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Ozet

Insanoglu avlanmak ve savaslarda galip gelmek icin silah kullanmis ve siirekli gelistirme ihtiyact
duymustur. Antik déonemlerden bu yana, atesli silahlarin gelisimine kadar kullanilan en etkili silahlardan
biri ok ve yay olmustur. Tiirk tarihinde kazanilan zaferlerde ve yapilan fetihlerde ok ve yayin katkisi
konusunda tarihgiler hemfikirdir. Ozellikle yay yapimi ve kullammindaki ustalik savaslarda zafere
gotiiren ana unsurlardan biri olmustur. Islamiyeti kabuliinden sonra okculuk ve yay yapimi ibadet olarak
telakki edilmis, miikemmellestirmek icin adeta yarisilmigtir. Devlet tarafindan da desteklenen bu
calismalar sonucunda emsalleri arasinda form ve yap1 bakimindan en iistiin kabul edilen Tiirk yaylari imal
edilmistir. Bu yaylarin yapiminda kullanilan ahsap, boynuz ve sinirleri bir arada tutan hayvansal

tutkallardir. Bu tutkallarin 6zellikleri sayesinde kompozit yaylarin imali miimkiin olabilmistir.

Anahtar Kelimeler: Okguluk, Tiirk Yaylari, Hayvansal Tutkallar
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Making Turkish Bows And Functions Of Animal Adhesives Used

Abstract

Mankind has used weapons to hunt and be victorious in wars and has always needed improvement. Since
ancient times, until the development of firearms, one of the most effective weapons used has been the
bow and arrow. Historians agree on the contribution of bows and arrows to the victories and conquests in
Turkish history. Especially his mastery of bow making and use has been one of the main elements that
lead to victory in wars. After the acceptance of Islam, archery and bow making were considered as
worship and almost competed to perfect them. As a result of these studies supported by the state, Turkish
bows, which are considered to be the most superior form and structure among their peers, were
manufactured. The animal glues used in making these bows hold wood, horns and nerves together.

Thanks to the properties of the glues used, it became possible to manufacture composite bows.
Keywords: Archery, Turkish Bows, Animal Glues,
1. Giris

Ok ve yaymn ilk defa ne zaman, nerede kullanildig1 belirli degildir. Tiim toplumlarda kullanilmasina
ragmen, Tirkler ok ve yay1 savaglarda her zaman en etkili kullanan millet olmugstur. Turan savas
taktiginin basar1 ile uygulanmasinin arkasinda ok ve yay yatmaktadir. Daha uzak mesafeye ok
atabilmeleri sayesinde en az kayipla, diisman ordular1 yipratilmig, yaylarin uzun menzili ve usta okgular
sayesinde bir¢ok savas zaferle sonuglanmistir. Tiirk’tin atla biitinliigiini tamamlayan silah, ok ve yay
olmustur. Ok ve yay, bir hayat tarzi olarak Tiirklerde avlanma, savagma ve toplumsal hayat1 diizenleyen
bir yagam bigimi, giinliik hayatin bir pargasi olarak benimsenmis unsurlardir. Bu makalede savasin seyrini
degistiren bir silah olan kompozit yaymn Onemi vurgulanmistir. Bu yaylarin yapiminda kullanilan
malzemeleri bir arada tutan tutkallarin 6zellikleri ve yay yapimi bakimindan olumlu ve olumsuz yonleri

ortaya konulmustur.
2. Tiirk Kiiltiiriinde Ok ve Yay

Diinya tarihinde askerlik ve harp sanati agisindan dikkat ¢eken milletlerin baginda Tiirkler gelmektedir
(Eralp, 1993). Bulundugu zorlu cografyada hayatta kalmanm, iilke sinirlarimi diigmanlarina kargi
korumanin tek yolu saglam bir ordu ve istiin silahlara sahip olmakti. Bu bakimdan Tiirklerde en iist
diizeyde gelisen sanayi ve sanat silah yapimi olmustur. Tiirklerin ok ve yayi ustalikla yapmalar ve
mabharetli bir gekilde kullanmalarindan dolay1r “ok¢u/kemankes millet” olarak anilmalarini saglamistir
(Goksu, 2013; Kiigiik, 2018). Toplumun her kesimi tarafindan benimsenen okguluk, higbir yerde Osmanl
Tiirklerinde oldugu kadar saygi gérmemistir (Loades, 2016). Okguluk Tiirk kimligine dylesine niifuz
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etmistir ki, bu iki kavrami birbirinden ayirmak miimkiin degildir (Tung vd, 2017). Tiirk toplumunda
askerlik ruhu diger biitiin gelenek ve degerlerin iistiinde yer almis, oyunlar, miisabakalar ve
organizasyonlar adeta bir savasa hazirlik provast olmugtur. Hatta savasta 6lmek gurur, hastalik sonucu

6lmek ise utanilacak bir Kusur olarak goriilmiistiir (Goksu, 2013).

Tirk toplumunda silah; savunma veya taarruz, riitbe ve makami temsil, giic sembolii olarak toplumun
kiiltiir hayatinda yer almugtir (Eralp, 1993). Bir savas aleti olarak ok ve yay Tiirk kavimlerinin giinliik
yasaminda 6nemli bir rol oynamus (Bir vd, 2006) ve Tiirk tarihinde degerli izler birakmigtir (Cetin, 2011).
Tirklerin kendilerine 6zgii silahlarinin basinda gelen kompozit yapiya sahip yaylari ve oklari her devirde
en etkili silah olmustur. Malazgirt savaginda Selcuklu kuvvetlerini zafere gotiiren temel etkenin Tiirk
savag stratejisini basar1 ile uygulayan Tiirk okgular1 olmustur. Anadolu’da hakimiyet saglandiktan sonra
ok ve yay sayesinde saglamlagtirilmistir Goksu, (2013). Kaegi, (2001) Malazgirt savasinda Selguklu
okgularma 6nemli rol yiiklemektedir Metin (2014). Tiirklerin dehset verici okgulara sahip olmalari
savasin sonucunu ve Anadolu’nun kaderini belirledigini ve Anadolu’nun Tiirk yurdu haline gelmesinde
basarili Selguklu okgularinin biiyiik katkist oldugunu vurgulamaktadir. Bizans kaynaklari da birgok Tiirk
zaferini Selguklular’in yay kullanmadaki ustaliklarina dayandirmaktadir (Kaegi, 2001; Karpowicz, 2007).
Tiirkler bu silahlart giiniin kosullarina gore “siirekli miikemmellestirdiklerinden” Cin, Roma, Bizans gibi
devletlere kars1 savaglarda stiinliik saglamiglardir (Goksu, 2013). Tirklerin Asya, Ortadogu ve
Avrupa’da yaptiklar fetihlerin arkasinda siiphesiz yayin biiytik katkis1 bulunmaktadir (Karpowicz, 2007).
Selguklulardan sonra Osmanlilarda okguluk daha sistematik hale gelmis, ok meydanlarimi kurulmus ve

Osmanli Devleti’nin kurulugunda ve yiikselmesinde biiyiik katk: saglamistir (Eser, 2022).

EEINNT3

Tiirk savas taktiginin (Turan taktigi) ii¢ asamali stratejisi; “yildirma ve yipratma”, “sahte geri ¢ekilme”,
“pusuya diisirme ve imhadir”. Bunlarin i¢inde en meshuru “baskin” ve “kisa muharebe” taktigi
gosterilmektedir. Bu taktigin uygulanmasinda silahlarin form ve o6zelliklerinin yaninda, siivarilerin
hareket kabiliyeti, ok atma beceri ve iistiinliikleri etkili olmustur. Yaylarin kisa olusu yayin giiciinii ve atis
mesafesini artirdig1 gibi siivarilere at iistiinde daha rahat hareket kabiliyeti saglamistir (Karpowicz, 2008;
Goksu, 2013; Metin, 2014; Randall, 2016). At iistiinde her yone manevra yapip ok atilabilmeyi saglayan
en iyi yaymn, Tirk kompozit yay1 oldugu batili uzmanlar tarafindan da kabul edilmektedir Dogan (2017).
Savaglarda diismani yipratma taktiginin uygulanabilmesi i¢in hizli ve dayanikli atlarin yaninda, diisman
menzilinden daha uzaga atabilen yaylara sahip olma, at iizerinde her yone ok atabilme ve yayi rahatga
kullanabilme ozelliklerinin olmas: gerekir. Aksi halde bu taktigin basariyla uygulanmasi miimkiin
olmayacaktir. Bu bakimdan yaylarin menzili ve kullanim kolaylig1 géz 6niine alindiginda Tiirklerin bu

taktigi bagariyla uyguladiklar: ve diismanlarina karsi zayiat vermeden Ustiinliik sagladiklari sdylenebilir.

Tirkler kendilerini korumanin Gtesinde, askeri basarilarmin minneti olarak ok-yay ve ata duygusal bir
anlam yiiklemislerdir (Yilmaz, 2020). Edebi metinlerde, Tirk halk edebiyatinda, atasozlerinde,
deyimlerde ve tiirkiilerde ok yay ile ilgili zengin bir edebi birikim olusmus, sanat eserlerine ve mezar
taslarina islenmistir (Eralp, 1993; iz, 1962). Tiirkler ok ve yay: sadece savaslarda kullanmanus, énemli

bir kiiltiir 6gesi olarak benimsemislerdir. Ok ve yay Tirk tarihi boyunca siyasi ve hukuki bir sembol
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olarak devlet diizeni igerisinde hiyerarsik yapi olusturulmasinda kullanilmig, yay her zaman oka istiin
kabul edilmis, Tiirk devlet geleneginde yay “hakimiyet”, ok ise “davet ve tabiiyet” sembolii olarak kabul
edilmigtir. Hakan tahtta otururken ok ve yay tutmus, savaslara komutanlar1 ¢agirmak igin ok ve yay
gonderilmistir. Padisah tugralarinda ve bayraklarda da ok ve yay sembollerinin kullanildigi gérilmektedir
(Turan, 1945; Eralp, 1993; Ozgen, 2010; Koca, 2012; Géksu, 2013; Makul; 2022). Hatta Anadolu’nun
bazi bolgelerinde diigiin ve merasimlere davetlerde bayram sekeri verilmekte ve bu davet usuliine
“okuntu dagitmak” veya “okuntu vermek” denmektedir. Ayrica Géksu, (2013) ve Inan, (1992) 6zellikle
bayram, diiglin, toy ve kurultaylarda yapilan merasimlerde okc¢ulugun Tiirk sosyal hayatinda 6nemli
islevleri oldugunu vurgulamaktadirlar. Genglerin bos vakitlerinde ok atarak eglendigi, yigitliklerini ok
yarigtirarak gosterdikleri hatta evlenen bir gencin, attigi okun diistiigii yere gerdek ¢adirini kurdugu Dede
Korkut hikayelerinde anlatilmaktadir (Tulu, 2021). Okguluk yarigsmalar1 bazen halkin baglilk ve
biitiinliigiinii saglamak i¢in kullamlmistir (Ozgen, 2010). Tung (2000) ok ve yay iizerine igilen antlarin
ayr1 bir 6nemi oldugunu vurgulamaktadir. Tiirk ordusunda silah iizerine yapilan yeminler de bu gelenegin

devami olmalidir.

Inan, (1992)’a gore Osmanli’da okmeydanlar1 igin ¢ikarilan fermanlar okguluga verilen &nemin
gostergesidir. Bu meydanlar, sinirlarina kimsenin dokunmadig: kutsal mekanlar kabul edilmistir (Ozgen,
2010). Osmanlt devletinin kurulusundan beri padisahlar, giiniimiiz spor kuliibii niteliginde olan okguluk
tekkelerini her zaman desteklemislerdir. Okgulugun savasa hazirlik i¢in yapilan bir spor unsuru olarak da
kullamldig1 goriilmektedir. Okguluk tekkeleri aynm zamanda ahlak ve kisilik gelisimi igin bireysel egitim
verilen, sevginin temel alindigi kardeslik kurumlart olmustur. Kemankes tekkelerinde yapilan tiim
ritlieller ile Ahilik teskilatlarinda yapilan ritieller arasindaki benzerlik ve Ortigsme bu hususu
ispatlamaktadir. Yemek ve sohbet toplantilarinda kidem sirasina titizlikle uyuldugu halde, meydanda ve
atiglarda meslek ve riitbenin onemsenmedigi bir esitlik ortami saglanmustir. “Burast er meydanidir.
Burada sah’ii geda birdir” sozii bu esitlik inancini dile getirmektedir (Giiven, 2003; Bir vd., 2006; Atalay
ve Akbulut, 2013; Dever ve Islam, 2015; Yé6nal ve Tiirkmen, 2017; Arslan, 2017; Dogan, 2017; Gélbas,
2018).

Tirklerin ok ve yaya verdigi 6nem, inang diinyalarini da etkilemis (Pulur, 2017) okguluga dini anlamlar
yiiklemislerdir. Ok atmadan 6nce abdest alinmas1 (Klopsteg, 1987) ok atmanin nafile ibadet gibi telakki
edilmesi okguluga verilen 6nemin dini temellerini gostermektedir. Hz. Peygamber kirka yakin hadisinde
okgulugu tegvik etmis, kendine ait alt1 adet yayla ok atmistir (Klopsteg, 1987; Yiicel, 1999; Eser, 2022).
Goksu, (2013) Tiirklerin savase1 ruhlarina uygun bir din olan (Turan, 1945) islamiyet’i kabuliinden sonra
savas ve savascilik mefhumlarinin yeni bir sekil kazandigini, ayet ve hadislerde, din ugruna 6lmeyi
“sehit” kabul edip cennetle miijdelenmesinin biiyilk énemi oldugunu belirtmektedir. Acar ve Ozveri
(2007-2008) Islamiyetin ok atmayi tesvik eden bir din olmasmin okgulugun gelismesindeki ana
unsurlardan biri oldugunu vurgulamaktadir. Tiirklerin Islam dinine gegtikten sonra yay ve okla ilgili ayet
ve hadislerin etkisiyle bir ibadet suuru ile yaptiklar1 yaylart miikemmel hale getirmek igin
cabalamiglardir. Bu hadisler nedeniyle aticilik “Peygamber siinneti” (Kahraman, 1995) olarak kabul

edilmigtir. Hz. Peygamber tarafindan dile getirilen hadislere dayanarak ok atmanin “siinnet”, hatta “farz-1
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kifaye” sayildigi olmustur (Yiicel, 1999). Ongel (2001), ok ve yay yapiminin ustadan ¢iraga aktarildig,

ustalara ve ailesine sosyal hayatta seckin bir yer kazandirdig goriisiindedir.
3. Yay Cesitleri ve Kompozit Yaylar

Yaylar, hammadde ve yapim yontemlerine gore sadece ahsaptan yapilan basit yay, sinir takviyeli yay,
kompozit yay ve lamine yay olarak dort ana gruba ayrilir. Geometrik sekil ve elastikiyetlerine gore ise
basit yaylar, ucbiikiimlii yaylar ve kompozit ucbiikiimlii yaylar olarak simiflandirilmaktadir (Knecht,
1997).

Iskitler, Asurlular, Avarlar, Partlar, Hititler, Misirhilar, Hunlar, Babiirler, Mogollar, Cinliler, Persler,
Tatarlar, Araplar, Koreliler, Macarlar ve Tiirkler kompozit yaylar kullanmiglardir (Loades, 2016). Tiirk
yaylarimin da dahil oldugu kompozit yaylar, birka¢ materyalin birlesimiyle yapilan yaylardir. Bir
kompozit yay, ahsap bir iskelet, basing yiiklerine dayanabilen boynuz, yiiksek gerilme kuvvetine sahip
sinir ve tiim bunlar1 yapistirmak i¢in hayvansal tutkallardan meydana gelir. Boynuz keratinden yapilmistir
ve kirilmadan 6nce yaklasik 1800 kg’lik bir kuvvete dayanabilmektedir (Asbell vd, 1993). Sinir % 8
kadar esneyebilir. Boynuzun sikismaya mukavim ve sinirin esneme Ozelligi sayesinde kirilma riski
olmadan daha kisa yaylarin yapimi miimkiin olmus ve ¢ekis kuvveti artirilmigtir. Biitiin bunlarin
sonucunda nispeten kii¢iik bir yaydan uzun bir ¢ekis mesafesi ve yiliksek hizli ok ¢ikiglar elde edilmistir
(Mustafa kani, 1836; Reisinger, 2010; Karpowicz, 2008).

Kompozit yaylarda, yay ¢ekildiginde sinir kapl dis yiizeyi gerilme, boynuz kapl i¢ tarafi ise sikisma
kuvvetlerine maruz kalir (Randall, 2016). Uzun ¢ekisli, kisa ve hafif yay kollari, kompozit bir yaymn
yiiksek miktarda enerji depolamasini ve bunu diger yaylardan daha verimli bir sekilde oka aktarilmasin
saglar. Kompozit yay, teknolojik olarak en sofistike olanidir ve yapimi yiiksek diizeyde bilgi ve beceri
gerektirir (Knecht, 1997). En iyi ve en kullanigh yaylarin agag, sinir boynuz ve tutkaldan olusan kompozit
yaylar oldugu kabul edilmektedir. Kompozit yaylar digerlerine gore daha fazla enerji depolar ve bu
enerjiyi oka ¢ok daha iyi transfer ederler (Paterson, 1970; Kooi, 1994; Grayson vd, 2007). Ciinkii boynuz
ve sinir birim kiitlede ahsaptan daha fazla enerji depolanmasini saglar. Désenen sinir daha fazla esneklik
saglayarak yayin giiclinii artirirken boynuz sikisma kuvveti sayesinde kirllmaya karsi direng saglar. Bu
yaylar ters biiktimlii ve uglar1 geri kivrik oldugundan daha fazla ¢ekis mesafesi saglar (Grayson vd, 2007,
Karpowicz, 2008). Kompozit yaylarin bir diger 6zelligi ise yasildiklarinda, yani kirisleri ¢6ziildiigiinde,
yay kollarinin her zaman geri dénme 6zelligi olarak tanimlanan “refleks” yapida olmalaridir. Refleks
yaylar 6n gerilimli oldugundan ¢ekildiginde daha fazla enerji depolanmasina imkan vermektedir (Knecht,
1997).

Kompozit yaylar stirekli itinali bakim ve dikkatli kullanim gerektirir. Sicak ve kuru tutulmalari, dogrudan
glines 15181na maruz kalmamalar1 gerekir. Sicakliktaki asir1 dalgalanmalar bozulmaya veya performans
diismesine neden olabilir. Kompozit yaylar, basit yaylardan daha uzun siire gergin kalabilse de, zarar
gormemesi icin yasilmalar1 (kirislerin ¢oziilmesi) ve diizenli olarak gevsemelerine izin verilmeleri

gerekir, aksi takdirde giiglerini kaybeder (Loades, 2016). Yay bir hafta kurulu birakildiginda gekis
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giictinde % 5 gibi bir azalma olmaktadir. Yaym uzun siire gerili tutuldugunda malzemenin alabilecegi
gecici sekil “siriiklenme” olarak tanimlanmaktadir. Malzemedeki asir1 siiriiklenme, yayda gegici olarak
performansi diiserebilir, ancak birka¢ saat dinlendirildikten sonra orijinal durumuna geri donebilir
(Karpowicz, 2007). Sicak havalarda yayda meydana gelen siiriiklenme buna 6rnek verilebilir. Yay
yapiminda kullanilan tutkallarin bu siiriiklenme kuvvetlerine uyum saglamasi ve bu 6zelligini ¢ok uzun
stireler devam ettirmesi gerekir (Klopsteg 1987). Kullanilan tutkalinin sertlik modiilii tendon ve boynuza
yakindir ve kurudugunda boynuz kadar esneyebilme 6zelligi kazanir. Tutkalin bu 6zelligi kirilmadan ve
catlamadan yayin biikiilebilmesini saglamaktadir (Karpowicz, 2008). Kompozit yaylar, boynuz-ahsap-

sinir-tutkal kombinasyonunun elastik ve mekanik mitkemmelligini temsil eder (Klopstek, 1987).
3.1. Tiirk Yaylan

Birgok millet boynuz ve sinirden yapilan kompozit yaylart kullanmasina ragmen, olaganiistii giicii,
etkinligi, aym zamanda kiigiik, zarif ve hafif yaylarin yapiminda hi¢biri Tiirkler kadar uzmanlagsmamistir
(Klopsteg, 1934). Tiirk okgulugunu emsallerine gore iistiin kilan, mithendislik harikasi olarak kabul edilen
kompozit yaylardir (Dogan, 2017). Ideal yay, kollar1 kisa ve hafif olan yaylardir. Bu acidan kompozit
yaylar igerisinde en gelismis olani en kisa kollara sahip Tiirk yaylaridir. Verimlilikleri emsallerine gore
daha fazladir (Klopsteg, 1987; Karpowicz, 2008; Randall, 2016).

Yayda enerji depolanmasinda prensip, yay kollarinda en az materyalin kullanilmasi ve aym zamanda
saglamligin elde edilmesidir. Ozellikle menzil yaylarinda, bas kisimlara dogru miimkiin oldugu kadar
kiitlenin azaltilmasi gézetilmistir. Tiirk yaylarinin diger kompozit yaylardan tasarim olarak da farliliklar
bulunmakta ve bu tasarim tipi yaylarin performansini artirmaktadir (Karpowicz, 2008). Birim kiitle basina
depolanan enerji miktar1 bu yaylarin istiin performansini meydana getirmektedir (Kooi, 1994). Aym
agirliga sahip farkli yaylarin enerji depolamalari kiyaslandiginda, daha kisa olan Tirk yaylarmin
digerlerine gore sadece maksimum enerjiyi depolamakla kalmayip, tam cekiste ¢ipa noktasinda sabit
tutmanin daha kolay oldugu belirtilmektedir (Klopsteg, 1987). Bu 6zellik Tiirk yaylarinin kullanim
kolaylig1 yaninda, tam ¢ekiste ok¢unun fazla enerji harcamadan nisan alabilme ve yorulmadan daha fazla

ok atabilme imkani saglamaktadir.

Tiirk yaylarinin diger kompozit yaylardan form farklarinin yaninda malzeme ve yapim teknikleri
bakimindan da farklart bulunmaktadir. Bigim mitkemmelligi, malzeme kalitesi ve yapim stiinligii bir
arada goriilmektedir. Bu milkkemmellige ulasabilmek i¢in yiizyillar sliren yorucu bir deneme ve aragtirma
cabasi verilmis, maliyetli ve temini gii¢ olsa da daima en uygun ve kaliteli malzeme kullanilmustir (Yiicel,
1999). Eski ve modern yaylar kiyaslandiginda, kisa Tiirk yaylarinin en iyi malzemlerin bir kombinasyonu
ile yapildigr goriilmektedir (Kooi, 1994). Tiirk yaylarini miikemmel yapan, segilen materyallerin
geligiglizel degil, binlerce yillik bilgi, tecribe ve emegin iiriinii olmasidir (Parlak, 2020). Dogal
malzemelerle imal edildiginden yapim siiresi kullanilan malzemelerin 6zelliklerine gére ¢ok uzun olup,

iyi bir yaym yapimu ii¢ yili bulabilmektedir. Yapim siirecindeki bu mesakkat, kullanilan malzemelerin
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0zenle secilmesini zorunlu kilmaktadir. Kullanilan malzemelerin en iist kalitede olmasinin yaninda, yay

yapiminin tiim agamalarina hakimiyet ve ustalik ve el becerisi gerekmektedir.

Sinir-ahgap-boynuz kombinasyonunun mekanik ozellikleri, sadece 25 cm uzunlugunda olan ve gerilen
sali, Tirk yaylarini tasarim ve yapimin zirvesine ¢ikarmustir (Knecht, 1997). Karpowicz, (2007). Tirk
yaylarinda yaptig1 ¢alismada yay ¢ekis giiclerinin 90-130 libre arasinda degistigini bildirmektedir. Iyi bir
yayimn babadan ogula miras kaldig1 (Goksu, 2013) ve 200 yildan fazla kullanilabildigi (Klopsteg, 1987;
frtem, 2005; Yiicel, 1999) gz oniine alindiginda malzeme seciminde ve islemede gosterilen titizlik
anlagilabilir. Agacin uygun zamanda kesilmesi, kurutulmasi, sinirlerin hazirlanmasinda gosterilen titizlik
en kaliteli ¢ega tutkalinin (sinirlerin artan uglarindan yapilan sinir tutkali) (Yicel, 2015) kullanilmasi ve
yay1 olusturan bu bilesenlerin dogru dlgiilerde kullanim hiinerleri birlestiginde bu dayaniklilik ortaya
cikmaktadir (Klopsteg, 1987). Ancak en iyi malzeme ve ustaligin birlesmesiyle iistin performansh
yaylarin imali miimkiin olabilmistir. Yay yapiminda ustaligin yaninda, malzemelerin 6zelliklerini tanima
ve en ist kullamim limitlerine kadar zorlamak suretiyle performanslar: siirekli gelistirilmistir. Sinir vurma,
yay yapimi i¢in gereken siireyi iki katina ¢ikarmasina ragmen (Allely vd, 1992) boynuz ve sinir tabakalari
yapistirtldiktan sonra ¢ok uzun siire bekletilmis, zamanin kisaltilmasina izin verilmemistir (Klopsteg,
1987; Yiicel, 1999). Uzun bir zaman gerektiren yay yapim siirecinde, malzemelerden maksimum
performans elde edilmesi ancak bu halde miimkiin olabilmistir. Kullanilan ahsap, tutkal, boynuz, sinir,
ipek gibi malzemelerin se¢iminde gosterilen titizlik, hassasiyet ve Ozen, ustalik ve tecriibeyle
birlestiginde, Turk yaylari, aym kokenden gelen diger yaylara kiyasla devrinin en istiin Silahlari

olmustur.
4. Yaymn Cekis Kuvvetini Etkileyen Faktorler ve Potansiyel Enerji Depolama

Biikiilen bir malzemenin dis biikey kismi uzamaya igbiikey kismi sikismaya, orta kismi ise makaslamaya
maruz kalmaktadir (Klopsteg, 1987). Basip ahsap yaylarda kirisin ¢ekis mesafesi agacin esneme
kabiliyeti ile sinirlidir. Kompozit yaylarda ahsabin asil fonksiyonu yayin iskeletini olusturarak boynuz ve
sinir i¢in iyi bir yapisma zemini olusturmasidir. Ahsabin kirilganhigini1 6nlemek i¢in kompozit yaylarda
ahsap, yayin iskeleti olarak kullanilmis, dis kismina sinir, i¢ kismina boynuz yapistirtlarak ¢ok daha esnek
ve dayanikli yaylar yapilmistir. Yayda enerjinin biiyiik bir kismi1 ahsaptan ziyade boynuzun sikigmasi ve
sinirin gerilmesi suretiyle depolanmaktadir. Yayin g¢ekilmesi esnasinda, 6zellikle sal kismi ¢ok biiyiik
gerilme ve makaslama kuvvetlerine maruz kalir. Ahsabin olusan bu kuvvetlere karst yeterli dayanima,
ayni zamanda yayin c¢ekilmesi ve birakilmasi esnasinda ortaya ¢ikan gerilme, biiziilme ve makaslama
kuvvetlerine dayanabilecek esneklige sahip olmasi gerekir. Boynuz ve sinir, nem, sicaklik gibi dig
sartlardan daha kolay etkilendiginden, ahsabin boynuz ve sinire gore daha kararli olmasi, g¢ekis

kuvvetlerine kars1 yayin stabilitesine katki yapan bir unsurdur.

Ug parmak gekisi yapilan yaylardan farkli olarak, zihgir kullamlarak yapilan basparmak cekisi ¢ipa
noktasmin 8-10 ¢cm daha geride olmasini saglar (Randall, 2016). Bu bakimdan kompozit yaylarda ¢ekis

mesafesi, dolayisiyla depoladig1 enerji daha fazladir. lyi bir yay, kiris birakildiginda potansiyel enerjinin
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cogunu okun kinetik enerjisine aktarmalidir (Meyer, 2015). Yaylarm verimliligi depoladigi enerjinin
oransal olarak oka aktardigi giicle degerlendirilmektedir. Kiris birakildiktan sonra yay kollarinin geri
doniisti esnasinda bir miktar enerji kayb1 meydana gelir. Bu kayip basit ahsap yaylarda yay kollarinin
uzunlugu ve kiitlesi nedeniyle daha fazladir (Klopsteg (1987). Randall, (2016)’a gore yay kollarinin geri
doniisiinde ve hizlanmasinda harcanan enerji, oka transfer edilecek enerji miktarini azaltmaktadir. Yay
kollariin kiitlesi ok hiz1 iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir ve enerji transferinde verimsizligin baslica
nedenidir. Bu bakimdan verimli bir yay yapimi, yay kollarinin kiitlesini en aza indirmek ve yay kolunda
kiitle yerlesimini optimize etmekle miimkiin olabilir. Yay kollarinin daha kisa geri doniis siiresi i¢in daha
fazla enerji gerekir. Ancak daha 6nemlisi, yay kolunun kiitlesi tek basina, yay kollarinin birakildiktan
sonraki kiitle degisimi kadar 6nemli degildir. Kisa kollara sahip yaylar diger kompozit yaylardan enerji
transferinin daha verimli olmasimi saglar. Bunun birinci sebebi, yay kollarinin kiitlesi azaltildigindan kiris
birakildiktan sonra geri doniiste daha az enerji harcar (Randall, 2016). Ikincisi, yayin bas kismina keskin
ac1 verilmesi, yayin kisaldigi halde yay kollarinin baglangigta daha yiiksek bir ¢ekis giicli elde edilmesini
saglar. Bu suretle enerji depolamasi artirllarak, daha agir bir ok, daha verimli bir sekilde atilabilir

(Klopsteg, 1987; Knecht, 1997).

Yaylarda verimliligi cesitli faktorler etkilemektedir. Potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniisme hizi,
yay profili, malzeme se¢imi, ¢ekme giicii, sicaklik ve nem gibi ¢evresel kosullardan dolay1 verimlilik
yaydan yaya degisir. Verimliligi artirmak i¢in yay kollar1 kisaltilmis, uzun ¢ekis mesafesinde kirilma veya
burkulmasini 6nlemek ve hafifletmek i¢in boynuz ve sinir kullanilmistir. Bu nedenle kompozit yaylar
birim kiitle basina daha fazla enerji depolarlar. Boynuz ve sinir sikisma ve gerilimde ahsaptan daha giiglii
fakat daha az sertlige sahiptir. Boynuz ve sinirin biikiilmesi daha kolaydir ve ahsaptan daha fazla stres
altina girebilir. Cekisteki asirt gerilim salin kirilmasina neden olabilir. Ancak biikiilen sal kisminin daha
yiiksek gerilimlere dayanmasi ig¢in boynuz ve sinir eklenmesi kirilmayi engellemektedir (Randall, 2016).
Kompozit yaylar gibi yiiksek gerilime sahip olan yaylarda kirilmay: digbiikey kisma désenen elastik sinir
onlemektedir. Yay sirtinin (sal kisminin) digbiikey gerilime maruz kalan en {ist ylizeydeki %10'luk kism1
depolanan enerjinin yaklasik %350'sini olusturur. Sinir katmani ahsaptan gelen gerilimi alir ve kirilma
tehlikesi olmadan daha fazla g¢ekis mesafesi saglar. Deri tutkali ve sinir lifleri yayin sirt kisminin
catlamasini engeller (Allely vd, 1992). Yayin sirtina désenen sinir ¢ekme gerilimini artirirken, sikigmaya
maruz kalan boynuz, ahsaptan 3.5 kat daha fazla basinca dayanabilmektedir. Boynuz yaklasik %4, ahsap
ise yaklagik %1 sikistirilabilmektedir. Ornegin manda boynuzu kirilmadan boyuna sikismada yaklasik iki
tonluk bir kuvvete dayanabilmektedir. Ayrica boynuz bu sikismadan sonra tekrar bozulmadan orijinal
formuna donebilme 6zelligine sahiptir. Boynuzun sikigsma ve sinirin gerilme direncinin benzer oldugu ve
yay cekildiginde esit miktarda enerji depoladiklari iddia edilmektedir. Bu konuda daha fazla bilimsel
aragtirmaya ihtiya¢ bulunmaktadir (Allely vd, 1992; Knecht, H., 1997).

Cekis kuvveti sal kalinliginin kiibii ile dogru orantilidir. Sinir katmani ile sal kalinligin1 ¢ok az artirma
yay1 daha kuvvetli yapar. Salin kalin olmasi yay kolarmin daha hizli geri ddnmesini ve okun daha hizli
cikisini saglar (Karpowicz, 2008). Bu bakimdan Tiirk yaylarinda, yayin giiciinii artirmak icin salin eni

yerine, katman halinde sinir désenerek kalinligr artirilmistir. Salin eni iki katina ¢iktiginda ¢ekis giicii iki
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kat, kalinhigim iki katina ¢iktiginda % 800 artmaktadir. Bu nedenle ¢ekis giiciinii artirmak igin yay
kalinhig1 artirilir fakat bu giicii elde ederken, salin makaslama direnci diiser ve burkulmalar meydana
gelebilir (Randall, 2016). Bu nedenle yaylarin ¢ok iyi timar edilmesi bu tiir dengesizlikleri gidermektedir.
Tirk yaylarimin bir diger yapim farki sal kenarlari boyunca fitil halinde sinir désenmesidir. Bu sinir
doseme, yay kollarinin agirlik ve kiitlesini fazla artirmadan refleksini artirir ve daha fazla ¢ekis giicti elde
edilir. Fakat bu durumda ortaya ¢ikan bir diger sorun yay kollarinin stabilesinin azalmasi ve daha kolay
burkulmasidir. Ayn1 zamanda kiitlenin azaltilmasi i¢in salin kalimliginin kabzadan itibaren azaltilmasi
gerekligi ortaya ¢ikar. Boynuz, sinir gibi malzemelerin fazla kullanimi yayin refleksini artirabilir. Fakat
artan refleks yanal instabilite ve salin biikiilme potansiyelini de artirir. Bu dengesizlik salin enini artirarak
giderilebilir fakat yiiksek refleksli bir yaydaki miikemmel dengelenmis sal bile aniden tersine donebilir.
Yaymn biikiilmesini ve ters donmesi kasanin piramidal sekle sahip tasarimiyla asilmistir (Randall, 2016).
En iyi kompozit yay sadece en kisa olan degil, aym1 zamanda daha fazla enerji depolanmasini ve yay
kollarinin daha hizli olmasini saglayan en hafif yaydir. Yay baslarinin geri kivrik olmasi refleksini artirir
ve bu refleks yapi sayesinde daha fazla enerji depolar. Tiirk yaylarinda bas kisimlarinin kisaltilmasi
verimliligi ve refleksi artirmakta, yay kollar1 birakildiginda geri doniis esnasinda daha fazla yol
katettiginden daha fazla enerjiyi oka aktarabilmektedir. Yaylardaki verimi etkileyen bir diger husus ise
kasan kisminin daha uzun yapilmasi sonucu saldaki biikiilmenin kabzaya yakin yerden olmasi ve kirigin
birakilmasindan sonra yay kollarinin daha uzun bir mesafede saliim gostermesidir (Karpowicz, 2008).
Boynuz ve sinirin biikiilmesi ahsaba gore daha kolaydir ve ahsaptan daha fazla stres altina girebilir.
Verimliligi artirmak i¢in kisaltilan yay kollarinin kirilma veya burkulmasini 6nlemek ve hafifletmek igin
oransal olarak daha fazla boynuz ve sinir kullamilmistir. Bu nedenle kompozit yaylar birim kiitle bagina
daha fazla enerji depolarlar. Kisa kola sahip yay daha yiliksek bir ¢ekis kuvvetine ulastigi gibi
birakildiktan sonra kollarin geri doniisiinde harcadigi enerji azaldigindan yaym verimliligi artmaktadir
(Randall, 2016).

Yaylar refleks halde olduklarinda oka aktarilan enerji daha fazla olmaktadir (Klopsteg, 1987). Bu nedenle
tirkes yaylart “tekne kuram” formunda yapilirken, oku daha fazla uzaga atmasi i¢in yapilan yasih
haldeyken daha refleks olan menzil yaylar1 “hilal kuram” formunda yapilir (Karpowicz, 2006). Bu sekil
yayin refleksini artirarak daha yiiksek bir baslangi¢ gerilimi ve ¢ekis giicii saglayarak daha fazla enerji
depolamaktadir (Randall, 2016).

Sinir ve tutkal yaya vurulduktan sonra her iki malzeme nem kaybindan dolay1 birbirine iyice yapisir.
Sinirin nemli olan {ist kismu kururken, alt katmanindaki heniiz kurumamis kisim, ahsapla temas halinde
kurumaya devam eder. Tutkal molekiilleri bu asamada siirekli artan hidrojen bagi olusturur ve
malzemeler her yonden biiziilmeye baglar. Tutkalin bu kuruma ve biiziilme 6zelligi yaya refleks yapi
kazandirir (Karpowicz, 2008). Kurutma sirasinda sinir biiziilirken meydana gelen 6n gerilim yayda
istenen bir 6zelliktir ve daha fazla enerji depolanmasini saglar. Yay1 halkaya ¢ekme ve bu sekilde uzun
slire kurutulma yay kollarina fazladan kiitle eklemeden 6n gerilimi artirir ve yayin daha verimli olmasini
saglar. Tutkalin kurumasi esnasinda boyuna ve yanal biiziilmeler o kadar bilyiik ve giigliidiir ki bazen

ahsabin ¢atlamas1 veya ahsap pargalarinin sinire yapisik halde kopmasiyla sonuglanabilir. Gerilme,
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sikistirma ve makaslama kuvvetlerindeki bu 6n gerilim, yay kollarinda birim kiitle basina daha fazla
enerji depolanmasini saglar. Bu 6zellik Tiirk tipi yaylarin olaganiistii performansini kazandirir. Giicli
reflekse ulagsmak igin yay yaklagik bir yil halkaya cekili halde birakilmaktadir (Klopsteg, 1987; Yiicel,
2015). Kuruma esnasinda sinir ve tutkalin her yéne biiziilmesiyle yay halka pozisyonuna gelmeye ¢aligir
ve kullanilan tutkal da bu biiziilmeye uyum saglar. Bu nedenle sinirin ve tutkalin bu 6n gerilimi
olugturulmasinda birbiriyle eszamanli ve aymi oranda kurumalar1 ¢ok onemlidir. Tirk yaylarindaki
halkaya ¢ekme, yaym 6n gerilim almasini ve daha refleks olmasmi saglar. Ozellikle menzil yaylarmin
daha refleks olmasi arzu edildiginden, halkaya ¢ekme asamasinda bagin ug¢ kisimlar1 birbirine degecek
kadar yaklastirilir. Bu suretle daha fazla 6n gerilim saglanmis olur. Iste bu &n gerilimlere de
dayanabilecek ve sinirle uygun gerilim oranma sahip olan hayvansal tutkallar digerlerine gore avantaj
saglar. Tutkalin yavas kurumasi ve tam kurumanin yaklasik altt ay siirmesi yaym on gerilimin
saglanmasinda onemli rol oynar. Eger sinir veya tutkal farkli kuruma o6zelliklerine sahip olsa ve
kurudukga biiziilen bir yapist olmasaydi, yaymn halkaya c¢ekilmesi ve 6n gerilim verilmesi, dolayistyla

yayda refleks yapinin olusmasi miimkiin olmayabilirdi.

Kompozit yaylarin bir diger 6zelligi de siirekli kurulu ve ¢ekili konumda bekledigi taktirde deforme
olabilecegidir. Bu bakimdan hizli gezleme, ¢ekis ve atis becerileri gelistirilmis ve bu tekniklerle diismana
kars1 Gistiinliik saglanmistir. Bu tekniklerin gelistirilmesinde ve uygulanmasinda, kullanilan malzemelerin
Ozellikleri de etkili olmustur. Tendon ve boynuz, ¢ok hizh stres altina girdigindeki sertligi, yavas stres
altina alindigindan daha fazla olan viskoelastik malzemelerdir. Yani yay hizla ¢ekilip beklenmeden
birakildiginda malzeme deforme olmaz ve daha fazla elastikiyet 6zelligi gosterir. Bu nedenle okgular yay1
hizli ¢ekip birakirlar (Karpowicz, 2008) ve malzeme deforme olmadan kendini toparlar. Bu 6zellik
kompozit yaylarmn kullaniminda nisan alarak degil, siirekli egitim sonucu kazanabilen “hissi atis”

tekniklerinin de gelistirilmesini saglamistir.
5. Yapisma Teorisi

Tutkal ile yapistirilan malzeme arasindaki yapigsma; “kimyasal“, “mekanik” ve “kimyasal ve mekanik”
yapisma olarak {i¢ temel sekilde gerceklesmektedir. Tutkalin kendi icerisindeki molekiiler yapisma
kuvveti olarak tanimlanan “koheziv” ile baska maddeye yapisma oOzelligi olan “adeziv”’ kuvvetleri,
birlikte daha iyi bir yapismanin ger¢eklesmesini saglar (Kumar ve Pizzi, 2019). Basarili bir yapigmanin
meydana gelmesi icin gerekli olan sartlar, yapisma yiizeyinin temizligi, yiizeyin 1slanabilirligi, tutkalin
katilasmas1 ve “derz” olusturularak yapisma ylizeyinin genisletilmesi, calisma stresine ve cevreye
dayaniklilik, birlesim tasarimi, malzeme ve yapisma siireclerinin se¢imi ve kontroliidiir. Ideal bir
yapistirma ylizeyi i¢in genel olarak temizlik, siireklilik, stabilite ve ylizeyin 1slanabilirligi olmak iizere
dort kriter kabul edilmektedir (Petrie, 2007). Makaslama ve ¢ekme 6zellikleri, sicaklik ve nem, termal
genlesme katsayisi, zamana, yiikiin siirekliligine ve sicakliga bagli olarak siiriinmeye, tutkalin
ozelliklerini degistirebilecek kimyasallara karsi direng ve bagil nem gibi tutkalin baz1 6zellikleri yapisma

mukavemetini etkileyebilmektedir (Mittal ve Panigrahi, 2020).
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Bir tutkalin yiizeylere yapismasinin fiziko-kimyasal etkilesimlere ve mekanik yapismaya bagl oldugu iyi
bilinmektedir. Goézenekli yiizeylerde daha bilyiikk bir yapisma yiizeyi olusur ve bosluklar, tutkalin
yiizeyden daha alt katmanlara niifuz etmesini saglar (Brockmann vd, 2009). Mekanik yapigsmada tutkallar,
yiizeylerde bulunan mikro yapilara (gozenekler, ¢atlaklar, bosluklar, vb.) dolmasiyla meydana gelir.
Ahsap ylizeyler aslinda diiz degildir ve mikro 6lgekte kiigiik girinti ve ¢ikintilardan olusur. Bu yapi tutkal
ile yapigtirilan maddenin yapigma yiizeyini genisletir. Tutkal bu bosluk kisimlara girerek mekanik olarak
yapismay1 saglar ve efektif yapigma yiizey alam genislemis olur (Kumar ve Pizzi, 2019). Mekanik
yapisma ahgap gibi piiriizlii ve gdozenekli yiizeylerde meydana gelir, diiz yiizeylerde basarili olmaz
(Habenicht, 2009). iki yiizey arasinda olusan ve bag kuvvetini artiran gézenekli yap: mekanik asindirma
ile olusturulabilir. Tutkal, agacta meydana gelen bu mikro bosluklar1 doldurup daha esnek oldugu igin
kirilmay1 engeller (Karpowicz, 2008; Mittal ve Panigrahi 2020). Ahsap elemanlarin gbzenekli yapisi
sayesinde tutkallar hem mekanik hem de kimyasal olarak yapistirma 6zelligi gosterirler. Tutkal ahgabin
gozenekli i¢ yapisina 2-6 hiicre derinlige kadar niifuz ederek kuvvetli bir mekanik yapismanin meydana
gelmesini saglar (Frihart ve Hunt, 2011).

Kimyasal yapismada; kimyasal bilesim, yiiksek molekiiler agirlik, yiiksek ¢ozelti yogunlugu ve diisiik
sicaklikta yavas kuruma, tutkalin yiiksek derecede renatiirasyonu diizenli bir ag yapisi gelisimini tesvik
eder. Hidrojen baglarinin sayisi, jel giiciinii, tutkalin sertligini ve elastikiyetini belirler (Schellmann,
2007). Kovalent baglar tutkal ile ahsap arasindaki yapismayi iyilestirir. Tutkalin ahsapla kovalent bag
olusturmasi i¢in ahsap polimer hidroksilleri ile yiiksek oranda reaktif olmali ve hiicre duvarina niifuz
edebilmelidir (Kumar ve Pizzi, 2019). Protein zincirindeki bir¢ok iyonlasabilir ve polar gruplar veya tek
zincirler, genellikle hidrojen bagi ile ii¢ iplikli sarmallar olusturur (Schellmann, 2007). Tutkal
kurudugunda molekiiller daha da yakinlagir ve aralarinda yeni hidrojen baglar olusur. Bu bir
polimerizasyon siireci degil, molekiiller arasinda olusan hidrojen baglar olup kovalent bagdan daha
gicliidir. Hidrojen baglarmin daha fazla meydana gelmesi tutkali daha kuvvetli hale getirdiginden

istenilen bir durumdur (Karpowicz, 2008).

Tutkallar yapistirilan elemanlar arasinda yikii dagitarak ve transfer ederek ahsap elemanlarin gerilimini
artirir. Saglam ve stabil bir tutkal, yapigma omrii boyunca ayni yapisma kalitesini korumalidir. Fakat
zamana bagli olarak sicaklik, nem, stres kosullari, tutkal kimyasinda meydana gelen yogunluk
degisimleri, mikroorganizmalar gibi sebeplerden dolay1 ahsap, tutkal veya yapistirilan malzemeler
bozulabilmektedir. Ornegin bazi tutkallarin 38 C%den fazla sicakhiga uzun siireli maruz kalmalar:
bozulmalarina neden olmaktadir. Protein bazli tutkallar yiiksek yogunluklu ahsaplarda uzun siireli suya

veya siirekli yiiksek neme karsi dayanikli degillerdir (Frihart ve Hunt, 2011).

Tutkalin iyi yapisma 6zelliginin bir gostergesi de 1slatma agisidir. Yapistirilacak yiizeyin tam ve esit bir
sekilde 1slanmasi, giiglii bir yapisma i¢in vazgegilmez bir 6n kosuldur. Temas agisinin kii¢iik olmast, Su
itici alanlarin azalig1 anlamia gelir ve daha az yiizey gerilimi, daha iyi yayilim ve yapigma ozellikleri
gosterir. Temas acisinin bilylimesi ise su itici alanlarin fazlaligini1 ve yapisma yiizeylerinin azalmasini

ifade eder. Viskozitesine ve 1slanabilirligine bagli olarak, bir yiizeye uygulanan sivi damlalar1 farkli
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bi¢imler alir. Bu baglamda, sivi yapistirict ile yapistirilan yiizey arasinda temas agis1 ne kadar kiigiik
olursa, 1slanma o kadar iyi olur. Bu a¢1 30°'nin altindaysa iyi 1slanmadan s6z edilir. Bir yapistirict
kendiliginden, yani dis etkiler olmadan bir yiizey iizerinde esit olarak yayilabiliyorsa 1slanma davranist
cok iyidir. Bu nedenle yiizey piiriizliiliigii, kat1 bir yiizeyin 1slanabilirliginde 6nemli bir rol oynar. Ahsapta
bulunan ekstraktifler ve islendikten sonra zamana bagli olarak yiizeylerde meydana gelen yaslanmaya
bagl olusan yiizey inaktivasyonu zayif yapismaya neden olmaktadir (Habenicht, 2009; Kumar ve Pizzi,
2019). Ideal bir yapistirici, derz yiizeylerinin kritik yiizey geriliminden daha diisiik yiizey gerilimine ve
iyi 1slatma oOzelligine sahip olmalidir. Uygun bir islanma, tutkalin derz yiizeylerine ve bosluklara
girebildiginde elde edilir. Yetersiz 1slanma durumunda tutkalda hava kabarciklart olusur ve boylece tutkal
ile derz yiizeyleri arasindaki temas alani azalir. Hem yiizey topografyasi hem de yiizeyin kimyasal yapisi
tutkalin 1slanma davranisi etkiler. Uygun 1slanma ve yiiksek mukavemetli bir yapigma, uygun ylizey

hazirlama yontemleri kullanilarak saglanabilir (Mittal ve Panigrahi, 2020).

Stvinin yiizey tizerindeki 1slanma davranisi sadece viskozitesine degil, ayni zamanda yiizey gerilimine de
baghidir (Habenicht, 2009). Tutkal c¢o6zeltisinin yiizey gerilimindeki azalma 1slatma o6zelligini
iyilestirmektedir. Hayvansal tutkallarda yavas jellesme ve diisiik viskozite, tutkalin diizgiin bir sekilde
yayilarak yiizeyin yeterli derecede 1slanmasim ve diizgiin film olusumunu saglamaktadir (Schellmann,
2007). Yay yapiminda da kullanilan hayvansal kokenli tutkallar boynuz ve ahsap gibi yiizey 6zellikleri ve
piriizliliikleri farkli iki maddeyi mitkemmel derecede yapistirabilmektedir. Yapismanin saglam olmasi
igin yiizeyler temiz olmalidir. Ahsap yiizeyler, dogas1 geregi eskime ve oksidasyon ile degisir. Agacin
Ozsuyu, zift, regineler veya koruyucular da yapisma giiciinii etkiler. Genel olarak yeni islenmis ahsap
yiizeyler, gozeneklilikleri nedeniyle yapistirma i¢in idealdir (Adams ve Wake 1986; Petrie 2007). Ahsap
yilizeyin eskimesi veya oksidasyonu yapigsma performansini etkilediginden ylizey tazelenmeli veya
temizlenmelidir. Basitlik ve uygulama kolayligi nedeniyle “mekanik asindirma” uygun bir yiizey
temizleme yontemidir. Zimparalama, raspalama gibi mekanik asindirma yontemleri ahsapta kararma ve
oksitlenme gibi yiizey birikintilerini ortadan kaldirir ve gii¢lii yapisma baglarinin olusmasini saglar.
Yiizeylerinin kimyasal olarak temizlenmesi de kimyasal baglarin olusmasii artirir. Korona, plazma ve
aleve tutma seklinde kimyasal islemlere alternatif yiizey hazirlama yontemleri de ayni yiizey
modifikasyonlarini saglar (Mittal ve Panigrahi 2020). ideal olan, tutkal uygulamadan en geg 24 saat dnce
ahgabin yiizey islemleri bitirilmis olmalidir (Frihart ve Hunt, 2011). Yaylarda yapisma yiizeylerinin
temizlenmesinde sert odun kiilii de kullanilmistir. Dort 6lgek su ve bir dlgek kiil karistirilarak yay kolu bu
soliisyonla fircalanir. Tamamen temizlemek i¢in yay kollar1 kaynar su ile temizlenir ve kurumaya
birakilir. Tamamen kuruyunca sicak tutkal siiriilebilir. Ahsabin tutkala doyurulmasi 6nemlidir ¢iinkii sinir
vurma esnasinda ahsap tutkala doyurulmadiginda sinirdeki tutkali emer ve zayif yapismadan dolay: yay

kirilmalar veya sinir tabakasinin ahsaptan ayrilmasi gibi durumlar ortaya ¢ikabilir (Allely vd, 1992).

Yiizeyin yagli olmasi 1slanmayi ve yapismayi etkilemektedir. Deriden yiizeylere olasi yag transferi
nedeniyle, yiizeyler yagdan arindirildiktan sonra higbir sekilde c¢iplak elle temas edilmemelidir. Organik
¢oziiciiler veya sivi temizlik maddeleri (yaklasik %1-3) eklenmis sicak saf su (yaklasik 60-80 °C)

vasitasiyla yag temizleme iglemi yapilabilir. Alternatif olarak aseton, metiletilketon (MEK), etilasetat
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veya ayrica metil ve izopropilalkol gibi kimyasallar iyi yag giderme 6zelliklerine sahiptir (Brockmann vd,
2009; Habenicht, 2009). Derzli yiizeylerinin yagdan arindirilmasi, buharla yag alma, ultrasonik yag alma
ve daldirma/sprey/solvent ile yag alma gibi birgok yolla yapilabilir. Diger bir se¢enek de nafta sabunu ile
temizlemektir (Mittal ve Panigrahi 2020; Allely vd, 1992). Jelatinimsi bir ¢6zeltinin yiizey gerilimindeki
azalma, dogrudan yaglarin varlifiyla baglantilidir. Serbest yag asitleri ve notr yaglar, kigik
konsantrasyonlarda da olsa ylizey gerilimini artirir (Schellmann, 2007). Eski ustalarin yay atdlyelerinde
yagli yemek dahi yememelerinde (Mustafa Kani, 1836; Klopstek, 1987; irtem, 2005) bu 6zelligi bilmeleri
yatmaktadir. Tutkalin daha iyi yapigmasini temin etmek i¢in yilizey geriliminin azaltilmas: gerekir. Yiizey
gerilimini diislirmek ve kolajen bazli tutkallarin 1slatma ve yapigma 6zelliklerini gelistirmek icin balik
tutkalina % 9 oraninda etanol eklenebilir. Alkol ayn1 zamanda jellesmeyi geciktirerek calisma siiresini

uzatmaktadir. Yiizey temizleyicileri de ayni islevi gérmektedir (Schellmann, 2007).
6. Hayvansal Tutkallar ve Tiirk Yaylar1 Yapiminda Kullamlan Tutkallarin Fonksiyonel Ozellikleri

Ahsap yapistiricilar biyobazli ve sentetik olarak iki ana kategoride siniflandirilabilir. Biyobazli ahsap
tutkallar bitki ve hayvan bazli olarak iki ana gruba ayrilabilir: Hayvan bazli ahsap tutkallari epitel, bag,
kas ve sinir dokular1 olmak {izere dort ana hayvan dokusundan elde edilebilir (Haupt vd, 1990; Harrison
vd, 2005; Schellmann, 2007; Tousi vd, 2014). Hayvanlardan veya bitkilerden elde edilen biyobazli ahsap
tutkallar Hitit, Misir, Cin ve Iran gibi eski uygarliklardan beri kullamlmaktadir. Bu tutkallar muhtemelen
insanoglunun bildigi en eski yapistiricilardir (McPherson ve McPherson, 1991; Petrie, 2007). MO 3000
yillarinda Siimerlerin hayvan derilerinden tutkal iirettikleri bilinmektedir (Brockmann vd, 2009). Hayvan
kemiklerinden veya derilerinden elde edilen kolajen, erken donemde kullanilan tutkallardir. Bu tutkallar
ahsap ylizeyler arasinda esnek ve yiiksek mukavemetli baglar olusturmakta, tamamen kuru
tutulduklarinda ise uzun siire yapisma giictinii koruyabilmektedir (Pizzi ve Mittal, 2003). Bu dokulardan
elde edilen jelatin, hayvanlarin kikirdak, tendon ve bag dokularinda bulunan kolajenin kimyasal ve
fiziksel olarak parg¢alanmasiyla elde edilen bir protein tutkahdir (Bridarolli vd, 2022). Kollajen dogal
halde suda ¢oziinmez ve proteini ¢oziindiirmek igin sartlandirilmalidir. Kolajenin suda ¢oziinebilir
hayvansal tutkala (jelatin) doniistiiriilmesi, asit, alkali ve 1s1 kullanimu ile molekiil i¢i ve molekiiller arasi
polipeptit baglarinin kirilmasiyla olusturulur. Protein molekiilleri arasinda ¢apraz bag, hidrojen, iyonik ve
kovalent baglarin olusmas1 miimkiindiir. Hayvansal tutkallar amfoteriktir (oksit ve hidroksitleri asidik ve
bazik karakterleri bir arada tasiyan element veya bilesikler). Ciinkii polipeptit protein zincirinde bulunan
amin ve karboksil gruplari reaktif ve iyonlasabilir. Polipeptit zincirleri degisen uzunluklarda ve ¢ok farkli

molekiiler agirliklardadir (Pizzi ve Mittal, 2003).

Sogutulduklarinda hayvansal tutkallarin sulu ¢dzeltilerinin jellesmesi onemli bir ozelliktir. Jellesme
sonucu hem molekiil i¢i hem de molekiiller arasinda birincil ve ikincil baglarin rastgele olusumundan
dolay1 yeniden bigimlenirler. Molekiiller arasi ag olusumu, dncelikle molekiiler zincirler arasinda hidrojen
baglar ile gapraz baglanma mekanizmasinin sonucudur (Pizzi ve Mittal, 2003). Hayvansal tutkallarin
sertlesme siiresi Oncelikle jelesme sicakligina (sivilastirilmas: igin gerekli sicaklik) ve jel kuvvetine

baghdir. Jellesme sicakligi ve jel giicii ne kadar diisiikse, ¢ozeltinin jellesme siiresi o kadar uzun olur.
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Taze deri tutkallarinin jellesmesi nispeten yiliksek sicakliklarda meydana geldiginden, hizla jellesme
egilimindedir (Schellmann, 2007). Jellejme ve kuruma siiresi genellikle ortam sicakligina ve bagil neme
baglidir. Jellesmeden sonra, tutkal matrisi suyun buharlagmasiyla kurur ve bu islem, sicakligin
yiikseltilmesiyle hizlandirilabilir. Bununla birlikte, jellesmeden sonra ve kurutma sirasinda daha uzun bir
molekiiler hareketlilik siiresi oldukca diizenli ag yapilarinin gelisimini tesvik ettiginden, kolajen bazli
tutkallarin miimkiin oldugunca yavas kurumasina izin verilmelidir. Bu uzun kuruma siiresi elde edilen
yapigkan filmin esnekligini ve giiciinii en iist diizeye ¢ikarir. Jellesme sicakliginin biraz iizerindeki oda
sicakliginda kurutuldugunda dogal olarak oldukga kararli ve elastik filmler gelistirir (Schellmann, 2007).
Bu bakimdan, Tirk yaylarinda yayin halkaya ¢ekilmesinden sonara en az 6 ay siireyle kurumaya
birakilmasi yapisma 6zelliklerini en iist diizeye ¢ikardigi s6ylenebilir. Karpowicz (2008)’de tutkalin daha
fazla siireyle kurumaya birakilmasi sertlestirmeyi sagladigini ve yaym verimligini artirdigini

bildirmektedir.

Esnek tutkallar gerilim altinda malzemenin de esnemesine izin vererek yapisma yiizeyindeki gerilmelerin
daha genis bir alana dagilimim saglar (Petrie 2006). Tiirk yaylar refleks yaylardir. Ters yone dogru
kurulma sekli yayin giiciinii artiran 6nemli bir 6zelliktir (Goksu, 2013). Dolayisiyla malzemenin ters yone
biikiilmesi gerilimi artirmakta ve depoladigi enerjiyi en st diizeye ¢ikarmaktadir. Karpowicz (2008) bu
tiir refleksi fazla yaylarda yaym kurulmasi ve ¢ekilmesi esnasinda meydana gelen biikiilme nedeniyle,
aksi yoniinde olusan kuvvetler yapisan parcalar ilizerinde ¢ok biiyiikk ayrilma baskist olusturdugunu
belirtmektedir. Malzemelerin limitlerine kadar zorlanmasi, delaminasyona hatta bazen kirilmalara yol
acabilir. Tutkalin kirilgan olmamasi ve esneyebilme 6zelligi sayesinde, yaydaki gerilimleri
kargilayabilmekte, hem malzeme hem de hayvansal tutkallar birbirlerine ¢ok iyi uyum saglamaktadir.
Ozellikle yayin gekisi esnasinda sinir kisminda olusan asir1 gerilimlere dayanma ve yay birakildiginda
olusan kuvvetlere karsi koyabilme saglam yapigsma ve esneme oOzelliklerinden kaynaklanir. Yeterli
yapismanin olmamasi durumunda yayin gerilimden sonra birakis asamasinda sinir tabakasinin ahsaptan
ayrilmasi (delaminasyon) meydana gelebilir. Dolayisiyla sinirin ahsaptan ayrilmamasi igin tutkalin
soyulma mukavemetinin yiiksek olmasi gerekir. Tutkal kurudugunda 700 kg/cm?® psi'yi asan ¢ekme
mukavemeti ve yiiksek esneklik (Pizzi ve Mittal, 2003) kazanmaktadir. Iyi bir yaym 200 yildan daha fazla
kullanim &mrii oldugu (McPherson ve McPherson, 1991; irtem, 2005) goz oniine alindiginda, iyi

muhafaza edildigi takdirde ¢ok uzun yillar tutkalin bu 6zelliklerini muhafaza ettigi sdylenebilir.

Lifli sinir dokusunun ahgaba désenmesinde kullanilan tutkal, lifleri bir arada tutmaktan ziyade, ahsap
iskelete yapistirma islevi agisindan daha 6nemlidir. Hayvansal tutkallar sinir ile ayni bilesime sahip
oldugundan son derece iyi yapisma saglayarak homojen bir tabaka haline gelir ve tutkalin bu islevi hemen
hemen essizdir (Klopstek, 1934). Yaya ilk kat sinirden 2-3 hafta sonra ikinci kat sinir vurulur. Toplam
sinir kalinlig1 yaym kuvvetine gore en fazla 6 mm olabilir (Klopsteg, 1987). Yay kolunun % 20
kalinhigint olusturan sinir katmani gerilim yiikiintin biiyiik bir kismini iistlenir ve bu sayede ahsabin
gerilmesini onemli dlgiide azaltarak gatlamasini engeller (Allely vd, 1992). Sinir kalinlig1 artikca daha
fazla gerilime maruz kalir ve daha fazla enerji depolar. Ahsap iskeletin kalin veya ince olmasi da ahsabin

digbiikey yiizeyindeki gerilimleri degistirir. Ahsabin gerilime maruz kalmayan, yani notr olan
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merkezinden uzaklastik¢a digbiikeydeki yiizey gerilimi artar ve ahsap bu gerilime dayanmak zorundadir,
aksi halde kirilir. Yayda en fazla digbiikey gerilime maruz kalan sal kismidir ve yay yapimi esnasinda bu
kisim mimkiin oldugu kadar inceltilip, sinirle ve boynuzla desteklenerek gerilimden kaynaklanan

kirilmalarin 6niine gegilir.

Ahsap, boynuz, sinir ve tutkal gibi dort farkli malzemeden yapilan kompozit yaylarda en 6nemli bilesen
tutkaldir (Knecht, 1997; Karpowicz, 2008). Tutkal, yapisan yiizeylerde dolgu goérevi gormeli ve hava
boslugu kalmayacak sekilde kaplamalidir. Odun dokusunun goézenekli yapisindan dolayr hem mekanik
hem de kimyasal baglanma saglayabilmelidir. Karpowicz (2008) sinir vurmada tutkalin hizli jellesmemesi
gerektigini belirtmektedir. Ayrica 6zellikle sinir vurma esnasinda elle calismaya ve kolay sekil vermeye
imkan vermelidir. Yayin calismasi esnasinda olusan gerilme ve biiziilme kuvvetlerine maruz kaldiginda
catlamamali, zamana bagli deformasyonlar olmamalidir. Kompozit yaymn saglamligi malzemeleri bir
arada tutan tutkala bagli oldugundan, en iyi tutkalin ve en uygun yapistirma tekniginin kullanilmasi
onemlidir (Klopsteg, 1987). Yay yapiminda deri, balik ve sinirden elde edilen hayvansal tutkallar
kullamlmaktadir (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 dayamiklilik ve esnekligine de katki saglamaktadir (Loades, 2016). Tiirk yaylar1 ters
biikiimli, reflex yaylar oldugundan, yay kollarinin rijit bir sekilde tam ters yonde biikiillmesi sonucu enerji
depolarlar. Bu nedenle yaylarin yapiminda kullanilan tutkallarin, agac, boynuz ve sinir gibi ii¢ farkl
ozellikte malzeme ile milkemmel yapigma saglamasi gerekir. Yayin maruz kaldigi, basing, gerilme ve
makaslama kuvvetlerine dayanabilecek derecede esnek ve yiiksek kirilma mukavemetine sahip olmalidir
(Allely vd, 1992). Pizzi ve Mittal (2003) hayvansal tutkallarin yapigma ve sertlesme O6zelliklerine ek
olarak, yiiksek gerilme mukavemetine (ahsaptan daha yiiksek) sahip oldugunu belirtmektedir. Bu
bakimdan biikiilmenin maksimum oldugu noktalarda ahsapta meydana gelen siiriiklenme (Bergman,
2011) ve gerilme kuvvetlerine karsi ¢ok iyi uyum saglamaktadir. Yayda kullanilan malzemeleri biiyiik

gerilimlere ragmen bir arada tuttugundan tutkal kalitesi cok onemlidir (Klopstek, 1987).

Tutkalin daha esnek olmasi i¢in yogunlugunun azaltilmasi gerekir. Fakat yogunlugun azaltilmasi ¢ekme
mukavemetini de azaltir (Petrie, 2006). Hayvansal tutkallarin uygulanmasinda temel esaslar;
yapistirilacak yilizeylerde ince bir film tabakasi olusturma, basing uygulamadan 6nce olusturulan bu filmin
jellesmesini saglama, yapistirilacak yiizeyler arasinda tam temasin saglanmasi i¢in esit ve yeterince uzun
slire basing uygulamadir (Pizzi ve Mittal, 2003). Yay yapiminda bu tutkallama prensiplerine tamamen
uyulmaktadir. Ahsabin sinir vurulacak kismina boynuzdaki kadar derin olmasa da yapigsma yiizeyini
genigletmek icin tagin c¢ekilmektedir. Yaylara sinir vurulmasinda ilk uygulanan husus yaymn ahsap
kolunun hafif¢e 1sitilarak % 3 gibi diisiik yogunluklu tutkalin hemen kristalize olmasimi engelleyerek
agacin mikro gézeneklerine girmesinin ve mekanik yapigmanin saglanmasidir. 8-10 kat diisiik yogunluklu
tutkaldan sonra sinir demetlerinin % 30 kivamda tutkala yatirilarak doyurulmasi, sinir vurmadan 6nce
yayin ahsap ylizeyinin 1sitilarak, diisiik yogunluklu tutkalla kaynagmasinin saglanmasi gerekir. Sinir
demetindeki tutkalin fazla olmasi, kuruduktan sonra daha kolay ¢atlamasi ve kirilgan olmasina neden

olacagmdan sinir vurma yay yapiminin en kritik sathasidir. Bu nedenle tutkalin yayin ¢aligmasi esnasinda
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yeterli derecede esnek ve olusan kuvvetlere dayanabilmesi, aym1 zamanda catlamamasini saglayacak
kivam ve miktarda uygulanmasi kritik 6nem arzetmektedir. Yay kuruldugunda boynuz kismi sikismaya,
gerilen dis kismui ise daha fazla yiike maruz kalmaktadir. Ahsap ve sinir benzer kirilma mukavemetine
sahiptir ancak sinir, ahsaptan yaklagtk on kat daha fazla esneyebilir. Ahsabin yar1 agirligina sahip

oldugundan, kiitle birimi bagina daha fazla enerji depolayabilir (Allely vd 1992).

Cekilen bir yayda, sinirle beraber tutkalin da belirli bir oranda esnemesi, birakildiktan sonra da esneklik
Ozelligini muhafaza etmesi gerekir. Aksi halde malzeme deformasyonu nedeniyle yaylarin kullanim
Omiirlerinin ¢ok kisa olmasi icab ederdi. Sal kisminda sinir gerilmeye kars1 ¢ok kabiyetlidir ve gerilmeden
onceki elastikiyetini muhafaza eder. % 5-6’lik gerilmede sadece % 10 gibi kiigiik bir oranda elastikiyet
kayb1 meydana gelir. Bu nedenle sinirlerin % 10’dan fazla uzama gerilimine maruz kalmasi sinirin
elastikiyetinin azalmasina neden olabilir (Karpowicz, 2008). Muhtemelen eski ustalar yayin kullanilmaya
baglamasindan itibaren malzemenin az da olsa deforme olduklarini bildiklerinden menzil atiglarinda
kullanilan yaylarin sadece birkag ok atimimda maksimum verim alinabildigini fark etmislerdi. Odun
lifleriyle karsilastirildiginda, sinir lifleri daha biiyiik bir gerilme kapasitesine sahiptir. Ayrica, kuruma
esnasinda sinirlerin % 4 gibi biiziilme 6zelligi nedeniyle (Allely vd 1992) tutkalin da bu biiziilmeye uyum
saglamasi gerekir. Ozellikle yaya sinir vurulduktan sonra halkaya ¢ekme asamasinda kuruyan tutkal ve
biiziilen sinir tabakasi, agac liflerinin de biiziilmesini ve yay kollarinin kapanarak halka seklinde birbirine
yaklagmasini saglar. Bu sekil yayin daha reflex hale gelmesini saglar. Eger sinirin biiziilme ve tutkalin da

uyum saglama 6zelligi olmasa bu kadar refleks yaylar elde edilemeyebilirdi.

Hayvansal tutkallarin 6zellikleri, elde edildigi hayvana, yetigme kosularina ve tutkalin yapilma siirecine
gore farklilasmaktadir. Hayvansal tutkallar, jel kuvveti, viskozite, penetrasyon kabiliyeti, jellesme hiz1 ve
bag kuvveti gibi yapistiricinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini molekiiler agirligi belirlemektedir. Ancak
bu dogal polimerin kimyasal bilesimi kollajen kaynagina ve iretim sirasindaki yonteme gore degisir.
Memeli jelatinleri deniz kokenlilerden daha yiiksek jel mukavemetine sahiptir (Schellmann, 2009).
Tutkalin Molekiiler agirligi, protein ¢6zelti viskozitesini ve jel kuvvetine ve jellesme sicakligint dogrudan
etkileyen bir faktordiir. Hidrojen ve diger kimyasal baglarla protein matrisinin stabilizasyon derecesi,
aminoasit bilesimi, hazirlama prosediirleri ve kuruma siiresi ile belirlenir. Bu faktorler tutkalin
performansi iizerinde daha biiyiik bir etkiye sahiptir ve mukavemetini, mekanik davranigini, ortam
duyarlih@ini ve yasla birlikte stabilitesini onemli dl¢iide etkiler (Schellmann, 2007). Jelatin tutkallarin
kolajenin kimyasal bir tiirevi oldugu goéz oniine alindiginda, yapistigi maddeyle iyi kimyasal yapisma
gelistirebildiklerinden genellikle uygun bir tutkal olarak kabul edilebilir. Uzun protein zincirlerine sahip
deri ve balik tutkali gibi jelatin bazli tutkallar, yiiksek jel kuvvetine sahip olduklarindan g¢ok giiglii
yapigma Ozelligi gosterirler (Schellmann, 2009).

Yay yapiminda hayvansal tutkallarin 6nemli avantajlar1 oldugu gibi bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Baslica dezavantajlari, kullanimlarinda hassas sicaklik kontrolii gerekmesi ve yapisma ylizeylerinin disiik
nem direncidir. Bu bakimdan hayvansal tutkallarin hi¢biri neme, suya, kiife ve ¢iiriimeye karsi direngli

degildir (Pizzi ve Mittal, 2003; Schellmann, 2009; Brockmann vd, 2009). Yiiksek nem hayvansal
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tutkallarin yapisma giiciinii de etkileyebilir (Bridarolli vd, 2022). Bu nedenle yayin kompozit yapisi,
olduke¢a nemli iklime sahip yerler igin uygun degildir (Randall, 2016). Yay yapiminda kullanilan tutkallar
hayvansal kokenli ve su bazli olduklarindan nem ve sudan kolay etkilenmekte, bu nedenle yaylarin
saklanmalar1 ve kullanimlart ihtimam gerektirmektedir. Yayda kullanilan diger malzemeler mitkemmel
olsa dahi, su ve neme maruz kalmasi durumunda tutkalin fonksiyonunu kaybetmesi yay1 kullanilamaz
hale getirebilmektedir. Bu 6zellik kompozit yaylar i¢in bir handikap teskil etmektedir. Yayin kisa siireli
islanmasindan ziyade muhtemelen uzun siire yagmur altinda kullanilmasi veya bir sudan gegilmesi
esnasinda asir1 1slanmast sonucu bu tiir tutkallarda bozulma goriilebilir. Yaymn 1slanmasi veya uzun siire
nemli havaya maruz kalmasi durumunda, sinir nemi emip gerildiginden performans diismekte ve yay
kirilabilmektedir (Allely vd, 1992). Yaylar ve kirislerin 1slanmasi ve kullanilmaz hale gelmesi nedeniyle
savagin kaybedildigi 6rnekler vardir (Goksu, 2013). Bu mahsurun giderilmesinde, hus agacinin zar
seklindeki kabugu kullanilmigtir. Yay bu kabukla kaplanarak hava gecirgenligi saglanip nem gegisi
engellenerek dis etkilere karsi daha dayanikli hale getirilmistir (Karpowicz, 2008). Ozellikle savas
yaylarinin yagmura ve suya karsi korunmasinda dis kisimlarinin ¢ok ince olan atin sagri derisiyle
kaplanmasi ve iizerine de bir tiir dogal vernik olan gomalak siiriilmesi suretiyle su alimimnin engellenmesi
amaglanmigtir. Baz1 yay kiriglerinin deriden (Goksu, 2013) veya hayvan bagirsagindan (Mustafa Kani,
1836) yapildig1 bilinmektedir. Bu nedenle kirisin 1slanmasi deri veya bagirsagin esnemesine neden
olacagindan kisa siirede kullanilamaz hale gelmesi biiylik bir ihtimaldir. Yay ve kirigin 1slanmasi
nedeniyle kullanamama ihtimaline karsi siivarilerin yedek yay ve kiris tasidiklar bilinmektedir (Goksu,

2013).

Neme kars1 duyarlilik, protein molekiillerini ¢capraz baglayan ve onlar1 hidrasyona daha az duyarli hale
getiren; formaldehit, paraformaldehit, heksametilen-tetramin, glioksal ve dialdehit nisastas1 gibi farkli
¢ozlinmeyen maddelerin eklenmesiyle azaltilabilir (Pizzi ve Mittal, 2003). Gliserin, sorbitol, glikoller ve
stilffonath yaglar gibi suda ¢6ziiniir plastiklestiriciler ilave edilerek de hayvansal tutkallarin film esnekligi

artirilabilir (Pizzi ve Mittal, 2003).

Hayvansal tutkallarin olumsuz bir diger 6zelligi kopiiklenme ve hava kabarciklari olusturmasidir. Bu
kabarciklar yapismada zayif noktalar1 olusturur (Schellmann, 2007). Ozellikle tasin gekilen yiizeylerde
kopiik olusumunun egellenmesi yapismanin daha saglam olmasini temin eder. Bu nedenle tutkal diisiik
yogunluklu siiriilerek kopiiklenmenin azaltilmast ve igne ucu ile tagin kanallari ¢izilerek olusan

kopiiklerin giderilmesi miimkiindiir.

Mekanik yapisma kuvveti saglamanin en iyi yolu sogudugunda jellesen bir tutkal {iretebilmektir.
Hayvansal tutkallar ahsaba sicak ve viskoz olarak uygulandiklarinda, hizla soguyarak jel mukavemeti
gelistirirler. Kurudugunda ahsaptaki gézenekli yapiya niifuz ederek esnek ve yiiksek mukavemetli baglar
olugturur (Asbell vd, 1993; Pizzi ve Mittal, 2003). Sicak suda daginik halde bulunan protein mokekiilleri
sogudugunda ag baglantis1 gelistirerek jel yapiy1 olusturur. Jellejme protein molekiillerinin kismen tekrar
sekil degistirmesi sonucu meydana gelir. Hidrojen baglar1 sonucu olusan jellesme kuruduktan sonra sert

ve gliglii hale gelir. Jel ne kadar kuvvetli olursa yapisma da o oranda gii¢lii olur. Yogun tutkalda
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molekiiller birbirine yakin oldugundan daha hizli jellesme gorilir (Karpowicz, 2008). Tutkalin daha iyi
niifuz etmesi i¢in diigiik yogunluklu tutkal sicak halde uygulanmasina ragmen, nihai yapistirmada daha
yogun tutkal tercih edilmektedir. Klopsteg (1987) bu oran1 kuru tutkalin agirlikca iki kisim tutkal ve bes
kisim su ile karistirilarak elde edilebilecegini bildirmektedir. Fakat tutkal jellejmeden rahat ¢aligabilmek
icin agirlikga dort kisim tutkal ve bir kisim su oraninda karigtirilmasi ve ¢6zeltilerin 60°C civarinda

hazirlanmasi tavsiye edilmektedir (Klopsteg, 1987; Schellmann, 2009).

Hayvansal tutkallarin istenilen yogunlukta hazirlanmas: yay yapiminda biiyiik bir avantaj saglamaktadir.
Bu tutkallarin en degerli niteliklerinden biri olumsuz etkiler olmaksizin tekrarlanan donma ve ¢oziilme
dongiilerine haiz olmalaridir. Sicak tutuldugunda sivi kalir, sogumaya birakilirsa sert bir jole kivamina
gelir. Bu 6zellik kompozit yaylarda boynuzu ahsaba yapistirirken oldukca onemlidir. Yapistirma islemi
zaman alir ve tutkalin jellesmemesi i¢in hafif 1sitmak gerekebilir (Allely vd, 1992; Petrie 2007).
Hayvansal tutkallar isitildiklarinda yumusarlar (Pizzi ve Mittal, 2003). Yeniden isitma ile tekrar
sivilagtirilabilen, sogutulduklarinda tekrar sert bir jel olusturma yetenegi, kolajen bazli tutkallarin

benzersiz 6zelliklerinden biridir (Schellmann, 2007).

Yay formunun diizeltilmesi, yani timarlamasi esnasinda yayin 1sitilmasi tutkal molekiillerini tekrar aktif
hale getirir (Karpowicz, 2008). Bu 6zellik, sinir katmanlarinin kaynastirilmasinda, boynuzun ve ahsabin
isitilarak  yumusatilmas: ve yaylarin timarlanmasinda, yay kollarinin dengelenmesinde hayvansal
tutkallar1 yay yapiminda essiz kilan bir ozelliktir. Yaymn halkadan cikarilip asa gezinde agmaya
baglamadan Once 1sitma nemini atmasimi saglamaktadir. Her seferinde 1sitilip sonraki kertige
¢ekilmektedir. Bu, ancak tutkalin 1siyla zarar gérmediginde uygulanacak bir yontemdir (Mustafa Kani,
1836). Yapismada tutkalin yeterli derecede akigskanligi da 6nemlidir (Habenicht, 2009). Bu akigkanligi
saglamak icin yapistirtlacak parcalar 1sitilir (Klopstek, 1987). Yaylarin yapimi sirasinda yayi 1siya maruz
birakma sik bagvurulan bir yontemdir ki, modern tutkallarda 1sinma sonucu olusacak deformasyonlar
bilinmemektedir. Hayvansal tutkalarin kurudugunda tekrar kristalize olmasi birgok kez kullanimlarini
miimkiin kilmaktadir. Bir diger dstiin o6zellikleri ise siirsiz raf omriine (Allely vd, 1992) sahip
olmalaridir. Tyi emdirilmis tutkal ahsabin kirillganligmi azattig gibi iyi kalitede bir tutkal kullanildiginda
boynuzun da kirtllganligini azaltabilmektedir (Klopsteg, 1987).

Hayvansal kokenli malzemelerle imal edilen yaylar az ya da ¢ok nem c¢eker. Yay neme maruz kaldiginda
hizla esnekligini kaybeder ve asirt nem c¢liriimeyi tesvik eder. Yay kollarin1 dengelemede esneklik
saglanmasi 1sitilarak yapilmaktadir. Bu islem yay kusursuz olana kadar dort-bes kez tekrarlanmaktadir
(Klopstek, 1987). Boynuz ve sinirlerin bu nem ¢ekme 6zelliginden dolay1 atislardan 6nce timarlanmasi,
giineste veya timar sandigi i¢inde bekletilerek yaym i¢indeki nemin diigiiriilmesi gerekir. Bu nem kayb1
yaydaki refleksi artirarak daha gevrek hale getirmektedir. Tiim bu timarlama islemlerinde, tutkalin

sicakligl yayin i¢ kisimlarina iletebilmesi ve uygulanan sicaklik degisimlerine uyum saglamasi 6nemlidir.

Boynuz vurma esnasinda sonradan tutkal ilave edebilme imkam vardir (Karpowicz, 2008). Ozellikle sinir

vurma asamasinda tutkalin inceltilmesi, ahsabin yiizeyinin 1sitilarak tutkalin daha iyi niifuz etmesinin
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saglanmasi gerekir. Bu bakimdan hayvan tutkalar istenilen kivamda hazirlanabildiginden diger standart
tutkalara gore daha fazla imkan sunmaktadir. Tiirk yaylarinda ince lifler halinde sinir dosenmesi birkag
katman halinde yapilmakta ve sinir uglar1 birbirlerine bindirmeli olarak yapistirilarak sinir katmaninin
devamliligi saglanmaktadir. Bu sinir katmanlarinin birbirine kaynasmasi i¢in, eski katmanin 1sitilinca
yumusama Ozellligi sinir vurma esnasinda kolaylik saglamakta ve katmanlarin kuvvetli kaynagmasin

temin etmektedir.
6.1. Yay Yapimindan Kullanilan Hayvansal Tutkallar

Hayvansal tutkallar eriyebilir termoplastikler olarak kabul edilen tutkallar igerinde yer alir. Misirlilar ve
Hititler tarafindan mobilya ve arkaik kompozit yaylarda kullanildigi bilinmektedir (McPherson ve
McPherson, 1991). Deriden, kemikten, balik derisi ve hava kesesinden, tendonlardan elde edilebilir fakat
timii yay yapimina uygun degildir. Bu tutkalarin jellejme 6zelligi, yapildigi hayvana ve iklime gore
degismektedir. Kullanilan tutkalin ¢ok giiglii yapistirma 6zelligi ve gerilimlere dayanikli olmasi istenir
(Karpowicz, 2008). Hayvansal tutkallarin iiretiminde 6nemli bir protein olan kolajen, tendonlarin,
baglarin, kikirdaklarin ve kemiklerin bag destek dokusunun ana bilesenidir (Brockmann vd, 2009).
Kullanilan hammaddelerin tiirline gore deri ve kemik olmak iizere iki ana hayvansal tutkal tiirii vardir.
Islem kosullar farklilik gosterse de her ikisi de kolajenin hidrolizi ile elde edilir. Hayvansal tutkallar igin
temel iiretim prosediirleri genellikle deri tutkallart igin alkalin 6n islem, kemik tutkallar1 igin asidik 6n
islemi icerir. Hayvansal tutkallarin; sogurken sert bir jel olusturma, hizl, gii¢lii bir bag saglama sicak sulu
bir ¢ozeltiden viskoz yapiskan bir film olusturma, hazirlama kolayligi, yiiksek yapiskanlik, hizli yapisma

uygulamalarinda kullanimi gibi tistiin 6zellikleri bulunmaktadir (Pizzi ve Mittal, 2003).

Memeli hayvanlardan elde edilen jelatinler yaklagik 30-35°C'ye, soguk su baliklarinin jelatinleri ise
yaklagik 8°C'ye kadar jellesmeden kalabilmektedir. Ancak, tutkalin hazirlama sicaklifi dnemli Slciide
asilirsa jellesme sicakligi diismektedir (Schellmann, 2007). Hayvansal tutkallarin genis bir kismim
olugturan, memeli hayvanlardan elde edilen jelatinler, balik derisi, kemigi, yiizgecinden elde edilen deniz
kaynakli jelatinlerden daha giiglii yapisma Ozelligine sahiptir ve daha yumusaktir. Balik jelatinleri
genellikle daha zayif ve daha kirilgandir. Hayvansal tutkallarin yapigsma kuvvetleri kiyaslandiginda balik
tutkali 15 kg, sinir tutkali 16 kg, kemik tutkali 16 kg, deri tutkali 17 kg, balik hava kesesi tutkal1 18 kg’lik
yapisma kuvveti gosterdigi belirlenmistir (Allely vd, 1992). Ayrica degisen ¢evresel kosullarda deri
tutkalr kemik tutkalina gore daha stabil davranmaktadir. Deri tutkalt mekanik yapisma bakimindan balik
tutkali ile ayni, kemik tutkalindan daha iyi yapigma saglamaktadir. Esneklik bakimindan ise hava
kesesinden elde edilen (1singlass) tutkalarin deri tutkalina gore daha esnek 6zellige sahip oldugu, kemik
tutkalinin deri tutkalindan esnek olmasina ragmen daha kirilgan bir 6zellik gosterdigi bilinmektedir
(Schellmann, 2007).

Memelilerden ve 1lik su baliklarindan elde edilen Kkollajen ve jelatinler, soguk su baliklarindan elde
edilenlere gore genellikle neme karsi daha az hassastir. Bu durum diizenli kolajen yapilarin rastgele
sarmallar halinde acildig1 sicaklik farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Memeli kollajeni igin (39-40 °C)
olan denatiirasyon sicakligi, ¢ogu balik tiiriinden elde edilen kollajenlerde 5 °C'den 25-30 °C'ye kadar
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degismektedir (Bridarolli vd, 2022). Soguk suda tutkal pargaciklart suyu emer ve siserek jole benzeri bir
yapt olusturur. Sogutulduktan sonra soliisyonlar elastik bir jele doniisiir. Jellesme, termal olarak tersine
cevrilebilir bir reaksiyondur ve 1s1 uygulandiginda jel tekrar sivi forma doner. Hayvansal tutkallarin
yogunlugu yaklagik 1.27'dir. Ticari tutkallarin pH araligi 5.5 ila 8.0 arasindadir. Hayvansal tutkallar

hidrofilik kolloidlerdir ve sadece suda ¢o6ziiniirler (Pizzi ve Mittal, 2003).

Tablo-1. Hayvansal tutkalarin goreceli yapigsma ozellikleri (Schellmann, 2007).

Tutkal Mekanik direng Elastikiyet Degisken  nispi Degisken ¢evre Yaslanmayla
nem kosullarinda sartlarinda birlikte ¢oziilme

basing (stress) kararhhk

gelisimi

Kemik tutkali Distik-orta Deri tutkalindan Deri  tutkalindan Deri  tutkalindan
daha esnek fakat orta daha az stabil daha fazla ¢oziiniir
daha kirilgan

Deri tutkali Yiiksek (yaklasik Kemik ve balik Kemik tutkalindan ~ Genel olarak

390 bar) tutkalindan ~ daha yiiksek daha stabil ¢oziinebilir

az elastik ozellikte

Balik hava kesesi  Yiiksek Deri  tutkalindan Memeli Veri yok

tutkali (Isinglass) daha elastik Cok yiiksek jelatinlerinden

daha yiiksek

6.1.1. Deri Tutkallar1

Farkli hayvanlarin derilerindeki kolajen dokularindan elde edilmektedir. Daha disiik bir gerilme
mukavemeti sahip ve daha kirilgan olan kemik tutkallarindan daha fazla yapigsma mukavemetine sahiptir.
Memeli kollajenleri, balik kollajenindeki molekiiller arasi stabilize edici baglarin azhigi nedeniyle, daha
giiclii tutkallar verme egilimindedir. Deri tutkallarinin gerilme mukavemeti yaklasik 39 megapaskal (ing
kare bagina 5700 pound, psi) olabilmektedir (Schellmann, 2007, 2009). Deri ve sinir tutkallarinin
ozellikleri benzerdir. Hizli jellesirler ve yapisma daha giiclii meydana gelir. Bu tutkallarin iyi 1slatma
ozlelligi i¢in sicak ortamlarda disiik konsantrasyonlu olarak hazirlanirlar (Karpowicz, 2008). Memeli
jelatinlerinin termal ve ultraviyole etkisiyle gerilme mukavemetinin artigi, ancak degisken bagil nem ve

sicaklikta daha sert ve kirilgan hale geldigi belirlenmistir (Schellmann, 2007).

Sinir ve balik tutkali karigimi sertlesme siiresini geciktirmekte ve daha uzun siire caligmaya firsat
vermektedir. Deri tutkallarinin jellesme siiresi balik tutkallarindan daha hizlidir. Bu nedenle, 6zellikle
sinir vurma esnasinda jellesmenin geciktirilmesi ve sinirin rahatlikla vurulabilmesi i¢in deri tutkalinin
icerisine % 10 oraninda balik tutkali karistirllmaktadir. Balik tutkali (kurutulmus balik keselerinden elde
edilen tutkal-isinglass) jellesme siiresini uzatir fakat yapigma giiciinii zayiflatacagindan oranm1 %210'dan
fazla olmamalidir. Boynuz yapistirilmasinda ise balik tutkali ilavesi tavsiye edilmemektedir. Balik
tutkallar1 iyi yapilmis deri tutkallarinin yapistirma giiciinden yoksundurlar. Bu nedenle Tiirk yay ustalar

balik tutkali yerine jellesme siiresini uzatmak igin sinir tutkali kullanmiglardir. Hava sicakligina gore
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jellesme siiresi farklilasacagindan ilave edilecek balik tutkali miktar1 degisiklik gosterebilir (Klopstek,
1934; 1987; McPherson ve McPherson, 1991; Asbell vd, 1993; Karpowicz, 2008). Deri tutkali nemli veya
yagmurlu havalarda yumusar. Bu mahsuru ortadan kaldirmak igin deri tutkali igerisine tannik asid,
formalin, formaldehid eklenmesini tavsiye edilmektedir. Eski kaynaklarda da deri tutkalina % 40 keten

tohumu yagi1 eklendiginde suya dayanikli hale geldigi bilgisi yeralmaktadir (Allely vd, (1992).
6.1.2. Bahk Tutkallan (isinglass)

Farkl: tiirdeki baliklarin hava kesesinden elde edilen tutkallardir. Saf beyaz, yar seffaf, kuru, sert dokulu
ve kokusuzdur. 35 - 50 °C arasinda suda bir kalinti birakmadan ¢6ziiniir ve sogutuldugunda neredeyse
renksizdir. Esas olarak Hazar ve Karadeniz'de yasayan birka¢ mersin baligi (Acipenser) tiiriinden elde
edilir (Dawidowsky, 1905). Acar ve Ozveri (2007-2008) bu baligin bilimsel admnin Acipencer
gueldenstaedtii oldugunu ileri siirmektedir. Yay yapiminda kullanilan balik tutkalinin en meshuru Tuna,
Dinyeper ve Volga nehirlerinin denize dokiildiigli yerde yagayan mersin morinasi baliginin damak derisi
veya hava kesesinden imal edilmektedir (Goksu, 2013). Acar ve Ozveri (2007-2008) Tuna mersin

baliginin bilimsel adinin Huso huso, Klopstek, (1934) ise (Danube sturgeon) oldugunu bildirmektedir.

Balik tutkallar giiglii ve esnektir (Allely vd, (1992). Bu tutkallarin yavas jellesmesi, 1slatma 6zelliginin
daha iyi olmasimi saglar ve hidrojen baglarinin yapisindan dolayr kurudugunda yiizeylere daha iyi
yapisma Ozelligi gosterir. Deri tutkallart kurudugunda isiya karsi daha dayanikli oldugundan sicak
iklimlerde deri tutkali, daha nemli iklimlerde ise balik tutkali kullanimi daha uygundur (Karpowicz,
2008). Balik tutkallarinin disiik 1sida jellesmeleri yapiskanlik 6zelligini geciktirdiginden, oda
sicakliginda sertlesmeleri daha uzun siirmektedir. Bu bakimdan esdeger yogunluktaki memeli jelatini
veya deri tutkallarindan daha az yapigskan goriinebilir. Esdeger yogunlukta ve sicaklikta, deri tutkalindan
¢ok daha yiiksek bir viskoziteye sahiptir. Yiiksek molekiiler agirligi olmasma ragmen, diisiik jellesme
sicakligi, tutkalin oda sicakliginda gozenekli maddelere niifuz etmesi i¢in daha fazla zaman saglar ve
benzer molekiiler agirlikli jelatinlere kiyasla daha iyi penetrasyon kabiliyeti gosterir (Schellmann, 2007).
Yay yapiminda Tirkler deri tutkalinin igerisine jellesmeyi geciktirmesi i¢in % 10 oraninda balik tutkali

ilave ediyorlardi (McPherson ve McPherson, 1991).

Jelatin filmler yaslanmaya bagli olarak sisip akici (siiriiniicii) 6zellik gosterirken, diger hayvansal tutkallar
daha kararlidir. Tiim hayvansal tutkallar arasinda, Mersin balig1 tutkali yaglanmaya bagli olarak, mekanik
Ozelliklerini en iyi sekilde korumakta, diger jelatin tutkallarindan ¢ok daha sert ve elastik kalmakta ve
daha diisiik boyutsal degisiklik gostermektedir (Schellmann, 2009). Bu 6zellik yaylarin ¢ok uzun bir siire
kullaniminmi miimkiin kilmaktadir. Iyi bir yaymn 200 y1l kadar kullanilabildigi cihetle kullanilan tutkalin da

saglam olmasi gerekir.

Kollajenin tutkal olarak kullanilabilen jelatine donilismesi igin denatiirasyon siireci gereklidir. Memeli
kolajeni 40-41°C'de denatiire olurken, balik tutkallar1 ve diger balik kollajenleri daha diisiik sicakliklarda
denatiire olur. Kollajen bazli tutkallarin hazirlama sicakliklarinin genellikle 55-63°C civarinda olmast

tavsiye edilir. Baliklardan elde edilen tutkallar, kimyasal yapilari nedeniyle memeli tutkallarina gore
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isitildiginda daha kolay pargalanir. Bununla birlikte, balik tutkal ¢ozeltisi birkag dakikadan fazla
tutulmadig: siirece 80-90°C yiiksek sicakliklarda bile jel giiciinde ¢ok az kayip olur. Ozellikle soguk su
balik jelatini, sigir kemigi jelatini ile karsilagtirildiginda nispeten diisiik gerilme mukavemeti gosterirken,
diistik oranda karistirilmis Mersin balig1 tutkali, deri tutkalina benzer yiiksek bir gerilme mukavemeti
gostermektedir. Ozellikle soguk su balik jelatinleri, aminoasit tiirevlerinin kiiciik oranlari nedeniyle
sarmal yapilart diizeltme egilimi daha diisiiktiir. Bu nedenle 22 MPa (3200 psi) civarinda nispeten diisitk
bir gerilme mukavemeti gosterirler (Schellmann, 2007, 2009). Balik jelatini, erime ve jellesme
sicakliklar1 ve jel giici gibi Ozellikleriyle memeli jelatinlerinden farkhidir. Farklilik aminoasit

bilesimlerine, 6zellikle prolin ve hidroksiprolin i¢eriginden kaynaklanmaktadir (Norziah vd, 2009).
6.1.3. Balik Jelatini

Baligin derisinden, kemiklerinden veya pullarindan elde edilen tutkallardir. Genelde morina baliginin
derisinden yapilir (Petrie, 2007). Ticari olarak jelatinlerin sertlik degeri 50 N/mm? ila 300 N/mm?arasinda
degisir (Mariod ve Adam, 2013). Balik derisinden elde edilen tutkallar orta derecede gii¢li tutkallardir
ancak en zayif deri veya sinir tutkalina kiyasla daha zayif ve daha kirilgandir. Eski kaynaklar balik
tutkalinin hayvan tutkalindan daha zayif ancak daha esnek oldugunu bildirmektedir (Allely vd, 1992).
Balik tiirlerine gore jel kuvvetleri degismektedir (Alfaro vd, 2014). Kimyasal yapisi geregi baliklardan
elde edilen jelatin tutkallarin diisiik jellesme sicakligindan dolay: jellejmeleri igin uzun siirelere ihtiyag
vardir (Schellmann, 2007). Herhangi bir kolajenden tiiretilmis yapistiricinin (saf denatiire kolajen)
saflastirilmig aktif bileseni olan ticari jelatin, deri veya kemiklerden elde edilebilir (Schellmann, 2007).
Daha az miktarda prolin ve hidroksiprolin i¢erdiklerinden balik jelatininin erime ve jellesme sicakliklar
sigir jelatinlerinden daha diisiiktiir. Bu bakimdan balik derisinden elde edilen tutkallar jellesmediginden
yay yapimma uygun degildir (Karpowicz, 2008). Balik derisi tutkallar1 daha iyi 1slanabilirlik igin
hayvansal tutkallarla karigtirilirlar (Pizzi ve Mittal, 2003).

6.1.4. Kemik Tutkallar:

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

edilmektedir (Karpowicz, 2008).
6.1.5. Sinir Tutkah

Hayvan tendonlarinin veya sinir ayiklama esnasinda ortaya ¢ikan kisa sinirlerin kaynatilmasi ile elde
edilmektedir. Gelibolu yakinlarindaki Caga adli koyde iiretildiginden Cega veya Caga tutkal olarak
bilinmektedir (Mustafa kani, 1836). Tiirk yay ustalar1 sadece sinir tutkali kullanarak da yay imal

etmisglerdir.

7. Yay Yapiminda Kullamlan Agacin Yapisal Ozellikleri ve Yapismaya Etkisi
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“Yaylarin eskisi makbuldiir; megerki yiliz yirmi sene ve daha ziyade yasamis olup eczasi bozulmus
olsun”. Tyi agacli yaylar, diizeni yaz kis pek fark etmeyen tez bozulmayanlardir. Hatta iyi ustalarin yaptig
yaylarin 200 sene ve daha ziyade diizenlerini muhafaza ettikleri, tabir yerindeyse ‘“ustasi sazi” ile
kaldiklar1 meshurdur (irtem, 2005). Ahsabin yayin gii¢ iiretimine cok fazla katkis1 yoktur fakat yayin
daha stabil olmasini saglar. Yayin iskeletini meydana getirdiginden yayin cinsine gore kullanilan
malzemelerin azaltilip ¢ogaltilabicegi fakat aga¢ nispetinin azaltilmasinin iskeleti zayiflatabilecegi ve
kirilabilecegi endisesi ile dogru bulunmamistir. Ancak bu halde rutubete dayandigi ve kolayca bozulup
gevsemedigi belirtilmektedir (Yiicel, 2015). Yayin iskeletini olusturan ve diger malzemeleri iizerinde
tutan ahsap katmanidir. Bu bakimdan se¢ilen ahgabin hem {izerine gelen yiikleri karsilamasi, hem de diger
malzemelerle ¢ok iyi yapigsma saglamasi gerekir. Yay yapiminda kullanilacak agaglarin tasimasi gereken
fiziki niteliklere ilaveten, botanik ve mekanik Ozellikleri de ©Onem tasimaktadir. Ahsabin fiziki
kusursuzlugunun yaninda boynuz, sinir ve tutkalla miikkemmel uyum saglamasi gerekir (Parlak, 2020).
Kompozit yaylarin iskeletini olusturan ahsapta aranilan 6zellikler; tutkalin kolayca yapisabilmesi ve sert
fakat kirilgan olmamasi, esnek ve kolay biikiilebilir ve yaym caligmasi esnasinda burkulmalara karsi
koyabilecek kadar siki dokulu ve yogunlukta olmasidir (Knecht, 1997). Yiizeyine kolay tagin
cekilebilmeli, tutkali kolay kabul etmeli ve gerilimlerden zarar gormeden dayanabilmelidir (Karpowicz,
2008). Ahgabin elastik ve esnek olmasi gerilme ve bosalma esnasinda enerji kaybimin diisiilk olmasi
anlamina gelir. Ancak enerjinin ¢ogu boynuz ve sinirde depolandigindan, bu malzemelerin elastik
Ozellikleri ahsabinkinden daha 6nemlidir (Klopsteg, 1987). Yayda kullanmilan aga¢ gerilme ve sikisma
kuvvetlerinden daha fazla, boyuna olusan makaslama kuvvetlerine dayanacak 6zellikte olmalidir. Odun
yogunlugu yiiksek, ¢ok agir agaclar yay kollarin1 agirlagtirdiklarindan yayin refleksini azaltirlar. Bu gibi
agaclar, 6rnegin kizilcik, daha ¢ok kabza kisimlarinda kullanilir (Karpowicz, 2008).

Yay yapiminda farkli agaglar kullanilsa da en fazla tercih edilen agacin ince dokulu akcaagac (Klopstek,
1934; 1987; Karpowicz, 2008) oldugu anlagilmaktadir. Arkeolojik bulgular kompozit yay yapiminda
akcaagacin kullanildigina dair bilgiyi desteklemektedir (Balogh, 2016). Giindiiz vd. (2013) kirik bir
yaydan aldiklar1 aga¢ parcasindan, kullanilan agacin ova akcaagacit (Acer campestre L.) oldugunu
belirlemislerdir. Bu segimde, rahat islenebilme, kolay biikiilebilme gibi 6zelliklerin yaninda, tutkali ¢ok
iyi emmesi gibi hususlar da etkili olmugtur. Ayrica tutkala yatirildiginda biiyiik bir esneklik kazandig
bildirilmektedir (Klopstek, 1934; Irtem, 2005; Goksu, 2013). En iyi agaclar yillik halkalarin rahatlikla
secildigi gozenekli agaclardir. Tatar ak¢aagaci da Tirk yaylart yapiminda kullamilmistir (Karpowicz,
2008). En iyi yaylik agaglarin Kastamonu ve Gerede civarinda yetigsen akgaagaglardan elde edildigi ve bu
akcaagacin tutkali iyice “igtigi” belirtilmektedir. Laboratuvar testlerinde de akgaagacin tutkali iyi emdigi
ispatlanmigtir (Klopstek, 1934, 1987; Yiicel, 2015). Muhtemelen yetisme ortami kosullar1 geregi, odun
dokusu ve yogunlugu nedeniyle bu bolgede yetisen agaglardan daha iyi yaylarm imali miimkiin olmustur.
Tirk yaylarinda gekiste saldaki biikiilme, yalnizca gerilme kuvvetleri degil ayni zamanda biiyiik
makaslama kuvvetleri ortaya c¢ikarir. Bu nedenle ahsap ve ahsaba yapistirilan diger materyallerin ¢ok

dayanikli olmasi ve bu malzemelerin hassas bir ustalikla birlestirilmesiyle dayaniklilik elde edilmigtir
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(Klopstek, 1987). Akcaaga¢ ahsap kisimlarin ve boynuzun yapistirilmasinda da giiglii yapisma 6zelligi
gostermektedir (Loades, 2016).

Selillozik yapisi nedeniyle ahsap higroskopik bir malzemedir. Degisken nem igerigi nedeniyle boyutsal
kararlilik, boyuna kesit yani lif dogrultusu yoniinde en yiiksek, teget yonde biraz daha az ve radyal yonde
en az diizeydedir. Yapigtirma sirasinda, ortalama nem igerigine yakin bir nem igerigine sahip olmasi
ahsaptaki i¢ gerilmeleri minimumda tuttugundan maksimum yapisma performansi saglar. Ahsap, boyutsal
olarak ¢ok daha kararli bir malzemeye yapistirildiginda, (6rnegin boynuz) tutkalin da ahsabin boyutsal
degisimlerinin meydana getirdigi yiiklere dayanacak kadar gii¢lii olmasi gerekir (Petrie, 2007; Randall,
2016). Ahsapta hiicre duvarlarini olusturan lignin ve polisakkaritler, agirligin % 95-98’ini meydana
getirir. Oransal olarak ise polisakkarit/lignin 3/1 oranindadir. Lignin odunun su alimimi sinirlandirmakta,
odunu ¢ok kompakt yapmakta (sertlestirmekte) ve mekanik dayanikliligi artirmaktadir (Kumar ve Pizzi,
2019).

Ahsapta yapisma; akig, transfer, penetrasyon, islanma ve katilagma olmak {iizere bes asamali olarak
gerceklesir. Ahsap yiizeyin 1slanmasi ahsap yiizey ile tutkal arasinda molekiiler temasin optimal durumda
olmasidir. Akis tutkalin odun ylizeyine yayilma 6zelligi olarak tanimlanir ve tutkalin yiizeyde iyi yayilim
Ozeligi aga¢ malzemelerin yapismasinda kritik 6nemdedir. Bu asamayi, ylizeyin altina dogru tutkalin
niifuzu takip eder. Tutkalin yiizeyde iyi yayilmasmin yaninda hiicresel diizeyde dokularda yapigsma
saglamasi, yapisma giiciinii ve 6zellikle mekanik yapigsmayi artirmaktadir. Tutkalin dokulara diflizyonu
ise biiyiik olgiide kimyasal yapisina ve viskositesine baglidir. Fakat ahsabin gézenekli yapisi, liflerin
uzanig yonii ve yapistirmak i¢in uygulanan basing 6nemli rol oynar. Son agamada tutkal 1siya maruz
kaldiginda olusan ii¢ boyutlu ¢apraz baglarin katilagmasi sonucu yapisma gerceklesir. Tutkalin porozlu
bir yapiya penetre olmasi giiclii bir yapigma saglamaktadir. Penetrasyon ise genellikle iki kategoride
incelenmektedir. Bunlar; net penetrasyon ve hiicre duvari penetrasyonudur. Net penetrasyon tutkalin
odunda bosluklu yap: igerisine girmesi ve liimenleri doldurmasi olarak tanimlanmaktadir. Hiicre duvari
penetrasyonunda ise tutkal odunun hiicre duvarlarina girmektedir (Lucas vd., 2012; Kumar ve Pizzi,
2019).

Islatma terimi, kat1 bir yiizey iizerine yayilan ve yiizeye yakindan temas eden bir siviy1 ifade eder. Iyi bir
islanma; yapistirici ve yapistirilan arasinda daha fazla temas alam olmasidir (Petrie, 2006). Yetersiz
islatma tutkalin yayilmasimi engellediginden yapigsmanin zayif kalmasina neden olmaktadir. Ahsap
ylizeyin 1slanma 6zellligi basit bir testle belirlenebilir. Ahsabin ilkbahar odununda diiz, catlak ve yarik
olmayan yerine bir damla su damlatilir. Eger yiizey su damlasini 20 saniye i¢inde emerse iyi 1slanabilir ve
penetre olabilir 6zelliktedir. Fakat emilmez, dagilir ve 40 saniye sonra yiizeyde kalirsa iyi 1slanabilir
ozellikte fakat penetrasyon 6zelligi zayiftir. Eger 40 saniye sonra su damlasi oldugu gibi kaldiysa diistik
1slatma ve diigiik penetrasyon 6zelliklerinden dolay1 yapigtirmada sorunlar olacaktir. Islatma 6zelliklerinin
iyi olmasi yaninda, agactaki kapilar bogluklara akabilmesi i¢in tutkal yeterli akicilikta olmalidir (Frihart
ve Hunt, 2011).
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Kesim yiizeylerinin temiz yapilmast hiicre duvarlarinin diizgiin kesilmesini sagladigindan daha iyi bir
yapisma ylizeyi olusur. Planyalanmis olsa bile ahsap yiizeyler asla tamamen diiz degildir ve tutkallarin
belirli oranda bosluk doldurma o&zelliklerine sahip olmasi gerekir. Hayvansal tutkalarda yapisma
yiizeyinde olusan tutkal filmi ahsap gibi degisken ortam nemi ile genlesen ve biiziisen malzemelerin
yapistirilmasinda elastik bir yapisma hatti meydana getirir (Brockmann vd, 2009). Bu 6zellik, Tirk
yaylarinin yapiminda, boynuz ve sinir tabakalarinin ahsaba ¢ok saglam sekilde yapismasimi ve yayin

kullanimi esnasinda olusan gerilme kuvvetlerine dayanmasini sagladigi i¢in tutkalin essiz bir 6zelligidir.

Yapisal ozellikleri agaca benzersiz bir 6zellik kazandirir. Aga¢ gozenekli yapiya, gegirgen, higroskopik
ozelliklere sahip, mekanik ve termal ozellikler bakimindan her yone farklilik gosteren ortotropik bir
malzemedir (Bergman, 2011). Olduk¢a gozenekli seliillozik yapidan olustugundan, farkli eksenlerde
olgtildiigiinde farkli 6zelliklere sahip anizotropik dzellik gosterir (Brockmann vd, 2009). Ahsap kimyasal
ve fiziksel olarak karmagik bir yapiya sahiptir. Ayni agag tizerinde bile mekanik ve kimyasal dzellikler
farklilik gosterebilir ve bu farkliliklar yapistirma performansini etkiler (Kumar ve Pizzi, 2019). Ornegin
aym tiir ahgapta dahi olsa ilkbahar ve yaz odunlarimin yogunlugu farklidir. Bu yogunluk yapisma
ozelliklerini etkiler. ilkbahar odunu daha genis gézenekli oldugundan tutkal daha iyi niifuz eder ve daha
iyi yapisma Ozellikleri gosterir (Brockmann vd, 2009). Ilman iklimlerde agacin biiyiimesinde yillik
halkalar meydana gelir. Genel itibariyla ilkbahar odunu daha fazla i¢ bosluga sahip, daha agik renkli ve
daha diisiik yogunlukludur. Yaz odunu ise daha kalin hiicre duvarlarina sahip ve daha yogundur. Bu iki
katmandaki yogunluk farki, ahgabin sertlik ve mukavemeti de degistirir. Bu katmanlarin pozisyonu
dikkate alindiginda, makroskopik 6lgekte de ortotropik (mekanik ve termal 6zellikler bakimindan her
yone farklilik gosteren) bir malzeme ortaya g¢ikar. Tim bu o6zellikler malzemenin yapismasinit ve
dayaniklihgini etkiler (Brockmann vd, 2009; Lucas vd., 2012). ilkbahar ve yaz odunlar1 arasindaki
gdzenek ve yogunluk farklar1 yapismada zorluklara neden olur. ilkbahar odununun asil islevi su ve
mineral tuzlar iletmek iken, yaz odununun islevi gévdeyi mekanik olarak saglamlastirmaktir. ilkbahar
odunu traheidleri daha biiyiik daha ince ¢eperlidir. Yaz odunu traheidleri ise daha ince ¢apli ve kalin
ceperli oldugundan gerilime daha dayaniklidir. Yapistirma esnasinda uygulanan basmg ile tutkal,
traheidler gibi biiyiik bosluklu yapilara dogru ilerler ve saglam bir yapisma meydana gelir (Brockmann
vd, 2009; Bergman, 2011; Kumar ve Pizzi, 2019). ilkbahar odunu daha biiyiikk gdzenekli yapiya ve

dolayisiyla piiriizliiliige sahip oldugundan yaz odununa gore daha kolay islanir.

Ahsabin yapistirilmasinda 6nemli olan bir husus da gdvde merkezinden dis kisimlara dogru ahsap
ozelliklerinin degismesidir. Agacin merkezinde 6lii odun, kabuga yakin dis kisimlarinda ise canli odun
dokusu bulunur (Brockmann vd, 2009). Olii odun, hiicrelerdeki ekstraktiflerin fazlalilig1 nedeniyle canli
oduna gore daha az islanabilirlik 6zelligine sahiptir (Kumar ve Pizzi, 2019). Yapistirilan bir yiizeyin
puriizliiliik faktorii ve gézenekliligi bu acidan oldukg¢a olumlu bir faktor olabilir. Ahsabin ve boynuzun
sitilmast tutkali daha iyi emmesini temin etmektedir. Isitma ile ayni anda yapigtirma hattina basing
uygulanmasinin daha iyi yapistiric1 akisi saglamasi, yani yapistirilan yiizeyin 1slanmasini saglamaktadir
(Mustafa Kani, 1836; Norziah vd, 2009). Agacin dokusunda bulunan bu mikro bosluklara tutkalin girmesi

mikroskopik diizeyde penetrasyon denir. Mikro penetrasyonu etkileyen, odun yiizeyinin sertligi ve nem
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muhtevasi, tutkal uygulama teknigi, yiizey gerilimi, yiizey enerjisi, odun dokusu, permabilite, porozluk
(gbzeneklilik), sertlik, sicaklik, basing ve zaman gibi faktorlerdir (Kumar ve Pizzi, 2019). Basing
uygulama, tutkalin islatma 6zleligini, yiizeye yayilmasini ve hava kabarcigi kalmadan ahsap ylizeye
penetre olmasini saglar (Frihart ve Hunt, 2011). Ahsabin yapisma ve yapistirma performansi ile iligkili en
onemli 6zellikleri, gézenekli yapisi, ylizeyinin piiriizliliigii, kimyasal bilesimi ve hidroskopik yapisidir.
Ayrica tutkalin niifuz etme modeli, ahsaptaki yapiskan baglarin performansini dogrudan etkiler
(Wilkinson ve Ordonez, 2011). Odun dokusunun gbzenekli yapisi, tutkalin bu kisimlara girerek mekanik
olarak da yapigmanin ger¢eklesmesini saglar. Tutkal yaklasik 6-10 hiicre ¢ap1 (yaklagik 100 mikron)
kadar odun dokusuna isler ve bu sayede ¢ok daha saglam bir mekanik yapisma elde edilir (Kumar ve

Pizzi, 2019).

Yapisal olarak gévde boyunca uzanan uzun ve dar hiicre yapilarindan olusan form odunun karakteristik
ozelligidir. Ahsabin mekanik karakteristikleri biiyiik 6l¢iide lif yoniine baghdir. Ozellikle, ilkbahar ve yaz
odunlar arasindaki kirilma direnci nispeten daha diistiktiir. Boyuna uzanan bu lifler sert odunlarda hiicre
hacminin % 70-90’1m olusturur. Ahsabin liflere paralel, yani lif dogrultusundaki gerilme mukavemeti
liflere dik yonden yaklasik on kat daha fazladir (Brockmann vd, 2009; Lucas vd., 2012).

Permabilite ve yiizey enerjisi, tutkalin ahsaba penetrasyonunu saglayan ahsapla iliskili iki husustur.
Ahsabin tutkali gecirgenligi (permabilite) agag tiirline ve kesim yoniine (teget, boyuna ve radyal) gore
degismektedir. Boyuna kesimlerde gegirgenlik enine kesitteki gegirgenlikten 104 kat fazla olabilmektedir.
Ahsap ylizeyin asir1 gegirgen olmasi ve yapisma ylizeyinde tutkal kalmamasi sonucunda da yapisma iyi
olmayabilir. Bu nedenle enine kesitlerde yapisma gii¢ olmaktadir (Kumar ve Pizzi, 2019). Ahsabin kesim
yoni de yapistirmada 6nemli rol oynar. Tutkal hiicreye dik uygulandiginda daha az niifuz eder. Fakat
hiicre liimenlerine penetrasyona imkan verecek, liflere paralel sekilde kesildiginde daha fazla baglanma
yiizeyi olusturdugundan daha iyi bir yapisma saglanir (Lucas vd., 2012). Yay yapiminda kesimler liflere
dik degil paralel yapilmaktadir. Kesimin bu yonde yapilmasinin nedeni yay kolunun biikiilmesi esnasinda
kirtlmamas: igindir. Bu kesim seklinde yapisma, ylizeylerinin liflere paralel olmasi nedeniyle tutkal
limenler igerisine daha az penetre olmakta ve daha zayif hiicresel yapisma meydana gelmektedir. Bu
nedenle agacin ve boynuzun yapisma ylizeyinin genisletilmesi ve daha fazla yapisma alani elde edilmesi
icin her iki yiizeye tam cakigma saglayacak sekilde “tasin” denilen derzlendirme islemi uygulanmaktadir.
Ahsap ylizeyin temiz olmasi tutkalin iyi dagilmasini ve giiclii yapismasini saglar. Bu nedenle tasin ¢ekilen
yiizeylerin piiriizsiiz olmas1 ¢ok Onemlidir. Ayrica tasin ¢ekildikten sonra yapistirma icin belli siire
gecmesi, yiizeylerin eskimesine ve oksidasyona sebep olacagindan daha diisiik giigte bir yapigmaya neden
olabilir. Bu nedenle yapistirmadan 6nce ylizeylerin hafif tasin c¢ekilerek tekrar tazelenmesi veya alkolle
silinmesi gerekir (Petrie, 2007). Tasin ¢gekmenin amaci daha fazla yapisma yiizeyi saglamak ve yapisan
parcalarin kaymasin1 dnlemektir. Iyi bir baglant1 igin yiizeylerin tam oturmasi gerekir (Klopstek, 1987).
Yay gerildiginde enine kesiti azaltma egilimi vardir. Bu nedenle, tutkal sinirleri bir arada tutmaktan
ziyade ahsap zemine yapistirma agisindan daha dnemlidir. Hayvansal tutkallar, sinir vurma bittiginde son
derece homojen bir tabaka haline gelir ve bu 06zellikleri neredeyse benzersizdir. Bu yiiksek kaliteli

hayvansal tutkallar, in¢ kare basina c¢ogu ahsabin makaslama mukavemetinin {i¢ ila dort kati bir
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mukavemet olan 4535 ila 5443 kg'a karsilik gelen bir yapisma mukavemeti olusturur. Eger tasin kanallar1
iyi oturtulup yapistirildiysa, kopmalar tutkaldan degil ahsap veya boynuzdan meydana gelir (Klopsteg,
1987).

Yay kollar1 biikiildiikten sonra rutubetsiz bir yerde yahut sicak bir odada en az bir sene kurutulur
(Klopstek, 1987). Biikiimden sonra agaclar ne kadar bekletilirse o kadar iyidir denmektedir (Irtem, 2005).
Yay yapim asamalarinin belli mevsimlere has kilinmas: (Yiicel, 2015) muhtemelen sinir, ahsap ve

tutkalin kuruma ve yapisma 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
8. Ahsabin Kimyasal Yapisi ve Yapismaya Etkisi

Hiicre i¢indeki kimyasallar yapismay1 etkilemektedir (Bergman, 2011; Kumar ve Pizzi, 2019). Agacta iki
odun dokusu bulunmaktadir. Bunlardan biri biyokimyasal maddeleri sentezleyen canli odun dokusu,
digeri ise 6lii odun dokusudur. Dokularda biriken baslica maddeler, kimyasal bilesikler ve nisastadir. Olii
odun dokusunda biriken bu kimyasallara ekstraktifler adi verilmekte ve odunu koruyucu islevleri
bulunmaktadir. Bu maddeler hiicre duvari polimerleri degil, hiicre duvarindaki limenlerde bulunan
organik veya mineral maddelerdir. Agacin yapisinda bulunan dogal ekstraktifler; regine, yaglar, yag
asitleri, alkollii yaglar, fenoller, terpenler, steroidler, regine asitleri, mumlar ve diger birgok kiigiik
molekiillii organik bilesiklerdir (Rowell, 2005). Ekstraktifler genellikle ahgabin kuru agirh@min %5'ini
olusturur. Fakat bazi tiirlerde veya agacin belirli yerlerinde bu oran %30'dan fazla olabilmektedir. Bu
ekstraktifler odunun yapismasinda da etkili olmaktadir. Esktraktifler ahsabin yapigmasini azaltan 6nemli
yiizey Kkirleticileridir. Bu maddeler nedeniyle tutkallarin yapistirma &zelliklerinde istenmeyen ve
Ongoriilemeyen etkileri ortaya ¢ikabilir. Bu kimyasallar okside olduklarinda 6lii odun dokusu daha koyu

renk almakta, canli ve 6l odun sinir1 daha belirgin hale gelmektedir (Kumar ve Pizzi, 2019).

Bazi agaglardaki ekstraktif maddeler suyun buharlasmasiyla birlikte yiizeyde birikerek yiizey kimyasini
degistirir ve yapismanin zayif olmasina neden olur (Frihart ve Hunt, 2011). Yiizeyin islanabilirligini,
tutkal penetrasyonunu azaltarak ve geciktirerek yapismayi etkiler (Olive, 1981). Firinda kurutma sirasinda
da ekstraktifler ahgabin iginden ylizeyine dogru tasinabilir. Yiizeydeki bu birikim, hiicre duvari
gecirgenligini, ylizeyin polaritesi, 1slanabilirlik gibi ylizey oOzelliklerini degistirerek tutkalin ahsaba
niifuzunda bariyer islevi gorebilir ve mekanik yapismay1 zayiflatir. Ekstraktif maddeler ve yapistiricilar
arasindaki kimyasal uyumsuzluk sadece yapistiricinin normal akigini ve yayilmasimi etkilemekle kalmaz,
aynt zamanda yapistiricilarin sertlesme Ozelliklerin de kimyasal olarak etkileyebilir. Hiicre iginde
ekstraktif birikimi de hiicredeki mekanik yapismay1 engeller. Hafif bir kazima yaparak ekstraktiflerin
giderilmesi miimkiindiir. Ekstraktif maddeler kimyasal olarak ise sodyum hidroksit, solventler, alkol-
benzen, methanol-benzene, alkol gibi uygun ¢oziiciiler kullanilarak veya sicak su ekstraksiyonu ile
uzaklastirildiginda yiizeyi yeniden aktif hale getirerek 1slanabilirligini tekrar kazanalabilir ve tutkalin
yapismasini iyilestirebilir. (Kumar ve Pizzi, 2019). Ahsaplarin biikiilmeden 6nce uzun siire suda 1slanmasi
ve bu esnada alg olusmamasi i¢in suya karistirilan alkol odun dokusundan ekstraktiflerin bir kisminin

¢ikmasini saglayabilir.
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Yay yapiminda kullanilan akc¢aagacin tarifinde iki bilek kalinligindaki siirgiinlerin bir argin yiikseklikten
kesilip ikiye yarilarak biikiildiigiinden s6z edilmektedir (Mustafa Kani, 1836). Agaglar gen¢ yaslarinda
diri odun dokularina sahiptir ve agag tiiriine gore degigsmekle birlikte belirli bir yastan sonra 6li odun
dokusu olugmaya baglar. Diri odunlarda hiicre duvarlar1 ince ve hiicre igleri heniiz mineral veya ekstraktif
maddelerle dolmadigindan, kurutulduklarinda hiicre icerisindeki su buharlasir ve hiicre ¢eperleri oransal
olarak daha genistir. Tutkal birka¢ hiicre boyu mekanik olarak tutundugundan muhtemelen bu agaglarin

kullanilmasi sonucu daha saglam bir yapisma elde edilmektedir.
9. Ahsabin Nem Icerigi ve Yapismaya Etkisi

Yay kullanilmadan o6nce tutkal tam olarak kurutulmus olmalidir. Aksi halde streslere karst dayanikli
degildir (Karpowicz, 2008). Ahsabin nem igerigi 6zellikle su bazli tutkalarin yapisma performansini
etkiler. Fazla nem tutkal yogunlugunu azaltarak yapisma performansini diiiiriir. Odun, kimyasal yapisina
ve ekstraftiflere gére % 25-30 nem ihtiva edebilir. Ahsap dogal ortamda kurutuldugunda, %6-15'lik bir
denge nem igerigine sahiptir. Eger odun asirt kurutulursa sertlesir ve daha kirilgan hale gelir.
Kurudugunda her yonden, fakat en fazla tegetsel yonde, % 6-12 arasinda biiziilme gosterir. Bu boyutsal
degisiklikler de yapisma performansini etkiler. En iyi tutkal performansi, nem igeriginin % 6-14 arasinda
oldugunda meydana gelir. Su bazh tutkallar nem muhtevasi % 6 nin altina diistiigiinde “kuru” materyal
gibi davranirlar. Ahsap, tutkalin suyunu hizli bir sekilde emer ve akigkanligi azalan tutkal, basing
uygulansa bile ahsaba niifuzu azalir. Ahgabin nemi % 3 iin altina diistiigiinde ise 1slanmaya kars1 siirekli
bir diren¢ kazanir (Brockmann vd, 2009; Frihart ve Hunt, 2011). Bu bakimdan yay yapiminda firin

kurusu ahsap kullanimindan sakinmalidir.

Ahsap kesitin radyal simetrisi ve seliiloz liflerinin boyuna yénde olmasi, mekanik ve yapisma 6zellikleri
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle denge nem igerigine bagli olan genlesme ve biiziilme
davranigi, ahsapla veya diger malzemelerle yapistirirken dikkate alinmalidir. Bu genlesme ve biiziilme
kesim yoniine bagli olarak farklilik arzeder. Genel bir kural olarak, sisme, liflerin yonii boyunca, life
radyal olarak (6z 1sinlar1 yoniinde) ve life teget olarak (yillik halkalar yoniinde sirasiyla 1:10:20 oraninda
meydana gelmektedir (Brockmann vd, 2009). Bu genlesme ve biiziisme 6zelliklerinden dolay: ahsap ile
diger malzemeler, 6zellikle boynuz ve sinir tabakasinin saglam yapismasi i¢in denge nem igerigine
kavusmasi gerekir. Bitkmek i¢in uzun siire su i¢erisinde bekletilen ve kaynatilan ahsap yay kollar1, tekrar
denge nem igerigine ulagmast ve hava kurusu hale gelinceye kadar uzun bir siire bekletilmelidir.
Caligmas1 azalacagindan eski yay ustalarinin agaci uzun siire bekletmeleri, bu suretle daha iyi yay
yapilmast bu hususa bagl olabilir. Yay yapildiktan sonra da, agacin bulundugu ortamdan nem alip
vermesi devam edeceginden, kullanilan tutkalin da bu nem degisiminden bozulmamasi ve elastikiyet

bakimindan da uyumlu olmasi gerekir ki hayvansal tutkallar bu hususta ¢ok iyidir.
10. Ahsap Yogunlugu ve Yapisma

Tutkalin oduna niifuzundaki bir diger 6nemli faktdr de tiire gore degisen ahsap yogunlugudur. Ozgiil

kiitle ahgabin mekanik 6zelliklerini etkiler. Yogunluk arttikca mukavemet de artar. Ahsapta yogunluk,
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kalin duvarli ve az bosluklu hiicrelerin oramiyla ilgilidir. Ayrica sert agaglarda yogunluk sadece lif
ceperlerinin kalinligina degil, iletim demetlerinin ve paransima hiicre bosluklarinin dordurulmasina da
baghidir (Bergmann, 2011). Aga¢ malzemenin yogunlugu arttikga elastikiyet modiilii de artmaktadir
(Biiyiiksar1, 2006). Fakat yay yapiminda ahsap yogunlugu tek kriter degildir. Bunun yaninda egilme
direnci ve elastikiyet modiilii gibi mekanik 6zelliklerinin de ¢ok iyi olmas1 gerekir (Parlak, 2020). Siirekli
yiik altinda aga¢ malzemenin egilme direnci % 50- 75 oraninda diismektedir (Usta, 2016). Bu bakimdan
200 yi1l kadar kullanilan iyi bir yayda (irtem, 2005) kullanilan ahsabin siirekli yiikleme halinde bile

egilme direncinin diismemesi beklenir.

Artan yogunluk, denge nem igeriginin azalmasina ve hidrotermal modifikasyona, ahsapta boyutsal
kararliligmm ve biyolojik dayaniklifin artmasini saglar. Ahsap malzemenin mukavemeti ve sertligi,
yogunlukla orantili olarak artmaktadir (Wilkinson ve Ordonez, 2011). Yiksek yogunluklu ahsaplar,
genellikle diisiik yogunluklu ahsaplardan daha giigliidiir. Belirli nem ortaminda yiiksek yogunluklu ahsap,
disiik yogunluklu ahsaptan daha fazla genlesir ve biiziiliir. Bunun sonucunda, yiiksek yogunluklu ahgabin
derzlerindeki i¢ gerilmeler, genlesme ve biiziilmeden kaynaklanan etkiler diisilk yogunluklu ahgaba gore
daha fazla olacaktir. Yiiksek yogunluklu ahsabin yapigmasi birka¢ nedenden daha zordur. Yapisma
odunun yogunlugu, goézenekliligi, nem muhtevasi, esnekligi ve genlesme-biiziilme o6zelliklerine gore
degismektedir. Odun yogunlugu yapistirmayi etkilediginden yiiksek yogunluklu ahsaplar yapistirilirken
daha kaliteli yapisma saglanmalidir. Bu bakimdan kullanilan tutkallarin ahsabin kendisi kadar saglam

veya ondan daha gii¢lii yapisma 6zelligi olmalidir (Petrie 2007; Frihart ve Hunt, 2011).

Tutkalin, yogunlugu yiiksek ahgaba niifuz etmesi daha gii¢ oldugundan basing uygulansa dahi zayif
yapisma gerceklesir. Tutkal ahgabin bosluklarini tam doldurmadigindan, kalin tutkalli kisimlarda yapisma
zayif gerceklesir. Ayni odun i¢inde yogunlugu farkli alanlarin bulunmasi yapisma kuvvetinin farkli
olmasina neden olur. Anatomik piiriizliliik, gozeneklilik ve mikro g¢atlaklar gibi ahsap yiizeyin fiziksel
Ozellikleri de yapismayi etkiler (Olive, 1981). Odun yogunlugu ve anatomisi tutkalin birkag¢ hiicre boyu
penetre olmasii saglayan poroziteyi ve dolayisiyla yapisma performansimi etkilemektedir. Porozlu
yapilarda tutkalin niifuz etmesi yapisma kuvvetini artirmaktadir. Ilkbahar ve yaz odunlarmin yogunluklari
da farklilik gostermektedir. Yiiksek yogunluklu ahgapta hiicre duvarlari kalin ve liimenleri kiigiiktiir.
Fakat diisiik yogunluklu odunda ise hiicre duvarlar1 ince ve biiylik limenlidir. Bu bakimdan yiiksek
yogunluklu ahsaplar birim kiitlesinde daha fazla yiik tasima kapasitesine sahiptir (Frihart ve Hunt, 2011).
Yogunlugu 650-950 kg/m® bir ahsabin maksimum yapisma kuvvetine ulagildigina dair tespitler vardir
(Adams ve Wake 1986). Yapisma genellikle 700-800 kg/m™ odun yogunluguna kadar artis gosterirken,
bu yogunlugun iizerinde yapisma kuvveti azalmaktadir. Sert akgaagaglarda tatminkar diizeyde yapisma
gerceklesirken, yumusak dokulu ak¢aagacglarda ise iyi derecede yapisma meydana gelmektedir. Bu tiir
agaclarda iyi yapigma saglanmasi igin 6zel yiizey islemesi yapilmahdir (Frihart ve Hunt, 2011). Ozgiil
kiitlenin yiiksek olmasi, mekanik 6zeliklerini biraz iyilestiren sakiz, regine ve ektraktiflerin varliginin
gostergesidir (Bergmann, 2011). Bunlar hiicre duvarlarinda bulunan organik veya mineral maddelerdir.
Ozellikle suda ¢dziinebilir ekstaktifler ahsabin kurumasi esnasinda buharlagsmayla yiizeye ¢ikarak bir

tabaka olustururlar. Bu ekstraktifler genellikle yiiksek yogunluklu agaglarda bulunur ve tutkal {izerinde
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farkli etkiler gostererek yapigma performansini azaltir veya engeller (Rowell, 2005; Kumar ve Pizzi,
2019).

11. Tutkal Yogunlugu, Basin¢ Uygulama ve Yapisma

Viskozite akigkanligi ifade eden bir kavramdir. Yapismada tutkalin vizkositesi onemli bir kriterdir ve
stvinin niifuzunu etkilediginden tutkal se¢imi 6nemli bir faktordiir. Ayn1 mukavemet ve uzama oranina
sahip iki tutkaldan, daha yiiksek yogunluklu olan daha fazla yiik tasima kapasitesine sahiptir (Petrie,
2007). Viskozite ¢ok diisiikse, tutkal alt tabakaya daha fazla niifuz edebilir. Tutkal fazla sulandirildiginda
yeterli baglanma olusturamadigindan zayif bir yapigsma gergeklesir. Ayrica asir1 seyreltilmis tutkal suya
duyarli malzemede alt tabakamin sismesine, akmasina veya lekelenmesine neden olabilir. Bu gibi
durumlarda, daha diisiik jel kuvvetine sahip bir tutkal tercih edilmelidir (Schellmann, 2007). Yiiksek
viskozitedeki tutkallar akarak bosluk kalmasina, tutkal ac¢ligina ve temas yiizeyinin azalmasi suretiyle
zay1f yapigmaya neden olur (Petrie, 2007). Cok kalin tutkalda ise 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 yapisma hatti olusturur ve yapigsma zayif gergeklesir,
tutkal daha kirilgan hale gelir (Frihart ve Hunt, 2011). Gozenekli malzemelerin yapistirilmasinda ise
yiiksek viskozite, tutkalin yeterli niifuzunu &nleyebilir ve yapisan ve yapismayan yiizeyler arasinda Stres

gelismesine neden olabilir (Schellmann, 2007).

Hayvansal tutkallarin istenilen viskozitede hazirlanmasi Tiirk yaylart yapiminda aranilan bir 6zelliktir.
Tutkalin ahsabin 6zisin1 ve trahelerine niifuz etmesi i¢in 8-10 Kat seyreltik yogunlukta hazirlamas,
gozenekli kisimlarina kolayca niifuzunu ve iyi bir mekanik yapismayi saglamaktadir. Bu uygulama,
yapisma yiizeyinde hava kabarcigi olusmasimi da engellemektedir. Disik yogunlukta ahsap iyice
doyurulduktan sonra hem esnekligi artmakta hem de daha sonra isitilarak son yapistirma esnasinda
tizerine koyu kivaml siiriilen tutkalla kaynastirilarak ¢ok saglam bir yapigsma elde edilmektedir. Yay
yapiminda sinir katmanlariim vurulmasinin zaman almasi da bir diger handikaptir. Bu asamada
hayvansal tutkallarin 1sitilarak, tekrar kivam verilmesi suretiyle sinir tabakalari arasindaki tam yapigsma ve
kaynagma saglanabilmektedir. Yapistirma icin genellikle %25 ile % 55 oranlart verilse de (Pizzi ve
Mittal, 2003) yay yapiminda kullanilan en koyu tutkal orant % 30-35 dir. Coziinmeyen maddelerden

sonra yogunluk % 30 civarina inmektedir (Karpowicz, 2008).

Yapistirilan yiizeylerdeki tutkal kalinhigi yiiksek mukavemet gerektiren durumlarda 6nemli bir parametre
olabilir. En yiiksek ¢ekme ve makaslama mukavemeti, tutkal film kalinligi minimum oldugunda elde
edilir. Karpowicz, (2008)’e gore tutkal boynuz kadar esnek oldugundan yapigma hattinin ince olmasi
gerilmelerde boynuz gibi davranmasini saglamaktadir. Optimum kalinlik kullanilan tutkal tipine baghdir.
Optimum mukavemet ise genellikle tutkal kalinligr 0.05 mm ile 0.15 mm arasinda oldugunda elde edilir.
0.15 mm'nin tizerindeki tutkal kalinliklarinda, gerilim dagilimi esit olmayacagindan tutkal hattinda
ayrilmalar olabilecektir. 0.025 mm'nin altindaki tutkal kalinliginda, alt tabakalarin diizglinliigiine ve

bosluk toleransina bagli olarak yapisma mukavemeti genellikle azalir (Petrie, 2007; Dillard, 2010).
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Yetersiz tutkal kullanma, ¢ok ince bir yapisma kalinligina, dolayisiyla yetersiz yapigmaya neden olabilir.
Maksimum soyulma ve yarilma mukavemeti i¢in elastik tutkallar se¢ilmelidir. Bunun nedeni, daha biiyiik
bir yapigma alani {izerinde olusan stresin elastik dagilimidir (Petrie, 2007). Soyulma veya yarilma gibi dis
yiiklemeler, termal genlesme farkliliklar1 veya biiziilme gibi i¢ stres nedeniyle yiiksek gerilimli diizensiz
dagilimlar bekleniyorsa, sert fakat esnek yapistiricilar genellikle daha kirilgan olanlardan daha iyi
yapisma performansi gosterir. Ayrica esnek tutkallar daha diizgiin stres dagilimi saglar. Yiiksek
elastikiyetli tutkalarin yorulma omrii, daha kirilgan olanlardan ¢ok daha fazladir. Bunun nedeni, hem
diizgiin stres dagilimi hem de daha esnek tutkallarla yiiksek dahili enerji soniimlemesidir. Catlagin
yayilma hassasiyeti ve yorulma omrii genellikle kirtlgan tutkallarda daha disiiktiir (Petrie, 2007). Bu
bakimdan yay yapiminda esnek deri tutkallari kullanilmakta ve sadece jellesmeyi geciktirip ¢aligma
sliresini uzatmak i¢in belirli oranda balik veya sinir tutkali ilave edilmektedir. Boynuz ve ahsabin
miikemmel sekilde yapisabilmesi icin yapisma ylizeylerine agilan tagin oluklarinin tam c¢akigmasi ve
stirilen tutkalin belirli bir kivamda olmasi, akma yapmamasi ve ayni zamanda tasin oluklarini hava
boslugu kalmayacak sekilde doldurabilmesi gerekir. Tutkalin at kuyrugundan yapilma sert firga ile
striilmesi muhtemelen tasin oluklarmin dip kismina kadar tutkalin ulagsmasim ve hava kabarcigi

kalmasini 6nlediginden tercih edilmekteydi.

Tutkal yapisma hattina uygulanan basing yapismayi olumlu veya olumsuz etkilemektedir. Uygulanan
basing ¢ok yiiksek ise yapigsma hattindaki tutkali azaltacagindan yeterli yapisma saglanamaz. Diisiik
yogunluklu ahgaplarda 7 bar (0.7 Megapaskal-Mpa) basing uygulamasi iyi bir yapigma i¢in yeterlidir. 17
bardan (1.7 Mpa) yiiksek basing, yogunlugu daha fazla olan ahsaplara uygulanmalidir. Uygulanan basing
yiizey isleme Ozelliklerine gore de degisiklik gosterebilir. Yapisma hattinin ince olmast 6zellikle nem
kaybindan meydana gelen boyutsal degisikliklere kars1 olusacak stresleri yeterince transfer edemez. En
gliclii yapigsma “genellikle” tutkal hattimin 0.05 mm-0.15 mm kalinhiginda oldugunda gerceklesir (Frihart
ve Hunt, 2011). Fakat Klopsteg (1987)’e gore boynuz ve ahsabin yapistirilmasinda tutkal hatti kalinlig:
0.05 mm’den daha fazla olmamalidir. Allely vd. (1992)’de genel olarak kuruyarak sertlesen tutkallarda
daha ince tutkal hatt1 olmas1 gerektigini vurgulamakta ve nihai yapistirmadan 6nce boynuz ve ahsaba ince
tutkal uygulanmasini tavsiye etmektedir. Dolayisiyla tutkal kalinliginin minimuma indirilmesi ve ince
yapisma hattini olusturabilmesi igin yeterli derecede basing uygulamak gerekecektir. Tiirk yay ustalari bu
basinct “tengik” denilen ve kaldirag prensibi ile ipi yaya siki bir sekilde sarmaya yarayan bir alet
kullanarak saglamistir. Bu sayede hem daha homojen hem de daha fazla sikma basinci elde edilebilmistir.
Tutkala uygulanan basincin az ya da fazla olmasi da yapigmay1 etkilemektedir. Yayda 6zellikle boynuzun
delaminasyonunu engellemek i¢in tutkalin yeterli kivamda ve yapisma hattinin uygun kalinlikta olmasi
onemlidir. Ahsap tutkali kolay kabul etmektedir. Fakat boynuz daha yogun ve ylizeyinde tutkalin niifuz
etmesini saglayacak gézenekli yap1 yoktur (Asbell vd, 1993). Boynuz ve ahsaba tasin ¢ekilmesi, her iki
malzemenin yiizey alanim iki katina c¢ikararak (Knecht, 1997) daha kuvvetli yapisma saglamaktadir.
Yiizeylerin milkemmel eslesmesi daha az basinca ihtiya¢ duymakta ve yapigsma daha giiclii olmaktadir
(Allely vd, 1992). Klopsteg (1987) boynuz ve ahsaptaki tagin kanallarinin tam oturmasi halinde
uygulanan basincin yaklasik 57kg/ing? ‘den fazla olmasma gerek olmadigimi belirtmektedir. Allely vd.
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(1992) ise boynuz ve kabza yapistirmada yaklasik 50 kg/ing? basing uygulamasim yeterli gérmekte ve
ortalama 12 saat siireyle basing gerektigini vurgulamaktadir. Tam yapigsmanin saglanmasi i¢in alt1 giin
stiresince basincin azaltilmamasi gerekir (Pizzi ve Mittal, 2003). Tiirk yay ustalar1 yayda meydana
gelebilecek delaminasyonu engellemek amaciyla yapisma yiizeylerini genisletmek icin hem boynuz hem
de sinir yapistirilacak yiizeyleri derzlendirmeyi tercih etmislerdir. Ahsabin dayaniklilifa zarar
vermeyecek derinlikte agilan tasin kanallar1 ile yapisma ylizeyleri artirilmistir. Boynuz ile tutkal
arasindaki ylizey gerilimi de en aza indirilmelidir. Bunu yapmanin yolu, ya sicak yada yogunlugu azaltip
inceltilmis tutkal kullanmaktir (Karpowicz, 2008). Sicaklik da yapisma &zelliklerini degistirmektedir.
Tutkalin diisiik sicakliklarda kullanimu, yiiksek viskozite, zayif niifuz etme, asirt tutkal kullanimi ve erken
jellesme gibi istenmeyen Ozelliklerle sonuglanir ve bu durum yapigsmanin bozulmasina neden olur. Cok
yiiksek sicakliklarda kullanimda ise agir1 su kaybina ve 1s1 hidrolizi ile yapistiricinin bozulmasina neden

olabilmektedir (Pizzi ve Mittal, 2003).
12. Yaymn Kurutulma Yiiksekligi

Sinir vurulduktan sonra yayin halkaya cekilip kurutulmasi kritik bir agamadir. Hizli kurutulmasi yiizeyin
fazla gerilmesine ve catlamalara neden olabildigi gibi, ¢ok yavas kurutulmasi da mantar enfeksiyonlarina
ve kiiflenmelere neden olabilir. Bu nedenle yaym sinir vurma asamasindan sonra ideal kuruma
kosullarinda bekletilmesi gerekir. Allely vd. (1992) kuruma siiresini etkileyen faktorleri, sinirin kalinligi,
tutkalin kalitesi, bagil tutkal miktar1, nem, sicaklik ve hava sirkiilasyonu olarak siralamaktadir. Oldukca
kuru bir iklimde, yaklagik on giin iginde kiirlendigi, sinir tabakasi kalin oldugunda veya yiiksek nemli
ortamda kuruma igin iki hafta veya daha fazla siire gerektigi belirtilmektedir. Bu husus yay ustalari
tarafindan tecriibe edildiginden yaya sinir vurulduktan sonra yerden bir zira-i mimari yiikseklige (80-90
cm) asilmasi gerektigi ve fazla yiikseklige asilinca sinirin catlayip bozuldugu tecriibe edildigini
bildirmektedir. Sinir vurulduktan sonra halka haline getirilen yaymn kurumasi igin bir y1l beklenilmesini

ve daha uzun siire beklemenin daha iyi oldugu vurgulanmaktadir (Mustafa Kani, 1836).

Kuru kosullar, tutkal matrisi iginde yiiksek i¢ stres ve ¢ekme kuvvetlerinin gelismesi nedeniyle jelatin
bazli tutkallarin kurumasina, biiziilmesine ve kirllganlasmasina neden olur. Degisen bagil nem
kosullarinda, diisik jel mukavemetli tutkallarda mekanik Ozelliklerini hizla kaybederken, yiiksek jel
mukavemetli tutkallar mekanik ozelliklerini ¢ok daha iyi korur. Bunun nedeni, yiiksek bagil nem
seviyelerinde, protein molekiillerinin siirekli bir renatiirasyonunun gergeklesmesidir, bu da kurutma
sonrasinda tutkal matrisindeki stresi artirir. Daha elastik molekiiler yapilart nedeniyle, yiiksek oranda
yeniden yapilandirilmus tutkallar, diisiik jel mukavemetli tutkallardan ¢ok daha basarili bir sekilde ig
stresleri telafi edebilir (Schellmann, 2009).

Sonug¢

Kompozit yaylar dort farkli 6zellikte malzemenin uyumuyla meydana getirilmis silahlardir. Bu yaylarin
performansini zirveye ¢ikaran ise Tiirk yaylar1 olmustur. Diger kompozit yaylara gére yapim ve form

farkliligi, emsallerinden istiin silahlar haline getirmistir. Bu Ozelliklerin kazanmasinda en Onemli
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faktorlerden biri de malzemelerin 6zenle secilmesi ve islenmesidir. Ug farkli malzemeyi bir araya getiren
hayvansal tutkallar siiphesiz yaymn en onemli bilesenidir. Modern tutkallara goére bazi dezavantajlarinin
yaninda, kompozit yay yapiminda aranilan &zelliklere sahip olmasi bu tutkallar1 essiz kilmaktadir.
Hayvansal tutkalarin kesfi ve kullanimi miimkiin olmasaydi, tarihteki bircok savasin seyrini degistiren

kompozit yaylarin imali de miimkiin olmayabilirdi.
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Tirk yaylarinin yapimini 6greten ve makalenin olgunlagmasina katkida bulunan degerli yay yapim ustasi
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