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Agac malzemeye form verme islemleri, agac isleri ve mobilya endiistrisinde uzun yillardan
beri uygulanmaktadir. Biikiilmiis aga¢c malzeme mobilya, kemerli kapi-pencere, tekne, gemi, tarim
araclar, alet saplari, miizik aletleri, spor aletleri, fic1 ve sepet iiretiminde kullamilmaktadir. Agac
malzemenin biikiilmesi esnasinda konkav yiizeylerde basing, konveks yiizeylerde ise cekme
gerilmeleri olusmaktadir. Genellikle yaprakh aga¢ odunlari, ¢cogu igne yaprakh aga¢ odunlarina
gore masif halde biikmeye daha uygundur. Egzotik agac¢ tiirleri genelde masif halde kiiciik
yaricaplara kadar biikiilememektedir.

Agac malzemenin biikiilmesi cok sayida faktére bagh olarak degisiklik gostermektedir. Bu
faktorler; bitkme yaricapi, agac tiirii, rutubet miktari, kalinlik, genislik, buharlama siiresi, lif acisi
ve kusurlardir. Biikiillecek agac malzeme, kusursuz ve diizgiin lifli olmahdir. Agac yasi, biiyiime
hiz, toprak ozellikleri gibi faktorler de kaliteli bitkme icin ikincil 6neme sahiptir. Aga¢ malzemenin
biikiilebilirligini arttirmak icin buharlama, suda kaynatma, 6n basin¢ uygulama ve iire veya
amonyakla muamele gibi cesitli 6n islemler uygulanmaktadir.

Masif agac malzemenin biikiilmesi ile ilgili yapilan cahsmalarda genelde agac tiirlerinin
minimum biikiilme yaricaplar: tespit edilmistir. Tiirkiye’de masif agac malzemenin biikiilmesi ile
ilgili yapilan bilimsel calismalar ¢ok simirhidir ve genellikle derleme yaymlardir. Tiirkiye’de yetisen
agac tiirlerinin biikiilme yaricaplar1 ve biikiilme sonrasi mekanik ozelliklerinin degisimi ile ilgili
yapilmus calisma da bulunmamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Masif aja¢c malzeme, blikme, bilkme yaricapi

Bending of Solid Wood

Abstract

Bending of wood as a well-known process has been used for many years. Curved wood parts
are used in production of furniture, arched windows-doors, basket, barrel, boats and ships, tool
handles, sporting goods, agricultural implements and musical instruments. When a piece of wood is
bent, tension occurs in the outer side and compression in the inner side. Generally bending quality
of hardwoods is better than that of softwoods and exotic wood species cannot be bent to small radii.

Bending of wood demonstrates variations depending on many factors such as radius of
bending, species, moisture content, thickness and width of wood, steaming time, fiber direction and
defects. Selected wood for bending must be defect-free and have straight fibers. Factors such as tree
age, rate of growth, soil characteristics have secondary importance. In order to improve bending
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qualities of wood, some pre-treatments such as steaming, immersion in boiling water, pre-
compression application and impregnation with ammonia or urea are used.

Investigations connected with bending of solid wood generally have determined minimum
bending radius of wood species. Studies regarding with bending of solid woods are very limited.
Additionally there is lack of bending radius of wood species grown in Turkey and changes in

mechanical properties of wood after bending.

Keywords: Solid wood, bending, bending radius

1. Genel Bilgiler

Agac malzemeye form verme iglemleri, agac
isleri ve mobilya endiistrisinde uzun yillardan beri
uygulanmaktadir. Ozellikle mobilya, kemerli kapi-
pencere, tekne, gemi, tarim araglari, alet saplari,
miizik aletleri, spor aletleri, fi¢1 ve sepet tiretiminde
form  verilmis aga¢  malzemeye  ihtiyac
duyulmaktadir. Aga¢ malzemeye egri kesme,
kertme (ciiriitme), laminasyon ve biikme yontemleri
kullanilarak form verilebilmektedir (As ve Senay,
1997). Yiiksek direng gerektirmeyen egri formlarda
ve az kavisli imalatlarda kesme yontemi
uygulanabilmektedir. Fakat direng 6zelliklerinin 6n
planda oldugu kullamm yerlerinde bu yontemin
kullanilmas1 sakincalidir ve fire orami fazladir.
Laminasyon tekniginde ise kullamlacak agag
tiirtiniin biikiilme 6zelligi ne kadar iyi olursa, o
nispette kalin kat kullanilmasi miimkiin olmakta, bu
da gerek iscilik gerekse tutkal maliyeti acisindan
onemli bir avantaj saglamaktadir.

Bir kalip igerisinde masif odunun biikiilmesi
veya kaliplanmasi asagidaki avantajlar
sunmaktadir (Kollman ve Cote, 1968).

1. Atik nedeniyle herhangi bir odun kayb1 yoktur.

2. Sekil verme, ahgap isleme makineleri kullanan
yontemlere gore daha basit ve kolaydir.

3. Bitkme makinesinin yatinm maliyeti oldukca
diistiktiir.

4. Biikme esnasinda enerji tiiketimi azdir.

5. Biikiilmiis parcanin direng ve elastikiyet modiilii
egri kesme ile elde edilenlerden daha yiiksektir.

6. Uygun bir sekilde biikiilmiis parcalarin yiizeyleri,
kesilerek elde edilenlerden daha diizgiindiir.

7. Sandalye parcalari, semsiye, fi¢1 tahtalari, ahsap
halkalar, baston ve degisik spor aletleri iiretiminde
biikme tek ekonomik yontemdir.

Agac malzemenin biikiilmesi esnasinda
konkav yiizeylerdeki hiicreler basing, konveks
yiizeylerdeki hiicreler ise cekme gerilmelerine
maruz kalmaktadir. Kirllma genelde cekme
etkisinin olustugu konveks yiizeyde meydana
gelmektedir. Maksimum gerilmeler dogal olarak
biikiilen parcanin en i¢ ve dis yiizeyinde meydana
gelmektedir.
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1.1. Biikme endiistrisinde
kullanilan agac tiirleri

Biikiilme kalitesine gore agac
tirlerinin ~ siralanmasiyla ilgili mevcut
bilgiler yetersizdir. Genellikle yaprakli agag
odunlari, ¢cogu igne yaprakli agac odunlarina
gore masif halde biikkmeye daha uygundur.
Buna sebep olarak igne yaprakli agaclarda
ilkbahar ve yaz odunu tabakalarinda
mekanik  Ozelliklerin ani bir sekilde
degismesi gosterilmektedir (Berkel, 1963).
Bu nedenle bitkme isleminde igne yaprakl
agaclarin (Porsuk ve Alaska Sediri haric)
kullanimi azdir. Douglas goknari, Giliney
saricami, Sekoya, Kuzey ve Atlantik beyaz
sediri gemi ve tekne yapiminda kullanilan
orta derecede biikiilme 6zelligine sahip agag
tirleridir. Egzotik agag tiirlerinin de
biikiilme kalibiyeti daha azdir. Bunun nedeni
kisa liflere sahip olmasi ve kusurlarin
bulunmasidir (Ahmad Shakri ve ark., 2004).
Metal destek seridi kullanilarak bazi egzotik
agac tiirlerinin (Rubberwood gibi) diisiik
yaricaplara  kadar  biikiilebildigi tespit
edilmigtir (Ahmad Shakri ve ark., 2004).

Amerikan Orman Uriinleri
Laboratuar1 (Forest Products Laboratory)
biikme kalitesine gore agag tiirlerini su
sekilde siralamaktadir: Amerikan Citlenbigi,
Beyaz Mese, Kirmizi Mese, Kestane,
Manolya, Carya Alba, Kara Ceviz, Hickory,
Kayin, Amerikan Karaagaci, So6giit, Hus,
Akasya, Digbudak, Sigla, Yumusak
Akcaagag, Kavak, Sert Akcaagag, Maun,
Amerikan  Cmnar  Yaprakli  Akcaagaci,
Thlamur, Kiraz ve Findik (Stevens ve
Turner, 1970; As ve Senay, 1997).

Biikkme mobilya iiretiminde, arz
miktarinin yeterli bulunmasi ve iyi direng
ozelliklerine sahip olmasi1 ve genellikle
mobilya iretiminde c¢ok kullanilmas:
nedeniyle c¢ogunlukla kayin ve mege
kullanilmaktadir. Bununla birlikte spor
malzemeleri iireticileri biikiilme
ozelliklerinin iyi olmasi yanmi sira dinamik
egilme direnci ve dinamik sertliginin de
yiiksek olmasi nedeniyle genellikle hokey ve
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lakros (lacross) sopasi tretiminde Disbudak ve
Hickory tiirlerini kullanmaktadirlar. Tablo I'de bazi
farkli agac tiirlerinin destek seritli ve destek seritsiz
minimum biikme yaricaplari, FPL'de (Forest
Products Laboratory) yapilan test sonuclarina
dayanilarak verilmistir. Tablo 1, bitkme esnasinda
ahsap pargalarin % 5' inden daha fazlasinin
kinlmadan  biikiilebildigi ~ minimum  biikme
yaricaplarin1 gostermektedir (Stevens ve Turner,
1970). Tablodaki bu degerler, iyi kalitede, 25.4 mm
kalinliginda ve atmosfer basincinda buharlanmisg,
hava kurusu malzeme i¢in belirlenmis verilerdir.
Tablo 1, biikme yaricapimin kiiciilmesini
saglayan destek seritlerinin etkisini agik bir sekilde
gosterdigi  gibi; Karaagag, Disbudak, Mege,
Hickory, Yalanaa Akasya ve Kayin odunlarinin
maun, tik ve ladin odunlan ile karsilastirildiginda
tistiin biikiilme 6zelliklerine sahip oldugunu da
gostermektedir. Disbudak, Kayin ve Mese genel

olarak miikemmel bir biikme odunu olarak
bilinmesine ragmen biikiilme 6zellikleri
arasinda 6nemli bir fark yoktur (Stevens ve
Turner, 1970).

Digbudak siiphesiz miikemmel bir
biikme odunu olmasina karsin basing
tarafinda bulunan ve burkulma ile basing
kirllmalarina neden olan nokta budaklara
kars1 hassasiyet gosterir. Ayrica konveks
tarafta 1if acis1 varsa bu yiizeyde kullanilan
metal serit cikarldiginda lif kalkmasi
meydana gelebilir. Diger taraftan, Karaagac,
diger tiirlerden istisnai olarak c¢ok iyi
biikiilme kalitesine sahiptir ve ayn1 zamanda
dogal olarak her odunda bulunan ve
biikiilme o6zelliklerini olumsuz etkileyen
odun kusurlarina karsi belirgin 6lciide
tolerans gostermektedir (Stevens ve Turner,
1970).

Tablo 1. Bazi agac tiirlerinin destek seritli ve destek seritsiz minimum biikme yaricaplari

1.2. Biikme kalitesini etkileyen faktorler

Biikiilmeye uygun agac tiiriiniin seciminde,
biikme sonrasi malzemenin direng 6zellikleri,
biikiilme o6zellikleri, malzemenin mevcudiyeti gibi

Celik Seritle Celik Seritle
Ticari Adi1 Botanik Ad1 Desteklenmis Minimum | Desteklenmemis Minimum
Biikme Yaricap! (mm) Biikme Yaricapl (mm)
Yalanc1 Akasya Robinia pseudoacacia 38 38
Afrormosia Pericopsis elata 360 740
Afzelia Afzelia quanzensis 230 360
Kizilagag Alnus glutinosa 360 460
Disbudak, Amerikan Fraxinus spp. 110 330
Disbudak, Avrupa Fraxinus excelsior 64 300
Kayin, Avrupa (Romanya) | Fagus sylvatica 41 410
Kayin, Avrupa Fagus sylvatica 38 330
Hus Betula alleghaniensis 76 430
Kestane Castanea sativa 150 380
Douglas goknari Pseudotsuga menziesii 460 840
Karaagag, Ingiliz Ulmus procera 38 340
Karaagac, Rock Ulmus thomasii 38 360
Karaagac, White Ulmus americana 43 340
Karaagac, Wych Ulmus glabra 43 320
Hickory Carya sp. 46 380
Glirgen Carpinus betulus 100 420
Mese, Amerikan Beyaz Quercus spp. 13 330
Mese, Avrupa Quercus robur 51 330
Mese, Japon Quercus spp. 38 320
Mese, Kirmizi Quercus rubra 25 290
Mese, Tiirk Quercus cerris 89 280
Ladin, Avrupa Picea abies 940 740
Ladin, Sitka Picea sitchensis 910 810
Teak (burma) Tectona grandis 460 890
Teak (Bat1 Nijerya) Tectona grandis 250 660
Teak (Kuzey Nijerya) Tectona grandis 460 890
Porsuk Taxus baccata 220 420
faktorler dikkate alinmaktadir. Biikiilecek

aga¢ malzeme, kusursuz ve diizglin lifli
olmaldir. Aga¢ yasi, biiylime hizi, toprak
ozellikleri gibi faktorler de kaliteli biikme
icin ikincil ©neme sahiptir. Cok yash
agaclar, mantar tahribatina ugramis agaclar
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ile ¢ok hizli veya cok yavas biiylimiis agaclar
biikme icin uygun degildir. Yillik halkalara paralel
uzunlamasina catlaklar, biikme islemi esnasinda
olusan  makaslama  gerilmelerinden  dolayr
kirlmalara neden olurlar. Oz, benzer 6zellik
gosterir.  Yillik halkalara dik catlaklar, biikiilen
malzemenin basing gerilmelerinin olustugu ig
biikey kisimda olmasi1 durumunda kirilmalara neden
olmaktadir. Dis biikey kisimda olmasi durumunda
ise aym oranda etkili olmamaktadir (Stevens ve
Turner, 1970).

Agac malzemenin biikiilmesi ¢ok sayida
faktore bagh olarak degisiklik gostermektedir. Bu
faktorler; biikme yarigapi, agac tiirti, rutubet
miktar1, kalinhk, genislik, buharlama siiresi ve lif
acisidir (Niemiec ve Brown, 1995).

Biikiilecek aga¢c malzemenin kirilmadan
minimum bilkme yaricapina kadar biikiilmesi
izerine rutubet miktarinin etkisi ile ilgili yapilan
caligmalar bircok agac tilirlinden elde edilen
odunlarin  taze halde iken biikiilebildigini
gostermistir. Bununla birlikte, Karaagag, Kestane
ve Mese gibi agac tiirleri taze halde iken kiigiik bir
blikme yaricapina kadar biikiiliirse, suyla dolu
hiicre  ¢eperleri igerisinde olusan hidrolik
basinglarin bir sonucu olarak materyalde kirilma
meydana gelebilmektedir. Hava kurusu halde
biikme, yiizey catlaklar1 olusturmasi, kuru odunun
rutubetli  ortamda  buharlanmasinin  odunun
biikiilmeden o6nce seklini degistirmesine neden
olmas: ve elle biikkme islemini zorlastirmasi1 gibi
nedenlerle sakincalhidir. Cok kuru haldeki biikme
islemi odunun i¢ biikey yiizeyleri {izerinde
burkulmaya ve potlasmaya neden olmaktadir.
Stevens ve Turner (1970) % 25, Kollman ve Cote
(1968) % 17-25, Jorgensen (1965) % 12-20 rutubet
miktarlarinin aga¢ malzemenin biikiilmesi icin daha
uygun oldugunu belirtmektedirler.

Biitkme yiizeyine gore yillik halkalarin yonii
hafif bilikmelerde ©nemli olmazken, fazla
biikmelerde pratik bir 6neme sahiptir. Bu gibi ahsap
parcalarda yillik halkalar biikme kalibina paralel
olacak sekilde kesilmelidirler. Genis yliizey
dogrultusunda biikiilen parcalar dar olan kenar
dogrultusunda biikiilen parcalara gore daha az
kirilma gostermektedirler (As ve Senay, 1997).

1.3. Aga¢c malzemenin plastiklestirilmesi

Agac malzemenin biikiilebilirligini arttirmak
icin buharlama, suda kaynatma, iire ile muamele,
amonyakla muamele, 6n basing uygulama gibi
cesitli on islemler uygulanmaktadir. Buharlama
islemi aga¢  malzemeyi biikkmeden  &nce
yumusatmak, daha kolay ve daha kii¢iik yaricaplara
kadar kirilmadan biikebilmek icin uygulanan bir én
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islemdir. Normal basing ve 100 °C sicakliga
sahip buhar kullamlmaktadir.  Buhar
basincinin  arttinlmas:  biikkme esnasinda
kirnlan  parcalarin  artmasina  neden
olabileceginden buhar basincinin 2 atmosferi
gecmemesine dikkat edilmelidir (As ve
Senay, 1997). Biikmede buharlama
stirelerinin uygulamacilar arasinda
degismesine ragmen en yaygin olarak
rutubetli ahsap malzeme igin her in¢ kalinlik
icin 30 dakika ve kuru aga¢ malzemede her
in¢ kalinhik icin 1 saattir (Peck, 1957;
Wangaard, 1952). Lemoine ve Koch (1971)
bir in¢ kalinhigindaki Cam (Southern pine)
tirtinden hazirlanan masif aga¢c malzemeyi
biikmek icin 20 dakika buharlamanin yeterli
oldugunu belirtmektedir.

Bircok agac tiirii dogal durumda iken
kiicik  biikilme  yarncaplarina  kadar
kinlmadan  biikiillemez. Agac¢ tlirleri
buharlama veya kaynatma ile yar1 plastik
hale getirilebilir ~ve  biikiilebilirlikleri
arttirilabilir.  Biikiilme yaricapi, ahsabin
maksimum  karsi  koyabilecegi  cekme
gerilmelerine ve konveks yiizeylerdeki
liflerin ~ gosterebilecegi deformasyona
baghdr. Sekil 1’de buharlanmus,
buharlanmammis ve destek  seridi
kullanilmig biikmelerde basing ve cekme
gerilmeleri arasinda olusan nétr eksenin
degisimi gosterilmistir.

Euharlanmarms AZae Malzeme Bilome
Basmg

i Hétr Eksen
P Celome

Buharlarrms AZag Malzeme Bikme

Nty Eksen

Cekme (Konvelks)
tarafing Jeawar

larims ve Destel Serith Bikme
Hétr Eksen

% Liflenn cogu basimg
geribmesine mame kaly
Destek Jeridi

Sekil 1. Buharlanmamis, buharlanmis ve
destek seritli biikmelerde nétr eksenin
degisimi (Rice ve Lucas, 2003)
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Yumusatilmamis aga¢ malzemede notr
eksen konkav ve konveks yiizeyler arasinda ahsabin
orta yerine yakindir. Plastiklestirilmis agac
malzemede ise notr eksen biikme esnasinda
konveks yiizeye dogru kaymaktadir. Boylece basing
etkisinde kalan odun zonu artarken ¢ekme
etkisindeki odun oram azalir. Destek seritli
biikmelerde ise basing etkisindeki odun kismi daha
da artmaktadir (Rice ve Lucas, 2003). Ayrica,
plastiklestirilmis aga¢ malzeme 6zellikle biikiilmiig
halde kurutuldugunda seklini daha iyi muhafaza
etmektedir (Stevens ve Turner, 1970).

Peck (1957) Beyaz Mese’de buhar
basincinin  ve buharlama siiresinin  bitkmenin
basarisina olan etkisini incelemistir. Biikiilen
ornekler 1 in¢ kalinlik, 2 in¢ genislik ve % 25
rutubete sahiptir. FElde edilen sonuglar, buhar
basincinin artmasinin biikmenin basarisina olan
olumsuz etkisini gostermistir. Basincin artmasi
kirilmalara neden olan zayif kisimlarin olugmasina
neden olmaktadir. Basing 0 (sifir) iken buharlama
stiresinin artmasinin etkisi olmamistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 2’de gosterilmistir (Peck, 1957).

Tablo 2. Mese odununun biikiilme bagarisina
buharlama basinci ve siiresinin etkisi

35 | 20 | 25 | 15

Plastiklestirilmemis aga¢ malzeme
kalinhiginin 60 kati yaricapa kadar
biikiilebilmektedir. Plastiklestirilmis agag
malzemede bu deger kalinhigin 30 katina
kadar diismektedir. Fakat kalinhigin 30
katindan daha kiicik bir  yaricaph
biikmelerde kirilmalar meydana
gelmektedir. Bunun sebebi, biikiilen
malzemenin konveks yiizeyinde c¢ekme
gerilmesi meydana gelmesi ve bu etki ile
maksimum cekme direncinin asilmasidir.
Pratikte konveks tarafta cekme etkisi sonucu
liflerde olusan uzama seklindeki maksimum
deformasyon (liflere paralel) % 0.35 ve %
0.50 arasindadir. Biikiilen parcalarin konkav
yiizeylerinde basing etkisi ile meydana gelen
liflerdeki kisalma seklindeki maksimum
deformasyon ise daha fazla olup yaklasik %
30’dur (Berkel, 1963). Sekil 2’de Disbudak
odununda cekme ve basing deneylerinde
yiik-deformasyon egrisine buharlamanin
etkisi gosterilmektedir. Giintimiizde de
kullanilan destek seritli biikme donanimlari
ve makineleri ile bu deger daha da asagilara
diismektedir (Hortag, 1988).

. Bagarili | Basarisiz
Basing Stire . .
. . Biitkme Biikme
(psi) (Dakika) (Adet) (Adet)
0 20 37 3
0 40 38 2
0 60 37 3
17.5 20 33 7
35 10 24 16
Basing
4000 . E :
= ~ 3000
& B
g E 2000
1000 / Frburhamy
K
] 1 2 3 o 10 20 30
Deformasyon (%) Deformasyon (¥4

Sekil 2. Disbudak Odununda Yiik-Deformasyon Egrisine Buharlamanin Etkisi

1.4. Biikme islemi ve biikkme yaricap:

elde
sonra

edebilmek
fazla

Bitkmede basari
yumugatma  isleminden

icin
zaman
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kaybetmeden hemen biikme islemine
gecilmelidir. Aga¢ malzemenin biikiilmesi
elle, basit aparatlar yardimiyla veya biikme
makineleri ile yapilabilmektedir. Elle
biikme, parcaya sekil vermek iizere levye
gibi basit aletlerle insan giicii kullamilarak
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yapilan biikmedir. Enerji ile c¢alisan biikme
makinelerinin elle biilkmeye gbre bazi avantaj ve
dezavantajlara bulunmaktadir. Biikme
makinelerinin el aletlerine goére daha pahali olusu
kullamimini simirlayan en énemli faktordiir. Ayrica,
bircok biikme seklini yapabilen {iiniversal biikme
makinesi sayis1 azdir. Buna karsin bitkkme makinesi
ile cok sayida biikkme bir islemle yapilabilir, iiretim
hizi  arttinlabilir, sekil bozuklugu ihtimali
azaltilabilir ve daha az gii¢ sarf edilir. Elle biikme
destek  seritli ve destek  seritsiz  olarak
yapilabilmektedir. Destek seridi kullanilmas:
durumunda aga¢ malzeme daha kiiciik yaricaplara
kadar  biikiilebilmektedir. = Afac  malzemede
biikiilme degeri D/r ile ifade edilmektedir. Burada
D: Malzemenin kalinhgi, r: Biikme yaricapidir.
Plastiklestirme uygulanip ve uygulanmamasina,
destek seridi kulamilip kullanilmamasina gore
biikiilme degerlerinin degisimi Tablo 3’de
gosterilmistir (Berkel, 1963).

Tablo 3. Biikiilme degerlerinin degisimi

Uygulanan Islem D/r degeri

Plastiklestirilmemis malzemenin

celik seritsiz serbest halde

biikiilmesi

Buharla muamele edilmis

malzemenin celik seritsiz serbest

halde biikiilmesi

Buharla muamele edilmis

malzemenin celik seritle beraber 0.03-1.0

biikiilmesi

0.015- 0.03

0.02-0.10

Agac malzemenin bitkme yaricap1 asagidaki
formiille hesaplanmaktadir. (Ahmad Shakri ve ark.,
2004).

r=(a’+b?)/2b
Burada;
r = Biikme yarigap1
a = Diisey uzaklik
b =Yatay uzaklik

Sekil 3’de biikiilme yarigapinin
hesaplanmasinda kullanilan parametreler
gosterilmistir.

: Biikiilmig drnek
P S e :
Jb N
Y ST b LI ______

\\\ 3 a —

~

“
™

Sekil 3. Biikiilme yaricap1 parametreleri
(Ahmad Shakri ve ark., 2004).
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Minimum biikiilme yaricaplari, belli
bir yaricapa kadar biikiilen &rneklerin %
95’inin veya daha fazlasimn kirlip
kirilmamasina gore belirlenmektedir.
Orneklerin % 95 veya daha fazlasimin
kirnlmadan biikiilmesi halinde o agag
tiirtiniin o yaricapa kadar biikiilebildigi kabul
edilmektedir. Ingiltere’deki Orman Uriinleri
Aragtirma Laboratuan (F.P.R.L.) tarafindan
yapilan smiflandirmaya goére agag tiirleri
minimum  biikiilme yaricaplarina gore
asagidaki siniflara ayrilmaktadir (Tablo 4)
(Berkel, 1963; Hortag, 1988).

Tablo 4. Biikiilme Kabiliyeti Siniflar

En fazla % 5 kirilma
zayiat1 ile biikmede Biikiilme Kabiliyeti
erisilebilen yaricaplar Siniflar
(mm)
<152 Cok iyi
152 — 278 Iyi
279 — 532 Orta
533 — 762 Kot
> 762 Cok kotii

Genel olarak sert agaclar yumusak
agaclardan daha fazla ve belirli sert agaglar
digerlerinden daha fazla plastiklestirilebilir.
Plastiklik derecesi biikiilme kalitesinin bir
gostergesidir. Agac malzemelerin
plastiklestirlmesinde amacg, istenilen formda
sikistirmadan dolay1 deformasyonlari
onlemektir. Agac malzemenin
plastiklestirilmesi,  biikiildiigiinde olusan
gerilmeleri sinirlamaktadir (Hortag, 1988).

1.5. Set etme islemi

Biikme ahgsabin kalicn formunu
(biikiilmiis halini) koruyabilmesi igin,
geri esnemeye sebep olan i¢ gerilimin
digiiriilmesi, rijit hale getirilmesi (egri bir
ylizey lzerine tespit edilmesi) ya da
ikisinin kombinasyonunu kullanmak esastir.
Parcanin egri formunu muhafaza edebilir
hale getirilmesi islemine set etme
denilmektedir ancak bu islemin tamamini
kapsamamaktadir. Set etme ayni zamanda
parcanin  son halini alincaya kadar
kullamim yeri icin en uygun kurutma ve

sekil verme prosediirtinii de
kapsamaktadir. Set etme, fazla rutubetin
uzaklastirilmasi ve malzemenin

sogutulmasi ile tamamlanabilir.
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Odun, biikme oOncesi rutubetli sartlarda
isitllarak  yumusatilmakta ve bdylece bir miktar
rutubeti ve dnemli dlclide de sicakligi artmaktadir.
Set etme isleminde ise tersi bir uygulama yapilarak
biikme sonrasinda kurutma ile rutubeti sogutma ile
sicakhigr azaltilmakta boylece verilen sekil kalici
olmaktadir. Set etme igleminde rutubet bir etken
olmasina ragmen, biitin rutubet iceriginin,
biikmeden 6nce tamamen uzaklastirilmis olmasi
sart degildir. Aslinda, biikme islemi icin taze
kereste  kullanildiginda, biilkme pargasinin
ortalama rutubeti hala yiliksek ve LDN’nin
tizerinde olsa bile, olmasi gereken yaklasik
formu elde etmek icin set etme sogutmadan
sonra uygulanabilir.

Set etme islemi, biikiilecek malzemeyi sicak
kuru havaya maruz birakarak ©nemli oranda
hizlandinlabilir ve uygulanan sicakhik 66 °C
civarindadir. Bazen sicaklik 88 °C’ ye kadar
yiikseltilerek malzemeye zarar vermeden islem
yapilabilir. Set etme odalar1 genellikle buharla
isitilan - borulan iceren basit kurutma odalar
biciminde tasarlanirlar. Ara sira set etme odasindaki
rutubet miktarim1 kontrol etmek gerekmektedir. Set
etme islemi boyunca malzeme hangi sekil
verilmek isteniyorsa o sekilde sabitlenmelidir. Eger
malzemedeki biikme kalib1 ¢ikarilacak olursa, set
etme islemini hizlandirmak icin  seritlerle
civileyerek, baglama elemanlar1 veya benzeri
materyaller kullanilarak sabitlenmelidir. Bazi
durumlarda, bitkkme igleminden hemen sonra destek
seridinin kaldinlmas1 s6z konusu olabilir ama
biikillen malzeme sicak ve 1slak oldugundan
cekme kirilmalar1 meydana gelebilir. Bu durum,
ozellikle malzemede lif
kivrikligi varsa bitkme kalibi kaldinldiginda soz
konusu  olur. Seritler ~ eger  miimkiinse
kaldirlmahidir eger miimkiin degilse soguma
isleminden sonra ¢ikarilmalidir.

Set etme igleminin agsamalarn kolaylikla
belirlenemez c¢iinkii bu asamalar oda sicakhigi,
malzeme boyutu, biikme yaricapi, rutubet gibi
faktorlere bagh olarak degisiklik gosterir.
Genellikle eger gerekli ise bu asamalar bazi 6n
testlerle belirlenebilir. Set etme igleminin ne zaman
biteceginin kesin olarak belirlenmesi icin set etme
odas: aralikli olarak kontrol edilir ve tutma
elemanlarin (baglama elemanlari, ip, metal cubuk,
mengene vb.) gerginlikleri (sikiliklar) incelenir ve
eger gevseme var ise set etmenin tamamlandig1 kabul
edilir.

Malzemenin radyo frekans 1sitma kullanilarak
kaynama noktasina kadar isitilmasi ile set etme
stirelerinde 6nemli kisalmalar elde edilebilmektedir.
Set etme siiresindeki kisalma ile birlikte yiiksek 1s1
genellikle hiicrelerde buhar olugmasina sebep
olmaktadir. Bu, genel amagla kullamilan birgok
biikme kerestesinde i¢ catlaklara ve yarilmalara
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neden olabilmektedir. Bu durum, bazen
kayin odunu normal olarak gecirgen
yapida olsa bile yine de meydana
gelebilmektedir. Bundan dolay1 set etmede
yiiksek sicaklik kullamilmasi1 pratik olarak
uygun gorilmemektedir. Diisiik baslangig
rutubetine sahip ve kaymn gibi gecirgen
malzemeler kullanlldiginda boyuna yénde 6n
basin¢ uygulanmis ya da esnek (biikiilgen)
agac malzeme kullamlarak yapilmis biikme
isleminde daha az kusur meydana gelmesi
olasidir (Stevens ve Turner, 1970).

2. Bitkkme Islemi ve Biikme Oncesi
Uygulanan  Islemlerin  Ahsap
Kalitesi Uzerine Etkisi

Yale Universitesinde yapilan
calismalarda masif aga¢ malzemenin
biikiilme kalitesinin tespit edilmesinde iki
farklh  metot kullamlmistir.  Bunlardan
birincisi biikiilme kalitesinin gorsel olarak
degerlendirilmesidir. ikincisi ise biikme
isleminden sonra malzemenin direng
degerlerine gore degerlendirmesidir.
Eslestirilmis diiz o6rneklere gore statik
egilme direncinde meydana  gelecek
azalmalar  bitkme isleminin etkisinin
gostergesidir (Wangaard, 1952).

Masif aga¢ malzemenin biikiilmesi
ile ilgili yapilan calismalarda genelde agag
tirlerinin minimum biikiilme yaricaplar
tespit edilmistir. Degisik arastirmacilar
tarafindan bazi agag¢ tiirlerinin biikiilme
kaliteleri (biikiilme yaricap1) belirlenmistir.

Whang ve ark., (2002) Kore’de
yetisen 10 aga¢ tiirtintin  biikiilme
yarigaplarimi ve Kore Kirmizi Cam’inin
biikiilme yaricapina destek seridi
kalinhigimin etkisini incelemislerdir. Sonug
olarak  Akcaagac (Acer mono), Mese
(Quercus variabilis), Hus (Betula schmidtii),
Giirgen (Carpinus laxiflora) ve Bitter wood
(Picrasma quassioides) tiirlerinin
mitkemmel  kalitede, Kiraz  (Prunus
sargentii), Cam (Pinus densiflora) ve Cam
(Pinus rigida) tiirlerinin orta kalitede,
Thlamur (Tilia amurensis) ve Pawlonya
(Paulownia tomentosa) tiirlerinin  koti
kalitede  biikiilme o&zelliklerine  sahip
oldugunu belirtmislerdir. Destek seridi
kalinl1g1 0.4 ve 0.6 mm olan 6rneklerde teget
biikmelerde, destek seridi kalinlig1 0.8 ve 1.0
mm olan orneklerde ise willik halka
yonlenmesi verev olan biikmelerde daha iyi
biikiilme kalitesi elde edilmistir.
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Lemoine ve Koch (1971) Cam (southern
pine) agacimin buharla biikiilmesinde kalinlik,
bliyiime hizi, yogunluk, yillik halka yonii, biikkme
yaricapt ve buharlama siiresinin  biikiilme
ozelliklerine olan etkisini incelemiglerdir. ¥4 ve 1
in¢ kalinligindaki 6rneklerin % 17 rutubette en iyi
biikiilme  o6zellikleri hizhi  biiyliyen, diistik
yogunluga sahip, spiral liflilik bulunmayan teget
kerestelerde elde edildigini belirtmislerdir.

Murakami ve ark., (2002) aga¢ tiiri ve
biikiilme kalitesi arasindaki iligkileri
incelemislerdir. Ahmad Shakri ve ark., (2004)
Malezya’da yetisen 7 egzotik agac tiirtiniin bitkkme
endiistrisinde  kullanilabilirligini aragtirmiglardir.
Kirilma yiizdesi ve geriye yaylanma (spring-back)
degerlerine gore yapilan degerlendirmede Sepetir
ve Nyatoh tilirlerinin {istiin 6zelliklere sahip
oldugunu tespit etmislerdir.

Buharlama esnasinda uygulanan sicaklik ve
siireye bagh olarak aga¢ malzemenin fiziksel ve
mekanik ozelliklerindeki degisim  bircok
aragtirmact  tarafindan  ortaya  konulmustur.
Buharlama esnasinda biitiin direng degerlerinde
azalma oldugu bilinmektedir (Fabian, 1976). Genel
olarak, direng degerlerinde meydana gelen azalma
yogunlukta azalmayla orantilidir. Buharlama
sonucunda, O6zellikle 100 °C’nin iizerinde, en
onemli degisiklik dinamik egilme direncinde
meydana gelmektedir (Varga ve van der Zee,
2008). Yilgor ve ark., (2001) 80 °C’de 20, 50, 70 ve
100 saat buharlanmig kayin odununun fiziksel,
mekanik ve kimyasal ¢zelliklerinde meydana gelen
degisimi incelemislerdir. Sonuglar buharlamanin
etkisiyle kayin odununun diren¢ ve fiziksel
ozelliklerinin azaldigin1 tespit etmiglerdir. 100
saatlik buharlama sonucu basing direnci ve
elastikiyet modiilii degerleri sirasiyla % 13.2 ve %
16.5 azalmistir. Buharlamanin etkisiyle radyal ve
teget daralma degerleri ¢ok az etkilenmis, yogunluk
degerleri yaklasik olarak % 2 azalmistir.

Unsal (1998) 80 °C’de 20, 50, 70 ve 100 saat
buharlanmis kayin odununun fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisimi incelemistir.
Liflere paralel basing direncinde 20 saat buharlama
ile % 5.9, 50 saat buharlama ile % 9.5, 70 saat
buharlama ile % 11.5 ve 100 saat buharlama ile %
13.2 azalma, egilme direncinde sirasiyla % 6.4, %
6.3, % 7.1 ve % 4.8 azalma, egilmede elastikiyet
modiiliinde sirasiyla % 12.7, % 12.2, % 13 ve %
16.5 azalma, dinamik egilme direncinde % 0.6, %
6.4, % 109 ve % 10.3 azalma oldugunu
belirlenmistir..

Unsal ve ark., (1995) 80 °C’de 60 saatlik
buharlama ile Dogu Kayminin hacimsel daralma
degeri % 7.17, basing direncinde % 1.73, egilme
direncinde % 2.59 ve elastikiyet modiiliinde % 9.4
azalma tespit etmislerdir. Kantay ve ark., (1996)
aym sartlar aylinda 64 saatlik buharlama ile sok
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direncinde % 25 azalma oldugunu
saptamiglardir.

Varga ve van der Zee (2008) iki
tropik  (Intsia  bijuga, Hymenolobium
petraeum) ve iki Avrupa’da yetisen
(Robinia pseudoacacia L., Quercus robur
L.) yaprakli aga¢ tiri odununun bazi
ozelliklerine buharlamanin etkisini
incelemislerdir. ~ Sonuglar  buharlamanin
etkisinin biiylikk oranda agac tiiriine bagh
oldugunu gostermistir. 4 agac tiiriinde de
egilme direnci ve sertlik degerleri buharlama
sonras1 azalmistir.

Tiirkiye’de yetisen ¢ogu agac tiiriiniin
teknolojik ozellikleri tespit edilmis olmasina
ragmen biikme sonrasi bu teknolojik
ozelliklerinin nasil bir degisim gosterecegi
ve ne kadar yiik tasiyacagi bilinmemektedir,
diinyada bu konuda yapilan calismalar ise
cok simirhidir. 8 ing yarigapa kadar biikiilen 1
in¢ kalinhigindaki kayin odununda ortalama
direnc (MOR) kayb1 % 32.1°dir (Beyaz
mege icin karsilastirmali deger % 26.1°dir).
8 in¢ yaricapta “miikemmel” simifindaki
kayinda  ortalama % @ 27.8, @ “iyi”
sinifindakilerde %  31.7 ve orta
smifindakilerde % 38.6 diren¢ azalmasi
tespit edilmistir. 6 in¢ yaricapta biikiilmiig
parcalarda direng kayb1 % 36.2 ve 10 ing
yaricapta biikiilmiis parcalarda diren¢ kayb1
ise sadece % 14.8’dir (Wangaard, 1952).

Jorgensen (1968) Yale
Universitesi'nde  yapilan  yaymlanmarmsg
caligmalara atfen biikiilmemis ve biikiilmiig
Hickory (Carya spp.) odununda direng
testleri yapildigimi ve biikme sonrasi direng
kaybinin hizli biiytliyen, yiiksek yogunluklu
odunlarda % 5- 10, yavas biiytimiis ve diistik
yogunluklu odunlarda ise % 20-25 oldugunu
belirtmektedir. Bu sonuglarin  Hickory
agacinin biikme icin uygun oldugunun bir
gostergesi oldugunu da belirtmektedir.

3. Sonug ve Oneriler

Tiirkiye’de masif aga¢c malzemenin
biikiilmesi ile ilgili yapilan bilimsel
c¢alismalar ¢ok smrhidir ve genellikle
derleme yayinlardir. Tiirkiye’de yetisen agag
tiirlerinin biikiilme yaricaplar1 ve biikiilme
sonrast mekanik 6zelliklerinin degisimi ile
ilgili yapilmis calisma bulunmamaktadir.
Uygulamacilar tamamen deneme yanilma
yontemine gore bilikme iglemini yapmakta
veya daha kiiciik yaricaplara kadar
biikiilebilecek degerli agac tiirleri daha
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biiyiik yaricaplarda biikiilerek kullanilmaktadir.
Biikme endiistrisinin gelismesi ve bu amacla agac
tiirlerinin daha rasyonel bir sekilde kullanilabilmesi
icin bu alanda yapilacak caligmalara ihtiyac
duyulmaktadir. Ozellikle, Tiirkiye’de yetisen ve bu
endiistride kullamlan agac tiirlerinin bitkme
yarigcaplarinin tespit edilmesi, farklh kalinhiklardaki
masif ve ahsap levha malzemenin biikiilme
yarigaplarinin belirlenmesi, biikme {izerine etki
eden faktorler, biilkme sonrasi aga¢ malzemenin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin degisimi ve
btikiilmiis aga¢ malzemede kullamim  yeri
kogullarina bagli olarak meydana gelen geriye
yaylanma ile ilgili caligmalara agirhik verilmesi
gerekmektedir.
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