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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KARACAM (Pinus nigra A.) ODUNUNDA ORTOTROPIK MEKANIK
DAVRANIS OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Seda DEMIRATLI

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miihendisligi Ana Bilim Dalh

Damsman: Prof.Dr.Birol UNER

Bu tez c¢alismasinda Tiirkiye’de yetisen onemli agac tiirlerinden olan Karagam
odununda bazi ortotropik mekanik ozelliklerine rutubetin ve sicakligin etkisi
arastirllmistir. Tomruklar radyal ve teget yonde kesilerek kusursuz ornekler
hazirlanmistir. Hazirlanan o6rneklerde, lif yonii, radyal ve teget yonlerdeki; Young
modiilii (E., Er, Et) , basma direnci ve poisson oranlari hesaplanmistir (v g, VLT, VRL,
URT, UTL, VTR)-

Bazi ortotropik mekanik 6zelliklere rutubetin etkisini arastirmak i¢in {i¢ farkli yonde
(L,R,T), 20x20%x60 mm ol¢iilerinde hazirlanan ornekler, %45, 65, 85 ve 95 rutubette
ve 21°C sicakhikta degismez agirliklar elde edilinceye kadar bekletilmistir. Deney
ornekleri bi-aksiyal ekstensometre ile universal test cihazi kullamilarak elastik ve
basma testleri (basma direnci, Young modiilii ve Poisson orani) belirlenmistir.
Rutubetin, elastik ve direng 6zellikleri lizerinde etkisi oldugu gériilmistiir. Rutubetin
artmas1 ile basma direnci degerlerinde (L,R,T) ve Young modiilii degerlerinde
(EL,Er,ET) azalis goriiliirken, Poisson orani degerlerinde ise genel olarak artis
gorilmiistiir.

Bazi ortotropik mekanik 6zelliklere sicakligin etkisini arastirmak i¢in 20x20x60 mm
ol¢iilerinde hazirlanan 6rnekler, iki farkli sicakliga (180 ve 210 C) ve ti¢ farkli siireye
(2,5 ve 8 saat) atmosferik ortamdaki etiivde sicaklik uygulanmigtir. Deney 6rnekleri
bi-aksiyal ekstensometre ile universal test cihazi kullanilarak elastik ve basma testleri
(basma direnci, Young modiilii ve Poisson orani) belirlenmistir. Sicakligin ve
uygulama stiresinin elastik ve direng 6zellikleri {izerinde etkisi oldugu gorilmiistiir.
Sicaklik ve silirenin artmasi ile basma direnci degerlerinde (L,R,T) ve Young modiilii
degerlerinde (EL,Eg,Et1) azalis goriiliirken Poisson oranlar1 degerleri (v gr, VLT, VRL,
VRT, V7L, VTR ) lizerinde sicaklik ve siirenin anlamli bir etkisi goriilmemistir.

Anahtar Kelimeler: Ortotropik, Young modiilii, Poisson orani, sicaklik, rutubet.

2017, 68 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF ORTHOTROPIC MECHANICAL PROPERTIES OF
BLACK PINE (Pinus nigra A.) WOOD

Seda DEMIRATLI

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Industriel Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Birol UNER

In this thesis, an important type of tree which grows in Turkey, namely black pine,
were investigated in terms of orthotropic mechanical properties relying on vapour
and heat changings. Stainless samples were prepared by cutting radial and tangent
side. These samples were used for calculating some test methods such as Young
Module (E., Egr, Et), compression resistant and poisson rate values (vr, VLT, VRL,
VRT, V7L, L1R) ON their fiber direction, radial and tangent sides.

In order to investigate the effect of vapour on some orthotropic mechanical
properties of the wood, samples first prepared 20x20x60 mm dimensions then were
held on different vapour atmosphere (45%, 65%, 85%, 95% of moisture) and heat
(21°C) until obtaining unchanging weightness. Then, samples were tested by using
biaxial extensometer and universial test device for resulting elastic and compression
tests (Compression resistance, Young module and Poisson rate). It was observed that
vapour had a significant influence on samples’ elastic and resistant feature.
Moreover, compression resistance (L,R,T) and young modiile (E.,Eg,E7) values were
decreased with residual vapour quantity, despite Poisson rate generally monitored as
increase.

Pinus Nigra 20x20x60 mm dimensions producing test samples were also held in
stove in two different temperature (180°C and 210°C) and three different time (two,
five and eight hours) to examine the impression of heat. Samples then went on
mechanical tests by using biaxial extensometer and universial test device to calculate
Young module and poisson rate values. Temperature and heat applying time show an
important impact on compression resistance and young module values on samples.
Particularly, compression resistance (L,R,T) and young module values were
decreased while poisson rate numbers (v g, VLT, VRrL, VRT, VTL, VTR) WErE NOt Seen any
significant variation opposing increased temperature and time.

Keywords: Orthotropic, Young’s modulus, Poisson’s ratio, moisture, temperature

2017, 68 pages
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1. GIRIS

Ahsap, binlerce yildir insan hayatinda olan bir malzemedir. Giiniimiizde agac
malzeme birgok alanda kullanilmaktadir. Aga¢ malzemenin bu kadar ¢ok kullanim
alaninin olmasinin en énemli sebepleri; dogal ve yenilenebilir bir hammadde olmasi,
hiicre yapis1 ve kimyasal yapist nedeniyle yogunluguna oranla direncinin yiiksek
olmasi, metal konstriiksiyonlarla karsilastirildiginda sicaklik degisimlerine karsi ¢cok
az miktarda boyutsal degisiklik gostermesi, kolay islenmesi, 1s1 ve sese karsi iyi bir
yalitict olmasi, renk ve estetik 6zellikleri, ¢elik ve betonla karsilastirildiginda ¢ok
yiikksek yorulma direncine sahip olmasi gibi Ozellikleri O6rnek verilebilmektedir

(Giiller ve Korkut, 2006; Akgtin, 2008).

Karacamin Tiirkiye ormancilifinda ibreli tiirler igerisinde ikinci sirada yer alarak
toplam 46.930,06 km? yayilis alani ile ormanlarimizin % 21.6’sim1 kapsamaktadir
(OGM, 2014).

Ulkemizde Orman Uriinleri Endiistrisinde Karagam (Pinus nigra A.) énemli bir
kullanim alanina sahiptir. Bu kullanim alanlar1 arasinda: tel-maden direkleri, cit
kazig1, travers, temel kazik ve direkleri, seliiloz iiretimi, yonga levha, lif levha, gemi
tagitlar1 yapiminda, bina insaatlari, mobilya, i¢ dekerasyon, kuru madde ambalaj
ficilar1 gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Goker, 1977).

Calismada karacamin, baz1 ortotropik mekanik o6zelliklere, rutubetin ve sicakligin
etkisi arastirilmistir. Karagam odununa dort farkli bagil nem seviyelerindeki (%45,
65, 85,95) orneklere rutubetin etkisini arastirmak icin ii¢ yonde ( L, R, T); basma
direnci, Young modiilii ve Poisson orani degerleri (vtr, V7L, VRL, VRT, VLR, ULT) DASMa
testleriyle bulunmustur. Sicakliga bagli mekanik degiskenler iki farkli sicaklik (180

ve 210 'C) ve 2,5 ve 8 saat siirelerde basma testiyle bulunmustur.

Sicakliga ve rutubete bagh elastik ve direng 6zelliklerinin bulunmasinda yapilan
caligmalar gilinimiizde yeterli bulunmamaktadir. Calismanin amacit karagam
odununun bazi mekanik degerlerinin, sicaklik ve rutubete gore degisimini

belirlemektir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Ahsap Malzemenin Yapisi

Ahsap; lifli, anizotropik ve heterojen bir yap1 malzemesidir. Aga¢ malzemenin yapist
diger yapt malzemelerinden tamamen farkli bir 6zellik gosterir. Her yonde ayni
mekanik 6zellikler gdsteren yani izotropik bir malzeme olan ¢elige benzemeyen agag
malzeme, birbirine dik ti¢ yonde farkli ozellikler gosterir (Kretschmann, 2000).
Ahsabin yapisin1 inceleyebilmek icin anatomik ve ortotropik yapi 6zelliklerinin

bilinmesi gerekmektedir (Yilmaz Aydin, 2017).

2.1.1. Anatomik yapi

Anatomik yapis, iklim, topragin durumu, ormanin sikligi, giineslenme, ahsabin
kusurlar1 (budaklar, gelisme kusurlari, yariklar, 6z kaymasi, ¢ift 6z) ahsap
malzemenin dogal kusurlar1 (bakteriler, mantarlar, bocekler, kurtlar) gibi etkenler

ahsabin teknik 6zelliklerini etkilemektedir (Anonim, 2017).

2.1.2. Ortotropik yapi

Birbirine dik ii¢ diizleme gbre malzeme simetrisi olan malzemelere ortogonalli
anizotropik yani (kelimelerinin kisaltilmisi olan) ortotropik malzeme denir
(Kimenge, 2012). Ahsapta bir ortotropik malzemedir; Yani birbirine dik olan {ig
eksen dogrultusunda benzersiz ve bagimsiz mekanik 6zelliklere sahiptir: lif yoniine
paralel (L), radyal (R) ve teget (T). Bu cksenler Sekil 2.1°de gosterilmistir
(Kretschmann, 2010).



Lif YOnU
Sekil 2.1. Ug ana eksen yonleri (Kretschmann, 2010)

2.2. Ahsap Malzemenin Mekanik Davranisi

Ahsabin karmasik bir yapiya sahip olmasi, mekanik davraniglarinin da yonlere gore

(L, R, T) farklilik gostermesine sebep olmaktadir (Ozyhar, 2013).

2.3. Elastik Ozellikler

Ahsabin elastik 6zelliklerini tanimlamak igin dokuzu bagimsiz olmak iizere on iKi
sabit degerin bilinmesi gereklidir. Bunlardan tgii rijitik (kesme) modiilii ( G ), ig
tanesi elastikiyet modiilii ( E ),ve alt1 tanesi ise Poisson (v) oranidir. (Bodig ve

Goodman, 1973, Kretschmann, 2010).

2.3.1. Elastikiyet modiilii

Diistik bir dis yiikiin etkisi ile sekil degistiren, yiik kalkinca ilk seklini alabilmesi
Ozelligine Elastik denir. Elastik simir, kat1 cisimlerin belli bir noktaya kadar dis
yiikiin kaldirilmasi ile ilk seklini alabildigi sinirdir. Elastik sinirdan sonra yiikiin
artmast ya da uzun siire kaldirilmamasi sonucunda kirilma meydana gelir. Agag
malzemenin liflere teget yonde (Et), radyal yonde (Er) ve liflere paralel yonde (E|)
olmak tizere li¢ elastikiyet modiilii, aga¢c malzemenin T, R ve L yonlerindeki

elastikiyet modiiliinii gostermektedir (Kretschmann, 2010).



2.3.2. Poisson orani

Malzeme eksenel olarak yiiklendiginde, yiik yoniine dik olan deformasyon, yiik
yOniine paralel deformasyonla orantilidir. Eksenel olarak sekil degistirmenin enine

oranina Poisson Orani denir (Kretschmann, 2010).

Sistemde alt1 tane poisson orani vardir ve V1R, V7L, VRT, VRL, VLT V€ VR $eklinde
gosterilir. Bu gosterimdeki alt simgenin ilk harfi uygulanan gerilme yoniinii ikinci
harfi ise yanal deformasyon yoniinii gosterir. Ornegin vrg teget (T) ydnde yiikleme
sonucu olusan gerilmenin radyal (R) yonde olusan deformasyonu gostermektedir
(Kretschmann, 2010). Elastik modiil tiir i¢cinde ve tiirler arasinda; 6zgiil agirlik ve

rutubet icerigi ile degisme gosterir (Bodig ve Goodman, 1973).

2.3.3. Rijitlik modiil

Kesilme modiilii olarakta adlandirilan rijitlik modiilii, kesilme gerilmelerinden dolay1
parcanin biiliikkmesine kars1 gosterdigi direnci belirtir. G r, Gt Ve Ggr ile gosterilen
sertlik modiilii sirasiyla LR, LT ve RT diizlemindeki elastik sabitlerini
gostermektedir. Ornegin, LR diizleminde kesme gerilmesinin, LT ve RT diizlemlerde
kesme streslerine gore rijitlik modiiliidiir. Elastik modiilde oldugu gibi rijitlik
modiilde tiir icinde ve tiirler arasinda; 6zgiil agirlik ve rutubet icerigi ile degisme

gosterir (Kretschmann, 2010).

2.4. Direnc Ozellikler

Kat1 cisme etki eden dis kuvvet, elastik sinir noktas: iistiine ¢iktikca deformasyon
gerilmeye oranla daha fazla artig gosterir. Malzeme kirilma noktasina ulastiginda
kars1 koyma biterek kirilma meydana gelir. Kirilma sirasindaki yiike kirilma yiikdi,
birim alana uygulanan miktarina ise kirilma gerilmesi veya diren¢ denir (Ors ve

Keskin, 2008).

Odun 6rneginin rutubeti ve yogunlugu, yaz odunu ve yillik halka genisliligi, liflerin
yaptig1 a¢1 ile yiikleme yonii, budaklilik, sicaklik ve ekstraktif maddeler basing
direnci lizerine etki etmektedir. Odunun yogunluk degeri arttik¢ca basing direnci de

artmaktadir. Odunda rutubetin etkisi, rutubet degisimlerinde lif doyma noktasina
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kadar ulasmaktadir. Ozellikle rutubetin %1-25 degerler arasinda, %1°lik degisme ile
Basing direncinde yaklasik %6 degerinde azalma meydana gelmektedir. Ayrica
basing direncinin odun sicakligi arttik¢a azaldigi goriilmektedir (Bozkurt ve Erdin,
1998).

Direng ozellikleri elastik 6zelliklerde oldugu gibi aga¢c malzemede en diisiik direng
degerini T yoniinde, en yiiksek direng degeri L yoniinde gostermektedir (Boding ve

Jayne 1993).

2.5. Aga¢ Malzemenin Mekanik Davranisim1 Etkileyen Faktorler

Ahsabin mekanik 6zelliklerini kusurlu, heterojen ve anizotropik yapisi nedeniyle
incelemek kolay degildir. Ahsabin farkli mekanik etkilere kars1 gdstermis oldugu
dayanim aga¢ malzemenin tiiriine gére ve ayni tiirlerin degisik Orneklerine gore

farklilik gosterir (Felekoglu, 2012).

2.5.1. Dogal faktorler

Ahsap malzemenin gergek ozelliklerini degerlendirirken yapilacak deney drneginin
diizgiin lifli ve kusursuz olmasina dikkat edilir.  Agaclarin dogal biiyiime
ozelliklerinden dolayr 6zgiil agirliklari, lif kivrikligi, reaksiyon odunu olusumu,

budak olusumu gibi 6zellikler degisiklik gostermektedir (Kretschmann, 2010).

2.5.1.1. Ozgiil agirhk

Ortalam 06zgiil agirlik, genel olarak igne yaprakli agaclarda 6zden kabuga dogru bir
artis gostermektedir. Ozgiil agirlik, bir tane yillik halka icerisinde yaz odununun
oranina gore artmasina ya da azalmasina baglidir. Buna gore 6zgiil agirlik, ilkbahar
odununda en diisiik degeri, yaz odununda ise en yiiksek degerleri almaktadir
(Bozkurt ve Erdin, 2000). Ozgiil agirlik degerlerini regine, ekstraktif maddeler gibi
dogal faktorlerde etkilemektedir (Boding ve Jayne, 1982).

Bozkurt ve Erdin (2000), y1l icerisindeki aldig1 yagisa gore yillik halkalarin genis ya

da dar olmasindan kaynaklanan farklilik, 6zgiil agirliginda degismesine sebep olur.



Ornegin vejetasyon mevsiminde, fazla yagis alan bolgelerde kuzeyden giineye

gidildikge, yaprakli agaglarda 6zgiil agirligin arttig1 tespit edilmistir.

2.5.1.2. Budaklar

Agac govdesine gdmiilmiis bir dalin dip kismina budak denir. Budaklar ahsap
malzeme Ozelligine dogrudan etki yapmaktadir. Budaklarin ¢evresinde lif yoni
diizensizdir. Bundan dolayr budaklardan uzak ksimlarda lif acis1 kiiciik, yakin
kisimlarda ise biiytl lif agilar1 goriiliir. Budaklar gévde odununda daha yogun, daha
sert ve daha regineli olup cevresindeki odundan daha farkli daralma oOzelligine
sahiptir. Bu 06zelliklerinden dolayr kaynamis budak, basing direncini, sertligi ve
makaslama direncini arttirir. Budaklarin ¢evresinde lif yonii diizensiz oldugu i¢in

direng azalir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

2.5.1.3. Lif kivrikhigi

Agacta boyuna yonde uzanan hiicrelerin, aga¢ eksenine paralel ilerlemesi yerine, sola
veya saga egimli ilerlemesi ya da govdede yukariya dogru spiral bir sekilde
ilerlemesine lif kivriklig1 denir. Lif kivriklilig1r aym1 zamanda spiral liflilik olarakta
bilinmektedir. Lif kivriklili§i malzemenin direncinde azalmaya sebep oldugundan,

lif yoniindeki sapmalar kusur sayilir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Ors ve Keskin (2008),Aga¢c malzemenin diizgiin lifli olmasi, direng &zellikleri,
malzemenin islenmesinde kolaylik ve zaiyatlarin azalmasi agisindan Onemlidir.
Liflerin diizensiz olmasi sonucu, malzemenin direnci azalir, malzemeyi islemek
zorlagir ve calismasi diizensizlesir. Ancak diizensiz lifler aga¢ malzemede giizel

sekiller olusturulmasinda yardimci olur.

2.5.1.4. Yillik halka yonii

Bozkurt ve Erdin (2000), 1liman iklim kusaginda yetisen agaglarda govdenin enine
kesiti incelendiginde oziin etrafinda az ya da ¢ok belirgin olarak i¢ ice gegmis
halkalar seklinde goriilen olusumlara, yillik halka, artim halkasi ya da biiylime

halkasi1 denir.



Lif dogrultusunda olan dik gerilmeler yas halkalarina 0 (T yonii) ile 90" (R yonii)
arasinda herhangi bir agida bulunabilir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Yillik halka yoniine baglh olarak yiikleme yonleri (Kretschmann, 2010)

Bazi aga¢ tiirlerinde 0° ve 90° olan yas halkalarin &zelliklerinde farklilik
goriilmemektedir. Ancak bazi agac tiirlerinde de 0°°de yas halkalarinin 90°’de yas
halkalarina yonelimi daha yiiksek olup, liflere dik ¢ekme ve liflere paralel kesme
Ozelliklerini gosterir. Elastikiyet modiilii, 45° ve 0°’de oransal sinirlarda liflere dik
cekme direngi ve liflere dik basma gerilmesi aynidir ancak bazi tiirler igin 45°’de

%40 ile %60 oraninda daha diistiktiir (Kretschmann, 2010).

2.5.1.5. Reaksiyon odunu

Reaksiyon odun; yumusak agaclarda basing odunu, sert agacglarda ise ¢ekme odunu
olusumu, govdesi egri agaclarda agacin devrilmemesi i¢in, dallarda ise dal egiminin
diizglin durmaya ¢aligmas: sonucu meydana gelmektedir. Reaksiyon odunu, agag
malzemenin kalitesini degistirdigi igin, ahsapta 6nemli kusurlardan biri olarak kabul

edilir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Reaksiyon odunun anotomik, kimyasal, fiziksel ve mekanik o6zellikleri, diizgiin
oduna gore daha farklidir. Bu farkliliklardan en 6nemlisi reaksiyon odununun normal

oduna kiyasla yogunluk artiginin fazla olmasidir. Basing odunun 6zgiil agirli normal



odunun 6zgiil agirhigina gore %30 ila %40 oraninda daha fazladir. Cekme odunun
Ozgil agirlignr genel olarak normal odnunun 6zgiil agirligina gore %5 ila %10
oraninda degisme gosterir fakat bazi durumlarda %30’a kadar arttigi goriilebilir

(Kretschmann, 2010).

2.5.1.6. Gen¢ odun Ve ergin odun

Agaclarin yagam periyotlar1 genclik, erginlik ve yaghilik safhasi olmak iizere 3
onemli safhadan olusur. Geng¢ odun, gen¢ bir kambiyum tarafindan iiretilir. Oze
yakin ve tacin baslangi¢ noktasina kadar silindir olusturan kisimdir. Ergin odun, geng
odunun tabakasinin smirindan kabuga kadar olan kisimdir. Ergin odun agacin
normak yapisal Ozelliklerini ifade ederken, gen¢ odun gerek fiziksel ozellikler
gerekse anatomik ozellikler bakimindan tek bir govde icerisinde olmalarina ragmen

daha disiik kalite 6zellikleri gosterir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

2.5.1.7. Ekstraktif maddeler

Hiicre ¢eperinde ve liimeninde bulunan ve organik ¢dziiciilerde ¢dziinen bilesiklere
ekstraktif ~maddeler denir. Agacin fizyolojik islemlerinde asil  roli
iistlenmediklerinden, odundaki ikinci eleman olarak diistiniilmektedir. Yani, hiicre
ceper yapisini olusturan ana kimyasal maddelerle (lignin, seliiloz, hemiseliiloz) ilgisi

yoktur (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Ekstraktif maddeler, soguk su, sicak su, banzen, alkol ve eter gibi ¢oziiciilerle
odundan ¢ikartilabilir (Bozkurt ve Erdin, 2000). Ekstraktiflerin ¢ikartilmasi liflere

paralel basma direncinde ufak bir azalmaya sebep olmaktadir (Kretschmann, 2010).

2.5.1.8. Rec¢ine kanallar

Recine kanallar1 enine kesitti agik ya da koyu renkli noktaciklar halinde, boyuna
kesitlerde igne cizikleri seklinde goriiliir. Regine kanallar1 agagta boyuna ve enine
yonde yerlesmistir. Bunlar birbirleri ile bagli bir sistem olustururlar. Boyuna regine
kanallar1 genellikle yaz odunu i¢inde yer alirken, enine recine kanallar1 daima 6z 1s1n

iginde bulunur (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Dogu ladini odunun enine, teget ve radyal kesit gortintiisii (Bozkurt, Erdin
2000)

2.5.2. Cevresel faktorler

2.5.2.1. Rutubet

Higroskopik bir malzeme olan ahsap gevresi ile rutubet aligverisinde bulunarak
denge rutubet seviyesine ulagsmaya ¢alisir. Bundan dolayi ahsabin rutubeti bulundugu

ortamdaki havanin nem oranina gore degisiklik gosterir (Ozyhar, 2013).

Yas agag acik havada birakilirsa havadaki rutubet oranina kadar aga¢ suyu kaybeder,
acik havada birakilirsa havadaki rutubeti bilinyesine alir. Bu islem rutubet dengesi

saglanincaya kadar devam eder. Agacin bu haline hava kurusu denir (Ors ve Keskin,
2001).

Ahsap malzemenin su molekiillerini biinyesinde tutmasi ve nem almasi hiicrelerin
genislemesine neden olur. Bu olay ahsabin sismesi olarak adlandirilir. Ahsap
malzemenin su almast hiicre duvarlarinin maksimum kapasiteye ulastii noktaya yani
LDN (lif doygunlugu noktasina)’ye kadar siirer. Serbest suyun ise hiicre boslugunda
artmasi ahgabin daha fazla sismesine ya da nem almasina sebep olmaz (Winandy ve

Rowell, 2005).



Ahsap malzemeye sicaklik ve rutubet icerigi (MC) mekanik ozelliklerini 6nemli
derecede etkiler. Genel olarak mekanik 6zellikler, rutubet iceriginin LDN seviyesi
altina diismesi ve sicaklifin azalmasi sonucu artig gosterir. Bu iligki genel olarak
dogrusaldir. Ayrica sicaklik ve rutubet icerigi ahsap malzemenin boyutsal kararligini

da etkilemektedir (Gerhards, 1982).

Ahsap malzemede liflere dik yondeki ozellikler ve basma 6zellikleri lif yoniindeki

ozelliklerden ve ¢ekme 6zelliklerinden daha fazla etkilenir (Ozyhar, 2013).

Rutubet miktar1 ahsap malzemenin mekanik Ozelliklerini 6nemli derece
etkilemektedir. LDN {izerinde mekanik 6zellikler ve rutubet icerigindeki degisimler
sabittir, degismez. Ancak diisiik rutubet seviyelerinde (%0-10) baz1 direng 6zellikleri

maksimum degere ulastiktan sonra azalma gosterebilir (Ross, 2010).

LDN altinda ahsap malzeme kurumaya baslarken bazi direng ve elastik 6zelliklerinde
artis olur. Bu artigin sebebi, suyun hiicre duvarlarinda daha siki tutunmalarindan
dolay1 oldugu diistiniilmektedir. Yaklasik olarak %25 rutubet i¢eriginde LDN altinda
direngte artig goriiliir (Haygreen ve Bowyer, 1982).

Rutubet miktari, liflere paralel basma direnci lizerinde en fazla etkili olurken, ¢cekme
direnci ve liflere paralel elastikiyet modiilii iizerinde en az etkili olur (Gerhards,
1982).

Greenhill (1936), Youngs (1957) ve Katida vd. (1961)’min ¢aligmalarin veri
sonuglarina gore yaklasik olarak oda sicakliginda liflere dik elastikiyet modiiliine
rutubetin etkisi arastirilmis ve rutubet miktar1 %12’ nin {izerinde artis olurken
elastiket modiiliinde azalma oldugu; rutubet miktar1 %12’nin altinda azalma olurken

elastikiyet modiiliinde artis oldugu goriilmiistiir.

Wilson (1932), Kollmann (1940) ve Matajek ve Starecka (1971), rutubetin basma
direncine etkisi arastirilmis ve yaklasik olarak 20°C’de rutubet miktar1 %12’nin
tizerinde artis olurken liflere paralel basma direnci degerinde azalma olmus; rutubet
miktar1 %12’nin altinda azalma olurken liflere paralel basma direnci degerinde artig

oldugu goriilmiistiir.
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2.6.2.2. Sicakhik

Ahsap malzemenin mekanik degerleri, genel olarak malzeme 1sitildiginda diiserken
sogutuldugunda yiikselir. Sabit rutubet derecesinde ve yaklasik olrak 150°C’nin
altindaki siakliklarda mekanik oOzellikler sicaklik ile dogrisala yakin bir iligki
gosterir. Ahsap malzemeye hizli bir sekilde 1sitma veya sogutma islemi yapildiginda
ve daha sonra bu kosullar igerisinde test edildiginde olusan 6zelliklerdeki degisim,
hemen bir etki olarak adlandirilir. 100°C’ nin altindaki sicakliklarda hemen etki
tersine ¢evrilebilir. Yani sicaklik degisimi hizliysa ahsap malzeme orijinal
sicakliktaki degere donecektir %12 rutubette bulunan kuru kerestenin direnci
sicakligin -29°C’den 38°C’ye kadar ¢ikartilmasi halinde ¢ok az degisiklilik
gostermesine ragmen yas kerestede direng degeri sicak degerinin yiikselmesi ile
orantili olarak azalma gosterir. Fakat 7°C ile 38°C sicakliklari arasindaki degisim

oda sicaklig1 igerisindeki degisime gore ¢ok fazla farklilik gostermez (Kretschmann,
2010).

Sekil 2.4 ve 2.5’te kusursuz ahgap malzemenin, sicakligin ani etkisinin liflere paralel

elastikiyet modiilii ve basma direncinin sonuglarina dayanilarak gosterilmistir

(Kretschmann, 2010).
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Sekil 2.4. Mekanik ozelliklere sicakligin ani etkisinin iki farkli rutubet miktarinin
Elastikiyet modiiliine etkisi (Kretschmann, 2010)
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Sekil 2.5. Mekanik ozelliklere sicakligin ani etkisinin iki farkli rutubet miktarinin
basma direncine etkisi (Kretschmann, 2010)

Klasik kimyasal odun koruma yontemlerinin hem ¢evre ve insan sagligini tehdit eden

toksik maddeleri igermeleri hem de ‘kimyasal islem’ ifadesinin insanlarda
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olusturdugu psikolojik olumsuz etkisi nedeniyle farkli odun modifikasyon
yontemlerine yonelimler artmistir. Diger yandan, kullanilan kimyasal maddelerin
cevre kirliligine sebep olmamasi, insan sagligina zarar vermemesi, ekonomik olmasi
ve uygulama kolayligi, odun modifikasyonu yonteminde aranan unsurlar olmustur.
Odunun 1s1l igleme tabi tutulmasi onun kimyasal yapisim1 degistirmekte ve
dolayistyla odun modifikasyonu yontemleri arasinda yer almasini saglamistir (Yildiz,

2002; Esteves and Pereira, 2009).

Ahsap malzeme iizerinde sicakligin geri dondiiriilebilir etkileri oldugu gibi yiiksek
sicakliklarda bu geri dondiiriilebilirlik miimkiin degildir. Olusan bu kalict yikici
etkiler, ahsap malzemenin direng ve agirlik kayiplarina neden olur. Ayrica bu
kayiplara, tiir, sicaklik, rutubet icerigi, maruziyet siiresi, 1sitma maddesi ve islem
goren parganin Olgiileri gibi sebeplerde neden olur (Kretschmann, 2010).

Ahsap malzemenin 1s1l isleme tabi tutulmasi iki amaca yonelik yapilmaktadir.
Bunlardan ilki odundaki denge rutubet miktarinin (DRM) azaltilmasi ve bunun
sonucunda odunun calismasini en az seviyeye indirerek boyutsal stabilizasyon
kazandirmaktir. ikincisi ise ahsap malzemeye zarar veren organizmalara karsi
odunun biyolojik direncini arttirmaktir (Karakas, 2008; Aydemir ve Giindiiz, 2009).
Isil islemin uygulamasinin bugiine kadar Avrupa’da kullanilan doért metodu vardir.
Bunlar; “PlatoWood”, “Yagla Isil Muamele”, “Retification” - “Le Bois Perdure” ve
“ThermoWood” metotlaridir. Avrupa’da kullanilan bu metotlarin amaci, insan
sagligina zararl olabilecek cesitli kimyasal maddeler kullanilmadan yapilmasi ve bu
yontemler ahsap malzemeye uygulanirken ¢evreye zarar vermemesidir. Bu
metotlarda kimyasal madde kullanilmamaktadir ve bu metotlar ahsap malzemenin
dayanikliligini, kararliligini artiricr 6zellikler kazanmasini saglamaktadir. (Esteves ve

Pereira, 2009).

Thermowood uygulamasi; kullanilan agacin tiiriine gére yani yaprakli (YA) ve igne
yaprakl1 aga¢ (IYA) odunlarinin anatomik yapilarindaki farkliliktan dolay: bu tiirlere
uygulanan programlarda farklilik gostermektedir. Bu uygulamalarda genelde igne
yaprakli agaclarda 185°-212°C, yaprakli agacglarda 165°-200°C’de 1s1l islem
uygulanmaktadir. Thermowood uygulamasinda sicaklik artisina bagli olarak agag

Ozelliklerinde hem fiziksel hem de kimyasal olarak farkliliklar meydana gelmektedir.
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Bu yontemde iki sinif uygulama vardir. Bunlardan ilki Thermo S ve ikincisi Thermo

D olarak bilinmektedir.

Thermo-S’deki S, stabilizasyon (kararlilik) anlamina gelmektedir. Bu sinifin anahtar
Ozelligi odunun dis goriintisle birlikte boyutsal kararlilifa ulagsmasidir. Ahsaba
uygulanan neme bagl yiizeysel daralma ve genisleme ortalamasi yaklagik olarak %

6-8 olmaktadir.

Thermo-D’deki D ise, dayaniklilik anlamina gelmektedir. Bu sinifin anahtar 6zelligi
ise, dis goriiniisle birlikte dayanikliligin arttirilmasidir. Ahsaba uygulanan neme bagli
yiizeysel daralma ve genisleme ortalamasi yaklasik olarak % 5-6 olmaktadir

(Anonim, 2006; Isleyen, 2012).

Isil islem gormiis keresteler arasinda dogal farkliliktan dolayr o6zelliklerindeki
degisimlerde farkli olabilmektedir. Isil islem gérmiis odunun kimyasal ve fiziksel
ozellikleri kalict bir sekilde degisme gostermektedir. Geri doniisiimii olmayan bu
degismelerin temelinde odun hiicre ¢eperi bilesenlerinin ve 6zellikle bu bilesenlerden

hemiseliilozlarin 151 ile termal bozunmasindan kaynaklandigi

bildirilmektedir.(Korkut, 2009).

Odunun termal bozunmasi 100°C sinirindan itibaren baglamaktadir. 200°C’ nin
tizerinde yapisal hasar, odun bilesenlerinin tamamen doniismesi ve gaz fazindaki
degredasyon {iriinlerinin aciga ¢ikmasi gibi olusumlar s6z konusu olmaktadir.
270°C’nin {izerinde odunun piroliz ve yanma olay1r baslamaktadir (Fengel and

Wegener, 1989; Aydemir ve Giindiiz, 2009).

Thermowood yontemi ii¢ ana sathaya ayrilmakta ve bu sathalar Sekil 2.6’da grafik

tizerinde gosterilmektedir
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Sekil 2.6. Isil islem sathalar1 (Anonim, 2006)

Kurutma Sathasi: Isil islem uygulama yonteminde en uzun siiren satha kurutma
safhasidir. Kurutma sathasina yiiksek 1s1 ile kurutmada denilebilmektedir. Kurutma
safhasinda agacin nemi baslangica gore neredeyse % 0’a ulasir. Kurutma
safhasindaki bu siire agacin baglangi¢c nemine, agag tiiriine ve kerestenin kalinligina
bagli olarak degisme gosterebilmektedir. Odun taze kesilmis veya Kkurutulmus
olabilir. Basarili kurutma firimi igerisindeki 1s1, nem ve hava sirkiilasyonu hizinin

kontrolii ile miimkiin olmaktadir (Anonim, 2006; isleyen, 2012).

Isil Islem Safhasi: Isil islem safhasi kerestelerin kapali bir ortamda i¢ 1s1s1mn 185°C-
212°C ortalama sicakliklara ulastirillmasi ile yapilir. Isil islem sathasi kurutma
safhasindan sonra gelir. Bu islem siiresince agacin yanmamasi i¢in buhar kullanilir.
Kullanilan koruyucu gaz ahsabin yanmasini aym1 zamanda agacgta meydana gelen
kimyasal degisikliklere etki eder. Isil islem safhasi yaklasik 2-3 saat siirer (Anonim,
2006; Isleyen, 2012).

Kondisyonlama Sathasi: Thermowood yontemindeki son safha kondisyonlama
sathasidir. Bu safhada aga¢ malzeme kontrollii bir sekilde sogutulur. Bu safhada agag
malzemenin i¢ sicakligr ile firindan ¢ikarildiktan sonraki hava sicakligi arasindaki
yiiksek 1s1 farki catlamalara sebep olacagindan dolayr bu sathada kontrollii olmak
cok onemlidir. Eger istenilirse malzemenin son kullanim yerine uygun olmasi i¢in
tekrardan bir nemlendirme islemi uygulanabilmektedir. Istenilen duruma getirme

isleminden sonra aga¢ malzemenin nemi % 5-7’ye ulastirilmaktadir. Bu satha agag
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tirtine, kalinligina ve sicakliga bagli olarak 5-15 saat arasinda farklilik

gosterebilmektedir (Anonim, 2006; Isleyen, 2012).

Isil islem ile muamele edilmis aga¢ malzemenin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
kalici bir sekilde degismektedir. Korkut (2009), Odunun bu o6zellikleri iizerinde
meydana gelen, geri doniisiimii olmayan bu degismelerin temelinde odun hiicre
ceperi bilesenlerinin ve Ozellikle bu bilesenlerden hemiseliilozlarin 1s1 ile termal

bozunmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir (Aydemir ve Giindiiz, 2009).

Rutubete bagli olarak sicakligin artmasiyla meydana gelen daralma ve genisleme
miktarlart 1s1l iglem sonucu diistiigli goriiliirken, rengin koyulastigi, biyolojik
dayanim arttigi ve diisiik molekiil agirligina sahip ekstraktif maddeler odundan

uzaklagtigini tespit etmislerdir (Aydemir ve Giindiiz, 2009).

Makalelerinde hus odununu 1sil isleme tabi tutarak, egilme direnci ile elastikiyet
modiiliinde meydana gelen degisimleri tespit etmislerdir. Sicaklik dereceleri 130,
160, 190°C, siireler ise 3, 6 ve 9 saattir. Isil islem sonrasi egilmede elastikiyet
modiiliinde; 130°C’de 3 saatte % 9.78, 6 saatte % 14.89, 9 saatte % 19.19, 160°C’de
3 saatte % 22.22, 6 saatte % 27.42, 9 saatte % 33.90, 190°C’de 3 saatte % 38.06, 6
saatte % 42.55, 9 saatte % 50.10’°luk, egilme direncinde; 130°C’de 3 saatte % 2.12, 6
saatte % 3.70, 9 saatte % 5.55, 160°C’de 3 saatte % 7.73, 6 saatte % 10.54, 9 saatte
% 13.03, 190°C’de 3 saatte % 16.23, 6 saatte % 19.54, 9 saatte % 22.25’lik, bir

azalmanin meydana geldigini tespit etmislerdir (Ghalehno ve Nazerian, 2011),.

Calismalarinda findik odununu 2, 6, 10 saat stireler ve 120, 150, 180°C sicakliklar ile
1s1l islem uygulamiglardir ve egilme direncinde; 120°C’de 2 saatte % 0.55, 180°C’de
10 saatte % 31.86’lik, egilmede elastikiyet modiiliinde ise; 120°C’de 2 saatte %
10.28, 180°C’de 10 saatte % 27.67’lik bir azalma bumuslardir (Korkut ve Hiziroglu,
2009).

Okaliptiis odununu ii¢ farkli sicaklik (120°C,150°C, 180°C) ve siire (2,6,10 saat) ile
1s1l islem uygulayarak basing direncindeki degisimi incelemislerdir. Calisma
sonununda basing direncinde; 120°C’de 2 saatte % 1.7, 6 saatte % 6.6, 10 saatte %
9.7, 150°C’de 2 saatte % 4.2, 6 saatte % 8.3, 10 saatte % 16.5, 180°C’de 2 saatte %
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6.6 saatte % 9.4, 10 saatte % 19’luk bir azalma meydana geldigini bulunmustur
(Unsal ve Ayrilmis, 2005).

Armut odununu 170, 190, 210°C sicaklik ve 4, 8, 12 saat siire ile 1s1l islem
uygulamiglar ve basing direncinde; 170°C’de 4 saatte % 6.5, 8 saatte % 12.44, 12
saatte % 16.85 190°C’de 4 saatte % 12.1, 8 saatte % 14.84, 12 saatte % 19.32,
210°C’de 4 saatte % 8.3, 8 saatte % 15.5, 12 saatte % 25.81’lik bir azalmanin
oldugunu tespit etmislerdir (Giindiiz ve ark., 2009).

Isil islem uygulanmis odunda renk degisimi meydana gelmektedir ve renkteki bu
koyulasma 1s1l islem siiresi ve zamanima gore degismektedir (Kawamura ve ark.,
1996). Siirenin uzamasi ve sicakligin artmasi ile dogru orantili olarak odun renginin
koyulastigi goriilmektedir (Bourgois ve ark., 1991; Bekhta ve Niemz, 2003) (Sekil
2.7). Renk degisiminin sebebi ekstraktif maddelerin ve kimyasal bilesiklerin

bozunmasi sonucu oldugu tespit edilmistir (Sehlstedt-Perrson, 2003).
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Sekil 2.7. Isil islem gormiis ¢am odununun renginde meydana degisme (Anonim,
2006)

Yiiksek rutubet ortaminda c¢iirlimeye yatkin olan ahsap malzeme 1s1l islem yontemi
ile biyolojik direncinin artmasina neden olur (Esteves ve Pereira, 2009). Bunun
nedeni 1s1l islemle ile odun igerisindeki su miktarinin azalmasi ve odunun hiicre
geperi bilesenlerinin bozunmasiyla mantar ve bocekler i¢in uygun beslenme ve

yasam ortaminin ortadan kalkmasi gosterilebilir (Aydemir ve Giindiiz, 2009).

Mese odununu iki farkl: siire (2, 8 saat) ve {i¢ farkli sicaklikta (130, 180, 230°C) 1s1l
isleme tabi tutmuslar ve aga¢c malzemenin denge rutubet miktarindaki degisimi
incelemiglerdir. Mese odununun kontrol 6rneginin DRM’si % 14.3 iken 1s1l islem
sonrast 130°C ve 2 saatte % 12.8, 180°C ve 2 saatte % 11.4, 230°C ve 2 saatte % 7,
130°C ve 8 saatte % 13.2, 180°C ve 8 saatte % 10.3, 230°C ve 8 saat sonunda ise %
7.4°e diistiigii tespit etmislerdir (Akyildiz ve Ates, 2008).

Sarigam (Pinus sylvestris L.) odununun bazi mekanik 6zellikleri lizerine, 1s1l islemin
etkilerini incelemislerdir. 120, 150 ve 180°C sicaklikta, 2, 6 ve 10 saat siire ile 1s1l
islem uygulanmistir. Sonug olarak; en az direng kaybinin (egilme direncinde % 0.83)
120°C’de 2 saat 1s1l islem uygulamasi ile en fazla direng kaybinin ise (liflere dik
yonde ¢ekme direncinde % 46.22) 180°C’de 10 saat 1s1l islem sonucu gergeklestigi
tespit edilmistir. Uygulanan sicaklik ve siirenin artis1 ile direng degerlerinin diistiigii

gormiislerdir (Korkut ve ark., 2008).
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Yapmis olduklar1 ¢alismada ahlat odununun fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerine
1s1l islemin etkisini arastirmislardir. Calisma sonunda, 160°C sicaklik ve 2 saatlik
stire sonunda elastikiyet modiilii % 5 artarken, egilme ve basing direngleri sirasiyla %
7.42 ve % 7.55 oraninda azalmistir. Ayrica 1s1l islem sonunda ahlat odununun

fiziksel ozelliklerinin % 2’den % 17’ye arttigini tespit etmislerdir (Glindiiz ve ark.,
2009).

2.6.2.3. Yorma

Yorma deneyleri ahsap malzemenin mekanik etkilere karsi gelme giiciine siire

faktoriiniin etkisini belirlemek i¢in yapilir.

Ahsap malzemenin siirekli ve uzun yiiklemelere, kirilmadan karsi koyabilecegi en
yiiksek gerilme miktaridir. Ahsap malzemede devamli ve uzun siireli yiiklemelerde
etki etme sekli ve yiikiin miktar1 de§ismeden ve ahsap malzemenin kirilmadan karsi
koyma giiciine sabit yiiklemeli siirekli diren¢ denir. Ornek olarak basing, cekme,
egilme, burulma, makaslama gibi direncler verilebilir. Ahsap malzeme {izerindeki
sabit yiiklemeli siirekli direng, statik direncin %50-65’1 kadar oldugu noktaya

yorulma smir1 denir (Ors ve Keskin, 2008).

2.6.2.4. Yiik siiresi

Ahsap malzemede yiikleme siiresine sicaklik ve bagil nem etki edebilmektedir. Sekil
2.8’de direncin maksimum yiike kadar zamanla azalis1 gosterilmektedir. Grafikte,

sikistirma, egilme ve kesilme gibi birgok calismadan elde edilen sonuglar ile

olusturulmustur (Kretschmann, 2010).
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Sekil 2.8. Ahsap malzeme igin statik direng - ylikleme zaman iligkisi (Kretschmann,
2010)

2.6.2.5. Siinme

Ahsap malzeme tizerine yiik yiiklendigi zaman baslangicta elastik deforme olur. Yiik
devam ederse ahsap malzeme deforme olmaya devam eder. Bu olaya siinme denir.
Stinme ¢ok diisiik yliklerde bile olusur ve bir siire boyunca devam eder. Sicaklik ve
rutubette olagan iklim degisiklikleri siinme miktarin1 arttirir. Ornegin sicakhigim 28°C

artmasi siinme miktarinda iki ila {i¢ kat arasinda artisa sebep olabilir (Kretschmann,

2010).
2.6.2.6. Kimyasal maddelerin oduna etkKisi

Ahsap malzeme dislik sicaklik ve diisiik derisimdeki kimyasal maddelere karsi
dayanimi yiiksek oldugundan, kimyasal madde tanklar1 ve depo yapiminda
kullanilabilir. Ahsabin diisiik derisimdeki asitlere karsi dayanma siiresi bazlara
oranla daha yiiksektir. Bunun sebebi ise lignin ve seliilozun asitlere karsi daha

dayanikli, lignin ve hemiseliillozun ise bazlara karsi daha dayaniksiz olmasindan

kaynaklanmaktadir (Ors ve Keskin, 2008).

Kimsayal madde cesidi ve derisimi, agac tiirline, sicaklik ve etki siiresine gore

odunun direncin azaltir. Bazlar asitlere oranla daha fazla tahrip edici o6zellige
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sahiptir. Igne yaprakli agaclarda yaprakli agaglara gore daha az hemiseliiloz ihtiva

ettiklerinden kimyasal maddelere dayanim1 daha fazladir (Ors ve Keskin, 2008).

2.6.2.7. Mantar zararlan

Yasayan agaclarin dokularina zarar veren canlilara parazit, kesilmis veya Olmiis
dokulara zarar vererek ciiriikliik yapan canlilara ise saprofit mantar dedir. Zararh
mantarlar, renk degisimine sebep olan mantarlar ve odunu tahrip eden mantarlar
olmak Ttizere iki gruba ayrilir. Renk degisimine sebep olan mantarlar hiicre
boslugundaki protoplazmayi tiiketir, odunu tahrip eden mantarlar ise hiicre ¢eperini

olusturan bilesikleri yok ederler (Ors ve Keskin, 2008).

Diisiik seviyede olusum gosteren biyolojik leke, dayaniklilikta az bir direng kaybi
olmasia ragmen yogun lekelenmeler ylizey sertligini %2-10, 6zgiil agirligi %1-2,
tokluk veya sok direncini %15-30, egilme ve parcalanma direncini %1-5 degerleri

arasinda degisme gosterecegini tespit etmistir (Kretschmann, 2010).

2.6.2.8. Bocek zararlar

Ahsap malzemeye zarar veren bocekler dort fakli grubta (izopter, koleopter,
lepidopter, himenopter) toplanip yasam tarzlari bir tiirden digerine biiyiik farklilik
gosterir. Bu sebepten dolay1r boceklere karsi korunma yollar1 mantarlara karsi

korunma yollarindan daha zordur (Ors ve Keskin, 2008).

Boceklerden hasar gérmiis ahsap malzemenin mukavemet giiciinii hesaplamak i¢in
herhangi bir yontem bilinmemektedir. Agir yiikli yerlerde kullanilan ahsabin,
boceklerin  zarar vermis oldugu parcalarimin  ¢ikarilmast  gerekmektedir

(Kretschmann, 2010).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu tez caligmasinda Tiirkiye’de yetisen endiistriyel olarak onemli olan Karagam
(Pinus nigra A.) kullamlmustir. Karacam tomrugu Siit¢iiler Orman Isletme
Midirliginden temin edilmistir. Tomrugun goriiniir kusur deney Orneklerinin
hazirlanmasi i¢in temin edilen tomruk zeminden 1 metre yukaridan olmak tizere 3

metreye kadar, T ve R latalar kesilmistir.

3.1.1. Kara¢am (Pinus nigra A.)

Ulkemiz orman iiriinleri endiistrisinde karagam genis kullanim alanlari ile dnemli bir

yer tutmaktadir.

Oldukga genis bir yayilis alanina sahip olan karagam, pek ¢ok farkli iilkede bir ¢ok
arastirmaya konu olmustur. Karacamin ger¢ek alamda ilk taninmasi Avusturyali
batonik¢i Arnold tarafindan 1785 yilinda yapilmistir. Arnold bu calismasinda
karagami sarigamdan ayirt ederek Pinus nigra ismini vermistir. Karagamin pek ¢ok
farkl1 isimle bilinmesinin ve sistematiginin silirekli degismesinin nedeni
varyabilitesinin ¢ok fazla olmasiyla acgiklanabilmektedir (Wright ve Santamour,
1959).

3.1.1.1. Botanik ozellikler

40 metreye kadar boy ve 2 metreye kadar cap alabilen karacam genel olarak diizgiin
govdeli agac¢ halinde bulunur. Goriiniisii geng agaglarda pramit bi¢ciminde iken yash
agaclarda genis semsiye tepeli halinde olur. Kabuk geng iken piiriizlii ve kahverengi
renginde olup, yaslandikc¢a kalin ve derin yariklari1 bulunan koyu esmer kahverengi
renginde olur. Igne yapraklar 8-15 cm uzunlukta, sert, batici, parlak koyu yesil renkte
gortliir (Acatay, 1956. Baltaci, 2011).

Karagamin yayilis alanlar1 Afrika’da Cezayir ve Fas’ta goriilmektedir. Avrupada ise

Ispanya’nin giiney ve dogusundan baslayarak Pireneler, Giiney Firansa, Korsika,
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Giiney ve Kuzeydogu Italya, Avusturya, Eski Yugoslavya, Balkanlar, Kirim, Kibris
ve Anadolu’ da yayilisin siirdiirmektedir (Dondii, 2006).

Karacam daha cok kiy1 bolgelerden yukari kesimlerde saf ya da karisik ormanlar
olarak bulunur. Genis yayilis alanina sahip olan karacam ana tasi kalker, kireg
bakimindan zengin olan topraklarda gelismesi daha ¢ok goriilmektedir. Tiirkiye’de
2.527.685 hektar saf karagam ormani bulunmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

KARACAM YAYILIS HARITASI
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Sekil 3. 1. Karacamin Tiirkiye’deki yayilis alan1 (OGM, 2013)

Karagamin diri odunu sarims1 veya kirmizimsi beyaz renkte olup, enine kesitte govde
yarigapmnin hemen mehen yarisimi  kaplamaktadir. Oz odunu  kirmizimsi
kahverengidir. Odunu sar¢ama gore agirdir ve daha mat renktedir. Cok fazla regine

kanali bulunur. Yillik halka sinirlar1 oldukga belirgindir (Bozkurt, 1971).
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3.1.1.2. Fiziksel ve mekanik ozellikler

Karacam odununun tam kuru 6zgiil agirhig (ro) 0.52 gr/cm®, hava kurusu ozgiil
agirlign (ry2) 0.56 gr/em® tiir. Liflere paralel basma direnci 479 kg/cm?, ¢ekme
direnci 1133 kg/cm?, liflere dik ¢ekme direnci 23.4 gr/em® dir (Ors ve Keskin,
2001).

Calismasinda tam kuru 6zkiitle degeri 0.543 g/cm®, hava kurusu 6zgiil kiitle degeri

0.586 g/cm® hacim yogunluk degeri 0.506 g/cm®

, hacimsel genisleme miktari
%10.43, liflere paralel basing direnci 47.612 N/mmz, if doygunluk noktasi rutubeti

%20.12, egilme direnci 71.541 N/mm? olarak bulmustur (D6gdii, 2006).
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Cizelge 3.1. Karagam odununun 6zellikleri (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Fiziksel Ozellikler
Tam kuru yogunluk 0.49 g/cm3
Hava kurusu yogunluk 0.52 g/lcm3
Yas haldeki hacim agirlig 750-850 kg/cm3
Radyal ¢alisma orani %4
Teget calisma orani %7.7
Hacimsel ¢alisma orani %12.4
Mekanik Ozellikler
Basing direnci 45 N/mm?
Egilme direnci 80 N/mm?
Elastikiyet modiilii 11000 N/mm?
Paralel ¢ekme direnci 100 N/mm?
Makaslama direnci 10 N/mm?
Sok direnci 0.4-0.7 N/mm?
Yorulma 0.2 N/mm*
Paralel sertlik 40 N/mm?
Dik sertlik 19 N/mm®
Kimyasal 6zellikler
Seliiloz %40-57
Lignin % 25-29
Pentozan % 8-11
Coziicli ekstraktif madde % 3.4
pH 5.1

3.2. Yontem

Bu tez ¢alismasinda Tiirkiyede yetisen onemli agag tiirlerinden biri olan Karagam
(Pinus nigra A.)’da rutubet ve sicakligin bazi ortotropik mekanik ozelliklere etkisi

arastirilmistir.
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Iki ana boliimden olusan ¢alismada ilk béliimde dort fakli bagil nem seviyesindeki
(%45, %65, %85, ve %95) orneklere rutubetin bazi ortotropik mekanik 6zelliklere
etkisini arastirmak icin belirlenmis olan agag tiirlinde ii¢ farkli yonde ( T: Teget yon,
R: Radyal yon, L: Lif yonii) basma testleri yapilmistir. Testler sonucunda basma
direnci, elastikiyet modiilii ( Young modiilii) ve alt1 Poisson oranlart (vrgr, V7L, VRL,

VRT, VLR, UL1) hesaplanmustir.

Ikinci boliimde ise sicakligin bazi ortotropik mekanik dzelliklere etkisi arastiriimistir.
Bu boliimde deney ornekleri 2-5 ve 8 saat olmak lizere 180 ve 210 °C sicaklik
uygulanmistir. Belirlenmis olan agag tiiriinde li¢ farkli yonde ( T: Teget yon, R:
Radyal yon, L: Lif yonii) basma testleri yapilmistir. Testler sonucunda basma
direnci, elastikiyet modiilii ( Young modiilii) ve alt1 Poisson oranlart (vtr, V7L, VRL,

URT, VLR, ULT) hesaplanmistir.

Deneyler Siileyman Demirel Universitesi Orman Fakiiltesi Orman Endiistri
Miihendisligi Boliimii Mekanik Test Laboratuvarinda yapilmistir. Deney ornekleri
atmosfer ortaminda etiiv sicaklig1 istenilen derecelere ayarlanarak iki fakli sicaklik
(180°C, 210°C) ve li¢ farkli siirede (2,5 ve 8 saat) gergeklestirilmistir. Sonrasinda
ornekler etiivden ¢ikarilarak %65+ 1 bagil nem ve 21£0.5 °C olan iklimlendirme
odasinda degismez agirliklar elde edilinceye kadar bekletilmis ve oda igerisinde

bulunan 5 ton kapasiteli ‘Universal Test Cihazi ile test edilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3. 2. Universal test cihazi

3.2.1. Deney orneklerinin hazirlanmasi

Arastirma materyali karagam tomruklar, Siit¢iiler Orman Boélge Midiirliigiinden
temin edilmistir.. Minimum 35 cm ¢apa sahip agaclarin, boylarindan 2-4. metreleri
arasindan 1.2 metre uzunlugunda kesilerek 5’er adet tomruk Ornek hazirlamada
kullanilmistir. Segilen agaclarin silindirik, diizgiin govdeli ve az budakli olmasina

Ozen gosterilmistir.

Tomruklar serit testere makinast ile 2.5 cm kalinliginda keresteler haline getirelerek
dogal kurumaya birakilmistir. 3 farkli yonde (T, R, ve L) kesitleri yaklasik olarak
20x70 mm olacak sekilde latalar kesilmistir. Bu latalardan 20x20x60 mm
ebatlarinda ornekler hazirlanmistir (Sekil 3.2). Deney 6rnekleri hazirlanirken her
hangi bir kusuru olmamasina (lif bozuklulugu, budak, bocek ya da mantarlardan

zarar gorme, catlak vb.) dikkat edilmistir.
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Sekil 3.3. Orneklerin denet standartlara uygun sekilde kesilmis gosterimi (radyal,
teget, lif yonii) (Aira vd., 2014)

3.2.2. Ozgiil agirhk

Ozgiil kiitle tayininde TS 2471, TS 2472 kullanilarak, numuneler 20x20x30 mm

ebatlarinda kesilerek numaralandirmalari yapilmistir.
3.2.2.1. Hava kurusu 6zgiil agirhk

Ozgiil kiitle 6rnekleri, iklimlendirme dolabinda (21+0.5 sicaklik ve %65+1 bagil
nem) kondisyonlanarak rutubetin %12 (hava kurusu) rutubette olmasi saglanmistir.
Ornekler her 3 yonde 0.01 mm duyarliliktaki mikrometre ile dgiilerek hacimleri
hesaplanmistir. Orneklerin agirliklar ise 0.01 (g) duyarh analitik terazide tartilmstir.

Hava kurusu 6zgiil kiitle (612) Denklem 3.1°de gosterildigi gibi hesaplanmustir.

812 = 3 (gr/cm®) (3.1)

m12= Hava kurusu kiitle (gr)

V12= Hava kurusu hacim (cm?®)
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3.2.2.2. Tam kuru dzgiil agirhk

Tam kuru 6zgiil kiitle TS 2472 standartlarina gore yapilmistir. Buna gore, 20x20%30
mm boyutlarindaki ornekler hassas terazi ile ilk agirliklart tartilmistir. Tartilan
ornekler 103+2°C sicakliktaki etiive konularak agirliklart sabit kalincaya kadar
kurutulmustur. Boylece tam kuru hale gelen ornekler analitik terazide tartilarak tam
kuru agirliklar1 (mg) belirlenmistir. Tam kuru 6zgiil agirlik (8p) Denklem 3.2°de
gosterildigi gibi hesaplanmistir.

8 = ‘3—; (gr/cm?) (3.2)

Mo= Tam kuru agirlik (g)

Vo= Tam kuru hacim (cm?)
3.2.2.3. Rutubet tayini

Rutubet tayini TS 2471 standartlarina gore yapilmistir. Buna gore, iklimlendirme
dolabinda 20+2 sicaklik ve %65+5 bagil nem kondisyonlanarak agirliklar1 0.01 (g)
duyarl analitik terazide tartilip 103+2°C sicakliktaki etiive konularak kurutulmustur.
Ornekler etiivde agirliklar sabit kalincaya kadar kurutulmustur. Tam kuru hale gelen
ornekler analitik terazide tartilmistir. Rutubet miktar1 Denklem 3.3’te gosterildigi
gibi hesaplanmustir.

DRM (%) = (*2) x 100 (3.3)
0

DRM= Denge rutubet miktar1 (%)
M,= Denge rutubetindeki agirlig: (gr)
Mo= Tam kuru agirlik (gr)

3.2.3. Rutubetin érnekler iizerine etkisi

Ornekler %45, 65, 85 ve 95 bagil nem seviyelerinde ve 21°C’ de agirliklar1 degismez

oluncaya kadar bekletilmistir.
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Deney pargalarinin rutubet miktar1 ise TS 2471’ e uygun olarak tamamlanmistir.
Orneklerin rutubet miktar1 yaklasik %12’ye ulasmasi saglanmustir. Orneklerin
rutubet alis verisi yapmamasi i¢in, iklimlendirme odasindayken biitiin 6rnekler hava
almayacak sekilde stre¢ film ile paketlenmistir. Deneylerden sonra rutubet miktari
%12 olmayan 6rnek parcalar1 formiil yardimiyla rutubeti %12 olacak sekilde rutubet

farklilig1 giderilmistir.

3.2.2.1. Basma direnci

Basma direnci deneyi i¢in ii¢ farkli yonde (T,R,L), dort farkli rutubet seviyesinde
(%45, %65, %85 ve %95) hesaplamalar yapilmistir. Deney 6rnekleri 20x20x600 mm
olacak sekilde hazirlanmistir. Basma direnci %0.2 akma degeri (yield) kullanilarak

hesaplanmustir (Denklem 3.4)

fe= % (34)

Yukaridaki denklemde;
fe=basing direncini (N/mm?)
P max: Kirilma anindaki kuvvet (N)

A: Ornek enine kesit alan1 (mmz), degerlerini ifade etmektedir.
3.2.2.2. Young modiilii

Young modiilii deneyi icin dort farkli rutubet seviyesindeki (%45, %65, %85 ve
%95) test orneklerinin ii¢ farkli yonde ( E, Eg, E.) hesaplamalarinin yapilmasinda
basing direnci i¢in yapilan deney 6rnekleri kullanilmistir. Sekil degistirme bi-aksiyal
ekstensometre ile dl¢lilmiistiir. Young modiilii: 6rnegin elastik davranis gosterdigi
bolgedeki gerilmenin (o) sekil degistirmeye (€) orani ile hesaplanmistir (Denklem
3.5). Gerilme-sekil degistirmeye ait diyagram Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Ag; _ Giy-0iq

E=-2=222 (N/mm?) ieT,R,L (3.5)

Ag;  gip—€i1
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Yukaridaki denklemde;
E: Young modiilii
o;: Sekil Degistirme

&;: Gerilme degerlerini ifade etmektedir.

Plastik Deformasyon Bolgesi

Gerilme (¢)

&

€0,2

0.002 Sekil Degistirme (o)
Sekil 3.4. Gerilme- Sekil degistirme diyagrami (Bozkurt ve Goker, 1987)

3.2.2.3. Poisson oram

Poisson orani: pasif sekil degistirmenin ( genisleme) aktif sekil degistirmeye oranm
olarak tanimlanmistir. Dort farkli rutubet seviyesi (%45, %65, %85, %95), li¢ faklh
yondeki Poisson oranlari (vtr, V1L, VrL, VRT, VLR, VLT) basma testlerinden deney
Orneginin enine yodndeki genislemesinin boyuna yondeki kisalmaya orami ile

hesaplanmustir. ( Denklem 3.6).
vij = _i_ (3.6)

Yukaridaki denklemde;
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&j: Basma Orneginde genisleme

g;: Yiikleme yoniindeki kisalma degerlerini ifade etmektedir.

Yapilan bu uygulamada elde edilen sonuglar SPSS V20 paket programi kullanilarak
ve %95 giiven diizeyi alinarak analizler yapilmustir. Istatistiksel olarak calismada,
testlerden elde edilen sonuglarin kontrol orneklerinin yiizde degisim miktar ile
karsilastirma yapilarak hesaplanmistir. Kontrol ornekleri ile test 6rneklerinin
karsilastirilmasinda istatistiksel anlamda fark olusup olusmadigi basit varyans analizi
ile hesaplanmistir. Yapilan bu uygulamada sonuglarin, sicakligin ve rutubetin
ortotorpik mekanik 6zelliklere etkisi anlamli ¢ikmasi sonucunda(<0.05) DUNCAN

testi uygulanmis ve gruplar arasi olusan fakliliklar belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Rutubetin Etkisi

Karagam odununun L yoniindeki drneklerin basma drnekleri kullanilarak hesaplanan
elastik katsayilar ve diren¢ degerlerine ait ortalama degerler ve varyasyon katsayilari
cizelge 1-3’de gosterilmistir. Lif yonii yoniindeki basma direnci degerleri %8.1
rutubette 46 N/mm?, %11.75 rutubette 36.95 N/mm?, %17.8 rutubette 25.82 N/mm?,
%23.5 rutubette 20.6 N/mm? olarak bulunmustur. Basma direnci degerlerinin
varyasyon katsayilart %8.1 rutubette %9.1, %11.75 rutubette %5.7, %17.8 rutubette
%8.87, %23.5 rutubette %6.65 olarak bulunmustur. Lif yonii yoniindeki Young
modiili degerleri %8.1 rutubette 9151 N/mm?; varyasyon katsayis1 %21 , %11.75
rutubette 8534 N/mm?; varyasyon katsayist %19.12, %17.8 rutubette 5116 N/mm?;
varyasyon katsayisi %18.08, %23.5 rutubette 4608 N/mm?; varyasyon katsayisi
%20.21 olarak bulunmustur. Poisson orani degerleri (v), %8.1 rutubette; LR
diuzleminde 0.65, LT dizleminde 0.70 olarak, %11.75 rutubette; LR diizleminde
0.68, LT duzleminde 0.74 olarak, %17.8 rutubette LR diizleminde 0.62, RL
dizleminde 0.66 olarak, %23.5 rutubette ise LT diizleminde 0.73, RL diizleminde

0.74 olarak yapilan istatistiksel caligsmalar sonucu bulunmustur.

Cizelge 4.1. Karacam’da basma testlerinden elde edilen 6zellikler (L yonii ortalama

degerleri)
d Rutubet EL Basma direnci
(g/em®) (%) (N/mm?) (N/mm?) LR oLr
0.54 8.1 ?2115)£ (9%%* (206.6385)* (20é.78(;*
s un  S%. EE o gw 0w
058 178 (158.1(}:)* (2583)2* (204%12)* (32:22)*
061 233 (2?218)* (2.2'56)* (101-763)* (22:23)*

*varyasyon katsayilari
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Karagam odununun R yoniindeki drneklerin basma ornekleri kullanilarak hesaplanan
elastik katsayilar ve direng degerlerine ait ortalama degerler ve varyasyon katsayilari
cizelge 1-3’de gosterilmistir. Radyal yondeki basma direnci degerleri %8.1 rutubette
8.55 N/mm?, %11.75 rutubette 7.88 N/mm?, %17.8 rutubette 7.13 N/mm?, %23.5
rutubette 4.43 N/mm? olarak bulunmustur. Basma direnci degerlerinin varyasyon
katsayilar1 %8.1 rutubette %4.49, %11.75 rutubette %4.54, %17.8 rutubette %8.9,
%23.5 rutubette %3.78 olarak bbulunmustur. Radyal yondeki Young modiilii
degerleri %8.1 rutubette 1734 N/mm?; varyasyon katsayist %27.7 , %11.75 rutubette
1386 N/mm?; varyasyon katsayist %31.45, %17.8 rutubette 892 N/mm?; varyasyon
katsayis1 %39.72, %23.5 rutubette 652 N/mm?; varyasyon katsayisi %23.4 olarak
bulunmustur. Poisson orani degerleri (v), %8.1 rutubette; RT diizleminde 0.74, RL
dizleminde 0.123 olarak, %11.75 rutubette; RT diizleminde 0.64, RL diizleminde
0.06 olarak, %17.8 rutubette RT dizleminde 0.59, RL dizleminde 0.123 olarak,
%23.5 rutubette ise RT diizleminde 0.76, RL diizleminde 0.083 olarak yapilan

istatistiksel ¢calismalar sonucu bulunmustur.

Cizelge 4.2. Karagam’da basma testlerinden elde edilen 6zellikler (R yonii ortalama

degerlert)
d Rutubet Er Ei?zw; - v
3 0 2 RT RL
(g/cm’) 8 (MM ymm?)
1734 8.55 0.74 0.123
048 - (1.7 (449 (132 (39)*
1386 7.88 0.64 0.06
0.50 11.75 (31.45)* (4.54)* (28.1)*  (42.2)*
892 7.13 0.59 0.123
0.53 17.8
(39.72)* (8.9)* (33.08)  (2n)*
652 4.43 0.76 0.083
0.54 23.5
(23.4)* @78 (@ryr (436

*varyasyon katsayilari
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Karagam odununun T yoniindeki drneklerin basma drnekleri kullanilarak hesaplanan
elastik katsayilar ve direng degerlerine ait ortalama degerler ve varyasyon katsayilari
cizelge 1-3’de gosterilmistir. Teget yondeki basma direnci degerleri %8.1 rutubette
6.98 N/mm?, %11.75 rutubette 7.11 N/mm? %17.8 rutubette 4.43 N/mm?, %23.5
rutubette 3.31 N/mm? olarak bulunmustur. Basma direnci degerlerinin varyasyon
katsayilar1 %8.1 rutubette %5.01, %11.75 rutubette %8.16, %17.8 rutubette %2.4,
%23.5 rutubette %4.5 olarak bbulunmustur. Radyal yondeki Young modiilii degerleri
%8.1 rutubette 426 N/mm? varyasyon katsayisi %24.2 , %11.75 rutubette 444
N/mm? varyasyon katsayisi %22.9, %17.8 rutubette 241 N/mm? varyasyon
katsayis1 %21.38, %23.5 rutubette 188 N/mm?; varyasyon katsayis1 %20.23 olarak
bulunmugtur. Poisson orani degerleri (v), %8.1 rutubette; TR diizleminde 0.71, TL
diizleminde 0.066 olarak, %11.75 rutubette; TR diizleminde 0.65, TL diizleminde
0.061 olarak, %17.8 rutubette TR diizleminde 0.81, TL diizleminde 0.045 olarak,
%23.5 rutubette ise TR diizleminde 0.88, TL diizleminde 0.061 olarak yapilan

istatistiksel ¢calismalar sonucu bulunmustur.

Cizelge 4.3. Karagam’da basma testlerinden elde edilen 6zellikler (T yonii ortalama

degerleri).
d Rutubet Er 3?2:3 o o
3 0 2 TR TL
(g/cm®) (%) (N/mm®©) (N/mm?)
426 6.98 0.71 0.066
049 8.1 (242*  (50L)*  (12)*  (40)*
444 711 0.65 0.061
0.51 1175 (22.9)* (8.16)*  (26.36)*  (45.62)*
241 4.43 0.81 0.045
0.53 17.8
2138)*  (24)  (34.08)* (39.75)*
188 3.31 0.88 0.061
0.54 235
(20.23)* (4.5)* (13.46)*  (47.1)*

*varyasyon katsayilari
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4.1.1. Young modiilii

Veriler iizerinde SPSS istatistik programi kullanilarak rutubet ve lif yOniiniin
elastikiyet modiilii {izerine etkisi incelenmigtir. ANOV A sonuglarina gore (Cizelge:4)
rutubet ve lif yOniiniin elastikiyet iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi
bulunmaktadir (p<0.000, R’= 0.928). Lif yonlerine ait ortalamalar ¢izelge 5°te,
rutubete ait ortalamalar ¢izelge 6’ da gosterilmistir. Rutubet gruplari arasinda da
belirgin farklar bulunmaktadir. %45 ile %65 rutubet ve %85 ile %95 rutubet

sartlarindaki 6rnekler arasinda istatistiksel olarak bir fark goriilmemektedir.

Cizelge 4.4. Karagam orneklerinde Young modiilii igcin ANOVA ¢izelgesi

Varyans Kareler Serbestli_k Kareler F- P<0.05
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi Degeri -

Model 2312204571.000 11 210200415.600 268.973 .000
Intercept  1786666981.000 1 1786666981.000 2286.221 .000
Direction  1972132817.000 2 986066408.700 1261.772  .000
Rutubet 165816426.200 3 55272142.080 70.726 .000
Drrection 4 63555591.400 6 27258715.240  34.880  .000
Humidity

Hata 171147100.300 219 781493.609
Toplam  4376175503.000 231

Duzeltilmis /03351670000 230
Toplam
R 0.931

Cizelge 4.5. Karacam oOrneklerinde lif yonii ortalamalarimin Young modiili icin
DUNCAN tablosu

Lif N Gruplar
yonii 1 2 3
T 75 329.2133
R 76 1162.9211
L 80 6852.1250
Sig. 1.000 1.000 1.000
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Cizelge 4.6. Karacam oOrneklerinde rutubet ortalamalarinin Young modiili igin
DUNCAN tablosu

Rutubet N 1 Gruplar >
95.00 59 1843.7288
85.00 57 2157.0000
65.00 57 364.5439
45.00 58 3863.0172
Sig. .058 118

Karacam odunun lif yonii, radyal ve teget yonlerdeki Young modiilii degerleri ile
rutubetmiktarlar1 arasindaki iliski Sekil 4.1°de gosterilmistir. Young modiilii ve

rutubet miktarlar1 arasinda dogrusala yakin bir iliski goriilmektedir.

10000 -

9000 B,

\.
8000

& . \ y=-328.17x + 11869
E 0 \ R2=0919
Z 6000 \
; 5000 4
g =E; E; oE; a
2 4000 > \
e
E 3000

2000 y=-T0835x £ 22480

y=-18.002x + 599 N:= 0.9744
1o T R=0807 —
0 = £ -3
0 5 10 15 20 25
Rutubet Icerigi (%)

Sekil 4.1. Karagam odunun T, R ve L yonlerindeki Elastikiyet modiilii ve rutubet
miktart arasindaki iligki
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Yilmaz Aydin (2017), yapmis oldugu calismasinda liflere dik yondeki (R,T) YOung
modiilii degerlerinin rutubet icerigine bagli olarak lif yonii degerlerine gore daha
yiiksek oranlarda degisme gosterdigini bulmustur. Ross (2010), Hering vd., (2012),
ve Ozyhar vd., (2013) tarafindan da rutubet igerigine bagli olarak mekanik

ozelliklerdeki benzer egilim taraflarlarca bulunmustur.

Yilmaz Aydin (2017), yapmis oldugu calismasinda kizilgam odunu i¢in young
modiilii degerleri lif yonii yoniinde %19.17, radyal yonde %39.26 ve teget yonde
%38.08 oraninda azalma oldugunu bulmustur. Bu tez ¢alismasinda ve yapilmis olan
caligmalarda goriildtigii izere radyal ve teget yonlerdeki Young modiilii degerleri lif
yonii Young modiilii degerleri ile karsilastirildiginda rutubetten daha fazla etkilendigi

gortilmektedir.
4.1.2. Basma direnci

Veriler lizerinde SPSS istatistik programi kullanilarak rutubet ve lif yoniiniin basma
direnci tlizerine etkisi incelenmistir. ANOVA sonuglarina gore (Cizelge 4.7) rutubet
ve lif yoniiniin basma direng {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi
bulunmaktadir (p<0.000, R® = 0.98). Lif yonlerine ait ortalamalar Cizelge 4.8’de
gosterilmistir. %45, 65, 85 ve 95 rutubet sartlarindaki 6rneklerin direng degerleri

arasinda istatistiksel olarak farklar goriilmektedir (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.7. Karacam Orneklerinde basma direnci i¢in ANOVA ¢izelgesi

Varyans Kareler  Serbestlik Kareler

- - p 4 s < .
Kayna@i  Toplami  Derecesi Ortalamasi ' Deeerl  P<0.05

Model 43914.721 11 3992.247 1529.506 .000
Intercept  52046.439 1 52046.439 19939.976 .000
Direction  35845.212 2 17922.606  6866.489
Rutubet 4214.187 3 1404.729 538.178 .000
Direction 3672.727 6 612.121 234.515
Humidity
Hata 579.455 222 2.61

Toplam 98137.921 234
Diizeltilmis 44494.176 233
Toplam

R* 0.987

Cizelge 4.8. Karagam Orneklerinde diren¢ degerlerinin lif yonii ortalamalart igin
DUNCAN tablosu

. Gruplar
Yon N 1 2p 3

L 76 5.4588

R 78 6.9765

T 80 32.2991
Sig. 1.000 1.000 1.000

Cizelge 4.9. Karacam orneklerinde direng degerlerinin rutubet ortalamalari igin
DUNCAN tablosu

Gruplar
Rutubet N 1 > 3 2
95.00 59 9.5631
85.00 58 12.6914
65.00 59 17.4854
45.00 58 20.8795
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Karacam odunun lif yonii, radyal ve teget yonlerdeki basma direnci degerlerinin
rutubetmiktarlart arasindaki iliski Sekil 4.2°de gosterilmistir. Basma direnci ve

rutubet miktarlar1 arasinda dogrusala yakin bir iliski goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Karacam Odununun T, R ve L yonlerindeki rutubet miktar1 ve basma
direnci arasindaki iliski

Yilmaz Aydin (2017), yapmis oldugu ¢alismasinda sedir odunu i¢in Lif yoniinde
%43.10, radyal yonde %27.26 ve teget yonde %35.41 oraninda azalma bulmustur.
Bu tez ¢alismasinda ve Yilmaz Aydin (2017) calismasinda bulundugu gibi lif yonii
ve teget yonlerdeki oransal azalma radyal yondeki oransal azalmaya gore daha fazla
olmaktadir. Bu tez ¢alismasindaki sonuglarin Skarvelis ve Mantanis (2013)
tarafindan yapilmis olan caligmada bulunan degerlerden biraz daha diisiik oldugu

gorilmiistiir.

4.1.3. Poisson orani

Poisson oranlar1 yapilan basma testlerinde iki eksenli ekstensometre kullanilarak
hesaplamalar yapilmistir. Poisson oranlari alt1 farkli diizlemde hesaplanmistir (vr,
UTL, VRL, VRT, VLR, VLT) . Poisson oranlar1 iilkemizde ortalama 0.3 olarak
kullanilmaktadir. Poisson oranlar1 {lkemizde yetisen agag¢ tiirleri i¢in heniiz

belirlenmemistir.

Poisson degerleri lizerinderutubetin etikisi her bir yon i¢in ayr1 incelenmistir. Poisson

degerlerindeki yiiksek varyasyon katsayilar1 lif yoniiniin etkisini anlamsiz
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gostermektedir. ANOVA sonuglarina gore (Cizelge 10.-16) rutubetin etkisi genel

olarak yok goriilmektedir. Sadece vrg lizerinde zayif bir etkisi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.10. Karagam odununda rutubetin poisson orani (v_t) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler ..

Kay¥lagl Toplam Derecesi  Ortalamasi F- Degeri P<0.05
Model 0.051 3 0.017 0.481 .698
Intercept 19.488 1 19.488 549.915 .000
Rutubet 0.051 3 0.017 0.481 .698
Hata 1.240 35 0.035

Toplam 20.936 39

Diizeltilmis 1291 38

Toplam

R 0.040

Cizelge 4.11. Karagam odununda rutubetin poisson orani (v r) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler ..

Kay)lllagl Toplami Derecesi  Ortalamasi F-Degeri P<0.05
Model 0.089 3 0.030 1.358 271
Intercept 17.865 1 17.865 818.690 .000
Rutubet 0.089 3 0.030 1.358 271
Hata 0.786 36 0.022

Toplam 18.896 40

Diizeltilmis 0.874 39

Toplam

R 0.102

Cizelge 4.12. Karagam odununda rutubetin poisson orani (vgrt) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler ..

Kay):lagl Toplam Derecesi  Ortalamasi F- Degeri P<0.05
Model 0.108 3 0.036 2.102 118
Intercept 17.025 1 17.025 994.675 .000
Rutubet 0.108 3 0.036 2.102 118
Hata 0.582 34 0.017

Toplam 17.951 38

Diizeltilmis 0.690 37

Toplam

R 0.156
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Cizelge 4.13. Karagam odununda rutubetin poisson orani (vgr ) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler . .

Kay)lllagl Toplami Derecesi  Ortalamasi F- Degeri P<0.05
Model 0.070 3 0.023 0.805 499
Intercept 0.652 1 0.652 22.620 .000
Rutubet 0.070 3 0.023 0.805 499
Hata 1.067 37 0.029

Toplam 1.805 41

Diizeltilmis 1137 40

Toplam

R’ 0.061

Cizelge 4.14. Karacam odununda rutubetin poisson orani (vtr) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler ..

Kay)lllagl Toplam Derecesi  Ortalamasi F- Degeri P<0.05
Model 0.294 3 0.098 7.603 .001
Intercept 21.608 1 21.608 1678.100 .000
Rutubet 0.294 3 0.098 7.603 .001
Hata 0.425 33 0.013
Toplam 22.198 37
Diizeltilmis 0.719 36
Toplam
R’ 0.409

Cizelge 4.15. Rutubetin vrg tizerine etkisi (Duncan tablosu).

Gruplar
Rutubet N 1 > 3
65 10 0.6540
45 10 0.7190 0.7190
85 8 0.8100 0.8100
95 9 0.8868
Sig. 229 .095 157
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Cizelge 4.16. Karagcam odununda rutubetin poisson orani (vt ) degerine etkisinin
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler . .

Kay)rllagl Toplami Derecesi  Ortalamasi F- Degeri P<0.05
Model 0.114 3 0.038 7.603 .096
Intercept 0.306 1 0.306 1678.100 .000
Rutubet 0.114 3 0.038 7.603 .096
Hata 0.584 35 0.017

Toplam 1.008 39

Diizeltilmis 0.698 38

Toplam

R’ 0.164

Karagam odunun poisson orani degerleri (vtr, V1L, VRL, URT, VLR, VLT) ile rutubet

miktarlar1 arasindaki iliski Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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ettt oc i R?=0.0073
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&
03 ¥ = =0.0008X +0:109
0.2 R2=0.0277
- y = -0.0006x + 0.0667 i
0.1 R:=0.1676 b I e —
Py T R DT b amama :
0
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Rutubet Icerigi » (%)

Sekil 4.3. Karagcam odununun Poisson oranlari ve rutubet miktarlari arasindaki iliski

Hering vd. (2012), LT ve LR diizlemlerinde poisson orani degerlerinin varyasyon
katsay1 degerlerinin yiikskek oldugunu bulmuslardir. Yilmaz Aydin (2017)’ da RL ve
TL diizleminde varyasyon katsayilarinin diger diizlemlere gore daha yiiksek
oldugunu, Poisson orani degerlerinin ise RL ve TL diizleminde daha diisiik oldugunu

bulmustur.
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4.2. Yapilmis Olan Deneylerde Sicakhigin Etkisi

Karacam odunu i¢in iki farkli sicaklik (180-210 °C) ile {i¢ farkli siirede (2-5- ve 8
saat) sicaklik uygulanmis Orneklerin T,R ve L yonii yonlerinde; basma direnci,
Young modiilii ve poisson oranlari (v, V1L, VrL, VRT, VLR, VLT) iStatistiksel olarak

hesaplanarak, kontrol gruplari ile karsilastirilmalar1 hesaplanmustir.
4.2.1. Young Modiilii

Basma teslerinden elde edilen Young modiilii testleri liflere dik (T,R) ve liflere
paralel (L) olmak iizere yapilmistir. Orneklere 180 ve 210 °C sicakliklarda 2-5 ve 8
saat olmak iizere sicaklik uygulanmistir. Her iki sicaklik i¢in ti¢ fakli yonde (T,R ve

L) alinan 6rneklere karsilik gelen kontrol 6rnekleri sicakliga tabi tutulmamistir.

Veriler tizerinde SPSS istatistik programi kullanilarak sicaklik ve siirenin young
modiilii lizerine etkisi incelenmisti. ANOVA sonuglarina gore (Cizelge 4.17)
sicaklik ve rutubetin elastikiyet {lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi

bulunmaktadir (p<0.005, R%= 1.000).
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Cizelge 4.17. Karagam Orneklerinde yon, sicaklik ve silirenin Young modiiliine
etkisinin ANOVA gizelgesi

Varyans Kareler Serbestlik  Kareler E- Deseri P<0.0
Kaynag Toplam Derecesi  Ortalamasi g S
Model 5569122444723 20  AONN2Z qmz;ess 000
Intercept ~ 4861036632.613 1 48612132632' 1294141.291  .000
Yén 5555018203.777 2 2ITTSOOL 730449010 000
Sicaklik 2830550.718 1 2830550.718  753.570 000
Siire 349666.862 2 174833431 46,545 000
Yon*Sicaklik  2153811.515 2 1076905.758  286.702 000
Yon*Siire 130999.854 4 32749.963 8.719 000
Sicaklik*Siire  929649.343 2 464824671  123.749 000
-
Yon*ssiliigkhk 642437.036 4 160609.259  42.759 000
Hata 1592623.269 424 3756.187
Toplam 108275(())0021.00 15
Duzeltilmis — oo70716067 991 444
Toplam

R? 1.000

Young modiiliiniin sicaklik ve siireye ait DUNCAN testine gore 3 farkli sicaklik ve 3
farkli siire grubu olusmustur (Cizelge 4.18 ve Cizelge 4.19).

Cizelge 4.18. Karacam odununda Young modiliiniin sicaklik degerlerine ait
DUNCAN degerleri

Gruplar
Sicakhik N 1 > 3
210 164 3348.5793
180 168 3471.5000
0 113 3514.0531
Sig. 1.000 1.000 1.000
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Cizelge 4.19. Karacam odununda Young modiiliiniin siire degerlerine ait DUNCAN

degerleri

.. Gruplar
Siire N 1 > 3

8 112 3286.0357

2 110 3428.9182

0 113 3514.0531

5 110 3519.6545
Sig. 1.000 1.000 0.496

Karacam odununun lif yonii yoniindeki Young modiilii testi 6rneklerinin yogunluk,
rutubet seviyesi, basma direnci degerlerinin ortalamasi, varyans katsayisi ve kontrol
gruplarina gore yiizde degisim orami Cizelge 4.20°de gosterilmistir. Bu ¢izelgeye
bakilarak 180 °C sicaklik grubunda en diisiik lif yonii yoniindeki basma direnci 8
saatlik analiz asamasinda (7669.72 N/mm?), en yiiksek lif yonii yoniindeki basma
direnci kontrol grubu (8470.01 N/mm?), 210 °C sicaklik grubunda en diisiik lif yonii
yoniindeki basma direnci 8 saatlik analiz asamasinda (7022.30 N/mm?), en yiksek lif
yonii yoniindeki basma direnci ise kontrol grubunda (8387.55 N/mm?) bulunmustur.
Basma direnci analizlerinin varyasyon katsayilari %13.96 ile %8.93 arasinda
degerler almaktadir. 180 °C ve 210 °C sicakliklarinda basma direnci sonuglar1 %9.44

ve %16.27 degisiminde azaldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.20. Karagam odununun lif yoniindeki Young modiilii degerlerine iliskin

bulgular
Sicaklik Siire dio X
C) (Saat)  (griem®  [N/mm?3  VI%
0 0.47 8470.01 8.93
180 2 0.45 8375.20 9.98
5 0.47 7908.03 9.43
8 0.49 7669.72 12.02
0 0.45 8387.55 9.92
210 2 0.44 7768.40 10.78
5 0.43 7256.55 13.96
8 0.46 7022.30 11.07

Karagam odununun radyal yondeki Young modiilii testi 6rneklerinin yogunluk,
rutubet seviyesi, basma direnci degerlerinin ortalamasi, varyans katsayisi ve kontrol
gruplarina gore ylizde degisim oram1 Cizelge 4.21°de gosterilmistir. Bu cizelgeye
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bakilarak 180°C sicaklik grubunda en diisiik radyal yondeki basma direnci 8 saatlik
analiz asamasinda (1161.70 N/mm?), en yiiksek radyal yondeki basma direnci
kontrol grubu (1343.99 N/mm?), 210°C sicaklik grubunda en diisiik radyal yondeki
basma direnci 8 saatlik analiz asamasinda (1077.13 N/mm?), en yiiksek radyal
yondeki basma direnci ise kontrol grubunda (1362.27 N/mmz) bulunmustur. Basma
direnci analizlerinin varyasyon katsayilart %210.75 ile %7.51 arasinda degerler

almaktadir.

Cizelge 4.21. Karagam odununun radyal yoniindeki Young modiilii degerlerine

iliskin bulgular
Sicakhik Siire dio X
(°C) (Saat) (gricm?) [N/mm?] V¥l
0 0.51 1343.99 7.51
180 2 0.42 1239.50 7.83
5 0.46 1191.78 10.75
8 0.40 1161.70 12.38
0 0.55 1362.27 7.93
210 2 0.52 1233.00 10.51
5 0.49 1157.94 12.67
8 0.47 1077.13 10.60

Karagam odununun teget yondeki Young modiilii testi 6rneklerinin yogunluk, rutubet
seviyesi, basma direnci degerlerinin ortalamasi, varyans katsayis1 ve kontrol
gruplarina gore yiizde degisim orani Cizelge 4.22° de gosterilmistir. Bu ¢izelgeye
bakilarak 180 °C sicaklik grubunda en diisiik teget yondeki basma direnci 8 saatlik
analiz agsamasinda (442.15 N/mmz), en yiiksek teget yondeki basma direnci kontrol
grubu (480.45 N/mm?), 210 °C sicaklik grubunda en diisiik teget yondeki basma
direnci 8 saatlik analiz asamasinda (414.11 N/mm?), en yiiksek teget yondeki basma
direnci ise kontrol grubunda (471.30 N/mm? bulunmustur. Basma direnci

analizlerinin varyasyon katsayilar1 %10.63 ile %6.46 arasinda degerler almaktadir.
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Cizelge 4.22. Karacam odununun teget yoniindeki Young modiilii degerlerine iliskin

bulgular
Sicakhik Siire dio X
©C) (Saat)  (griem’)  [Nmm?y VI
0 0.49 480.45 10.63
- 2 0.50 472.95 9.09
5 0.53 261.40 9.13
8 0.49 442.15 8.92
0 0.49 471.30 6.46
10 2 0.52 447.33 7.33
5 0.50 437.94 8.91
8 0.44 414.11 7.65

Karacam odununda kontrol 6rneklerinin sicaklik uygulanmis drneklere gore lif yoni,
radyal ve teget yonlerdeki degerlerinin Young modiilii degerlerindeki degisim Sekil

4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Karagam odununun lif yonii, radyal ve teget yondeki Young moduliilii
sonuglarinin kontrol ve sicaklik uygulanmis Orneklerin degerlerinin
degisimi

Yilmaz Aydin (2017) yapmis oldugu calismasinda lif yoniindeki Young modiilii

degerlerinde kizilgam odununda 120 ve 150°C sicakliklarda artig goriiliirken 180 ve

210°C sicakliklarda azalma oldugu goriilmistiir. En fazla artis 150°C sicaklik ve 5
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saat igslem siiresinde (%14.13), en fazla azalma 210°C sicaklikta 8 saat islem

stiresinde (%14.98) goriilmiistiir.

4.2.2. Basma direnci

Basma teslerinden elde edilen basma direnci testleri liflere dik (T,R) ve liflere paralel
(L) olmak iizere yapilmistir. Orneklere 180 ve 210°C sicakliklarda 2, 5 ve 8 saat
olmak tizere islem siiresi uygulanmistir. Her iki sicaklik i¢in ti¢ fakli yonde (T,R ve

L) alinan 6rneklere karsilik gelen kontrol 6rnekleri sicakliga tabi tutulmamustir.

Veriler iizerinde SPSS istatistik programi kullanilarak sicaklik ve siirenin basma
direnci tizerine etkisi incelenmistir. ANOVA sonuglarina gore (Cizelge 4.23) sicaklik
ve rutubetin elastikiyet tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi bulunmaktadir
(p<0.005, R?*= 0.984).

Cizelge 4.23. Karacam orneklerinde yon, sicaklik ve siirenin basma direncine
etkisinin ANOVA c¢izelgesi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler . .
Kaynagi Toplanm Derecesi  Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 89038.416 20 4451.921 1430.654 .000
Intercept 109710.367 1 109710.367 35256.138 .000
Yon 88518.834 2 44259.417 14223.051 .000
Sicaklik 105.285 1 105.285 33.834 .000
Siire 127.998 2 63.999 20.566 .000
Yon*Sicaklik 51.197 2 25.599 8.226 .000
Yon*Siire 83.109 4 20.777 6.667 .000
Sicaklik*Siire 7.732 2 3.866 1.242 290
s
Yon®Sicaklik 8.874 4 2.218 0.713 583
Stire
Hata 1422.097 457 3.112
Toplam 200779.712 478
Duzeltilmis —— g5,56 599 477
Toplam
R 0.984

Basma direnci sicaklik ve siireye ait DUNCAN testine gore 3 farkli sicaklik ve 3
farkli siire grubu olusmustur (Cizelge 4.24).
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Cizelge 4.24. Karacam odununda basma direncinin sicaklik degerlerine ait

DUNCAN degerleri
Gruplar
Sicakhik N 1 2p 3
210 179 14,4005
180 180 15.4323
0 119 16.0187
Sig. 1.000 1.000 1.000

Cizelge 4.25. Karagam odununda basma direncinin siirelere ait DUNCAN degerleri

.. Gruplar
Siire N 1 > 3
8 120 14.1371
5 120 14.9365
2 119 15.6563
0 119 16.0187
Sig. 1.000 1.000 0.496

Karagam odununun lif yonii yoniindeki basma direnci testi 6rneklerinin yogunluk,
rutubet seviyesi, basma direnci degerlerinin ortalamasi, varyans katsayisi ve kontrol
gruplarina gore yiizde degisim orami Cizelge 4.26’da gosterilmistir. Bu ¢izelgeye
bakilarak 180°C sicaklik grubunda en diisiik lif yonii yoniindeki basma direnci 8
saatlik analiz asamasinda (33.56 N/mm?), en yiiksek lif yonii yoniindeki basma
direnci 2 saatlik analiz asamasinda (35.94 N/mm?), 210°C sicaklik grubunda en
diisiik 1if yonii yoniindeki basma direnci 8 saatlik analiz agamasinda (31.02 N/mm?),
en yiiksek 1if yonii yoniindeki basma direnci ise kontrol grubunda (36.32 N/mm?)
bulunmustur. Basma direnci analizlerinin varyasyon katsayilart %4.91 ile %12.54
arasinda degerler almaktadir. 180°C ve 210°C sicakliklarinda basma direnci
sonuglart %4.26 ve %14.59 degisiminde azaldigi goriiliirken 180°C sicaklikta 2
saatlik analiz agsamasinda %?2.52, 5 saatlik analiz asamasinda %1.14 oraninda artis

gorilmiistiir.
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Cizelge 4.26. Karagam odununun lif yoniindeki basma direnci degerlerine iligkin

bulgular
Sicakhik Siire dio X
(°C) (Saat) (gricm?) [N/mm?] V¥l
0 0.47 35.06 6.79
180 2 0.45 35.94 6.72
5 0.47 35.46 6.14
8 0.49 33.56 491
0 0.45 36.32 8.48
210 2 0.44 34.84 9.66
5 0.43 32.77 10.54
8 0.44 31.01 12.54

V(%):Varyasyon katsayisi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Karagam odununun radyal yondeki basma direnci testi orneklerinin yogunluk,
rutubet seviyesi, basma direnci degerlerinin ortalamasi, varyans katsayist ve kontrol
gruplarima gore ylizde degisim orani1 Cizelge 4.27°de gosterilmistir. Bu cizelgeye
bakilarak 180°C sicaklik grubunda en diisiik radyal yondeki basma direnci 8 saatlik
analiz asamasinda (5.83 N/mm?), en yiiksek radyal yondeki basma direnci kontrol
grubunda (6.75 N/mm?), 210°C sicaklik grubunda en diisiik radyal yondeki basma
direnci 8 saatlik analiz asamasinda (4.79 N/mm?), en yiiksek radyal yondeki basma
direnci ise kontrol grubunda (6.22 N/mm?) bulunmustur. Basma direnci analizlerinin

varyasyon katsayilar1 %11.86 ile %5.74 arasinda degerler almaktadir.

Cizelge 4.27. Karagam odununun radyal yoniindeki basma direnci degerlerine iligkin

bulgular
Sicakhik Siire di» X o
(°C) (Saat) (gricm®) [N/mm?] V¥l
0 0.51 6.75 8.82
2 0.42 6.38 71.24
180 5 0.46 6.01 574
8 0.40 5.83 6.01
0 0.55 6.22 11.62
2 0.52 5.79 6.42
210 5 0.49 5.19 11.86
8 0.47 4,79 11.18

V(%):Varyasyon katsayisi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk
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Karacam odununun teget yondeki basma direnci testi 6rneklerinin yogunluk, rutubet
seviyesi, basma direnci degerlerinin ortalamasi, varyans katsayist ve kontrol
gruplarina gore ylizde degisim orani1 Cizelge 4.28’de gosterilmistir. Bu cizelgeye
bakilarak 180°C sicaklik grubunda en diisiik teget yondeki basma direnci 8 saatlik
analiz asamasinda (5.01 N/mm?), en yiiksek teget yondeki basma direnci kontrol
grubunda (5.67 N/mm?), 210°C sicaklik grubunda en diisiik teget yondeki basma
direnci 8 saatlik analiz asamasinda (4.59 N/mmz), en yiiksek teget yondeki basma
direnci ise kontrol grubunda (5.53 N/mm?) bulunmustur. Basma direnci analizlerinin
varyasyon katsayilart %9.81 ile %5.39 arasinda degerler almaktadir. 180°C ve 210°C
sicakliklarinda basma direnci sonuglari arasinda %11.56 ve 9%16.92 degisiminde

azaldig1 gorilmiistiir.

Cizelge 4.28. Karagam odununun teget yoniindeki basma direnci degerlerine iliskin

bulgular
Sicakhik Siire dio X o
(°C) (Saat) (gricm?) [N/mm?] V¥l
0 0.49 5.67 6.14
2 0.50 5.47 5.59
180 5 0.53 5.19 7.46
8 0.49 5.01 9.81
0 0.49 5.53 5.39
2 0.52 5.13 8.93
210 5 0.50 4.98 5.79
8 0.44 4.59 7.91

V(%):Varyasyon katsayisi, N:Ornek sayisi, X:Ortalama, d:Yogunluk

Karagam odununda kontrol 6rneklerinin sicaklik uygulanmis 6rneklere gore lif yonii,
radyal ve teget yonlerdeki degerlerinin basma direnci degerlerindeki degisim Sekil

4.5’de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Karacam odununun lif yonii, radyal ve teget yondeki basma direnci
sonuglarinin kontrol ve sicaklik uygulanmis orneklerin degerlerinin
degisimi

Yilmaz Aydin (2017) yapmis oldugu calismasinda lif yoniindeki basma direnci

degerlerinde kizilgam odununda 120, 150 ve 180°C sicakliklarda artis goriiliirken

210°C sicakliklata azalma oldugu goriilmiistiir. En fazla artis 150°C sicaklik ve 8

saat islem siiresinde (%12.43), en fazla azalma 210°C sicaklikta 8 saat islem

stiresinde (%12.46) gorillmiistiir. Radyal yondeki basma direnci degerlerinde
kizilgam odununda sicaklik ve siirenin artmasi ile degerlerin hepsinin azaldigi
gorilmistiir. Kizilgam odununda 9%23.56 oraninda azalma goriilmistiir. Teget
yondeki basma direnci degerlerinde kizilgam odununda sicaklik ve siirenin artmasi
ile kizilgam odununda 120 ve 150°C sicakliklarda artig goriiliirken 180 ve 210°C
sicakliklarda azalma oldugu goriilmiistiir. En fazla artis 120°C sicaklikta 8 saat islem
stiresinde (%11.13) goriiliirken en fazla azalis 210°C sicaklikta 8 saat islem siiresinde

(%11.13) goriilmiistiir.

4.2.3. Poisson orani

Basma teslerinden elde edilen Poisson orani testleri alti1 farkli diizlemde (vtr, V7L,
VRL, VRT, VLR, ULT) hesaplanmuistir. Orneklere 180 ve 210°C sicakliklarda 2, 5 ve 8

saat olmak iizere islem siiresi uygulanmistir.

53



Veriler tizerinde SPSS istatistik programi kullanilarak sicaklik ve siirenin poisson
orani lizerine etkisi incelenmistir. ANOVA sonuglarina gore (Cizelge 4.29) sicaklik
ve rutubetin Poisson degeri {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi

bulunmamaktadir (p<0.005, R*= 0.208).

Cizelge 4.29. Karacam orneklerinde sicaklik ve siirenin v g degerine etkisinin

ANOVA c¢izelgesi
Varyans Kareler Serbestlik Kareler ..
Kaynag Toplam Derecesi Ortalamasi F- Degeri P=0.05
Model 0.043 6 0.007 3.114 .009
Intercept 31.976 1 31.976 13749.675 .000
Sicaklik 0.023 1 0.023 10.055 .002
Siire 0.013 2 0.006 2.706 074
Sicaklik*Stire 0.009 2 0.004 1.839 167
Hata 0.165 71 0.002
Toplam 32.300 78
Diizeltilmis
Toplam 0.209 77
R? 0.208

Veriler tizerinde SPSS istatistik programi kullanilarak sicaklik ve siirenin Poisson
orani iizerine etkisi incelenmistir. ANOVA sonuglarina gore (Cizelge 4.30) sicaklik

ve rutubetin elastikiyet tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi bulunmaktadir
(p<0.005, R*= 0.430).
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Cizelge 4.30. Karacam orneklerinde sicaklik ve siirenin v 1 degerine etkisinin

ANOVA c¢izelgesi
Varyans Kareler Serbestlik Kareler . .
Kay:/lagl Toplanm Derecesi  Ortalamasi F- Degeri P=0.05
Model 0.054 6 0.009 8.922 .000
Intercept 38.408 1 98.408 37733.593 .000
Sicaklik 0.028 1 0.028 27.470 .000
Siire 0.019 2 0.009 9.148 .000
Sicaklik*Siire 0.010 2 0.005 5.031 .009
Hata 0.072 71 0.001
Toplam 38.657 78
Diizeltilmis 0.127 77
Toplam
R 0.430

Poisson oraninin sicaklik ve slireye ait DUNCAN testine gore 2 farkli sicaklik ve 3

farkli siire grubu olusmustur (Cizelge 4.31 ve 4.32.).

Cizelge 4.31. Karacam odununda v 1’ nin sicakliklara ait DUNCAN degerleri

Gruplar
Sicaklik N : P 5
210 29 0.6834
0 20 0.6980
180 29 0.7256
Sig. 1.000 1.000

Cizelge 4.32. Karacam odununda v 1’ nin siirelere ait DUNCAN degerleri

.. Gruplar
Siire N 1 2p 3
2 19 0.6810
0 20 0.6980 0.6980
5 20 0.7122 0.7122
8 19 0.7199
Sig. 0.101 0.171 0.448

Veriler tizerinde SPSS istatistik programi kullanilarak sicaklik ve siirenin basma
direnci tizerine etkisi incelenmistir. ANOV A sonuglarina gore (Cizelge 4.33) sicaklik

ve rutubetin elastikiyet tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi bulunmaktadir
(p<0.005, R?= 0.584).
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Cizelge 4.33. Karacam orneklerinde sicaklik ve siirenin vg_ degerine etkisinin

ANOVA c¢izelgesi
Varyans Kareler Serbestlik Kareler . .
Kay):lagl Toplam Derecesi  Ortalamasi F- Degeri P<0.05
Model 0.001 6 0.000 14.724 .000
Intercept 0.252 1 0.252 19775.339 .000
Sicaklik 0.000 1 0.000 38.501 .000
Siire 0.000 2 0.000 14.401 .000
Sicaklik*Siire ~ 6.052E™° 2 3.026E° 0.237 789
Hata 0.001 63 1.274E7
Toplam 0.255 70
Diizeltilmis 0.002 69
Toplam
R° 0.584

Poisson oraniin sicaklik ve siireye ait DUNCAN testine gore 3 farkli sicaklik ve 3

farkli siire grubu olusmustur (Cizelge 4.34. ve 4.35).

Cizelge 4.34. Karagam odununda vg,’ nin sicakliklara ait DUNCAN degerleri

Gruplar
Sicaklik N : P 5
210 26 0.56
180 26 0.62
0 18 0.64
Sig. 1.000 0.138

Cizelge 4.35. Karagam odununda vg, ’ nin siirelere ait DUNCAN degerleri

.. Gruplar
Siire N 1 2p 3
2 17 0.556
0 17 0.591
5 18 0.619
8 18 0.636
Sig. 1.000 1.000 0.187

Veriler tizerinde SPSS istatistik programi kullanilarak sicaklik ve siirenin basma
direnci tizerine etkisi incelenmistir. ANOVA sonuglarina gore (Cizelge 4.36) sicaklik
ve rutubetin elastikiyet tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi bulunmaktadir

(p<0.005, R?= 0.517).
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Cizelge 4.36. Karacam oOrneklerinde sicaklik ve siirenin vgr degerine etkisinin

ANOVA c¢izelgesi
Varyans Kareler Serbestlik Kareler <.
Kay):lagl Toplam Derecesi  Ortalamasi F- Degeri P<0.05
Model 0.016 6 0.003 11.945 .000
Intercept 35.101 1 35.101 156277.553 .000
Sicaklik 0.000 1 0.000 1.362 247
Siire 0.002 2 0.001 3.996 .023
Sicaklik*Siire 0.003 2 0.001 5.733 .005
Hata 0.015 67 0.000
Toplam 35.361 74
Diizeltilmis 0.031 73
Toplam
R 0.517

Poisson oraninin sicaklik ve siireye ait DUNCAN testine gore 2 farkli sicaklik ve 3

farkli siire grubu olusmustur (Cizelge 4.37. ve 4.38).

Cizelge 4.37. Karagam odununda vgt’ nin sicakliklara ait DUNCAN degerleri

Gruplar
Sicakhik N 1 P >
210 27 0.6807
180 28 0.6865
0 19 0.7121
Sig. 0.183 1.000

Cizelge 4.38. Karagam odununda vgt’ nin siirelere ait DUNCAN degerleri

. Gruplar
Siire N 1 > 3

5 17 0.6755

8 19 0.6856

2 19 0.6891

0 19 0.7121
Sig. 1.000 0.490 1.000

Veriler tizerinde SPSS istatistik programi kullanilarak sicaklik ve siirenin Poisson

orani iizerine etkisi incelenmistir. ANOVA sonuglarina gore (Cizelge 4.39) sicaklik
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ve rutubetin Poisson orant Uzerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi

bulunmaktadir (p<0.005, R?= 0.620).

Cizelge 4.39. Karacam orneklerinde sicaklik ve siirenin vy degerine etkisinin

ANOVA cizelgesi
Varyans Kareler Serbestlik Kareler . .
Kay):lagl Toplami Derecesi  Ortalamasi F- Degeri P<0.05
Model 0.001 6 8.954E™ 17.668 .000
Intercept 0.236 1 0.236 46668.482 .000
Sicaklik 0.000 1 0.000 45.048 .000
Siire 0.000 2 5.105E™ 10.074 .000
Sicaklik*Siire ~ 6.011E™ 2 3.006E™ 5.931 .004
Hata 0.000 65 5.068E°
Toplam 0.238 72
Diizeltilmis 0.001 71
Toplam
R* 0.620

Poisson oranimin sicaklik ve siireye ait DUNCAN testine gore 3 farkli sicaklik ve 2

farkli siire grubu olusmustur (Cizelge 4.40. ve 4.41.).

Cizelge 4.40. Karagam odununda vy’ nin sicakliklara ait DUNCAN degerleri

Gruplar
Sicakhik N 1 2p 3
210 27 0.0545
180 28 0.0586
0 27 0.0599
Sig. 1.000 1.000 1.000

Cizelge 4.41. Karagam odununda v7_’ nin siirelere ait DUNCAN degerleri

. Gruplar
Siire N 1 P 5
8 19 0.0556
5 18 0.0557
2 18 0.0584
0 17 0.0599
Sig. 0.849 0.050
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Veriler tizerinde SPSS istatistik programi kullanilarak sicaklik ve siirenin Poisson
orani lizerine etkisi incelenmistir. ANOVA sonuglarina gore (Cizelge 4.42) sicaklik
ve rutubetin Poisson orani iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi

bulunmaktadir (p<0.005, R?*= 0.323).

Cizelge 4.42. Karacam oOrneklerinde sicaklik ve siirenin vrg degerine etkisinin

ANOVA c¢izelgesi
Varyans Kareler Serbestlik Kareler . .
Kay)lllagl Toplam Derecesi  Ortalamasi F-Degeri  P<0.05
Model 0.002 6 0.000 5.241 .000
Intercept 39.455 1 39.455 533692.010 .000
Sicaklik 0.001 1 0.01 10.234 .002
Siire 0.001 2 0.01 6.867 .002
Sicaklik*Siire  1.660E™ 2 8.301E”’ 0.11 989
Hata 0.005 66 7.393E”
Toplam 39.613 73
Diizeltilmis 0.007 79
Toplam
R 0.323

Poisson oraninin sicaklik ve siireye ait DUNCAN testine gore 2 farkli sicaklik ve 2

farkli siire grubu olusmustur (Cizelge 4.43 ve 4.44.).

Cizelge 4.43. Karagam odununda vtgr’ nin sicakliklara ait DUNCAN degerleri

Gruplar
Sicakhik N 1 P 5
210 26 0.7311
180 28 0.7385
0 19 0.7413
Sig. 1.000 0.273
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Cizelge 4.44. Karagam odununda vtgr’ nin stirelere ait DUNCAN degerleri

. Gruplar
Siire N 1 P >
8 19 0.7291
5 18 0.7377
2 18 0.7385
0 19 0.7413
Sig. 1.000 0.247

Karagam odununun ortalama ve varyasyon katsayilar1 Cizelge 4.45°de gosterilmistir.

Cizelge 4.45. Karagam odununun poisson oranina ait veriler (vtr, V1L, VRL, URT, VLR,

DLT)
Sic.  Siire ¥ e o o o o
°C) (Sa) TR TL RL RT LR LT
0 X 0.642 0.062 0.067 0.645 0.678 0.738
V[%] (22.05) (17.83) (17.13) (21.10) (19.53) (18.33)
2 X 0.701 0.063 0.069 0.679 0.695 0.729
180 V[%] (22.18) (18.05) (22.47) (21.13) (21.40) (21.03)
5 X 0.674 0.059 0.068 0.703 0.659 0.779
V[%] (17.90) (19.20) (15.33) (19.05) (19.03) (16.99)
8 X 0.682 0.062 0.070 0.676 0.642 0.748
V[%] (16.10) (19.13) (23.89) (21.97) (20.61) (21.70)
0 X 0.631 0.063 0.066 0.652 0.663 0.747
V[%] (20.66) (17.65) (20.29) (16.74) (22.03) (22.73)
2 X 0.615 0.060 0.068 0.661 0.681 0.768
210 V[%] (20.96) (20.45) (18.19) (19.33) (19.61) (17.40)
5 X 0.656 0.067 0.065 0.627 0.668 0.787
V[%] (22.05) (20.88) (22.42) (25.99) (18.97) (19.38)
8 X 0.657 0.064 0.069 0.681 0.656 0.685

V[%] (1751) (17.43) (17.73) (16.59) (17.36) (20.13)

X: Ortalama, V(%):Varyasyon katsayisi, v: Poisson orani
Karacam odununda kontrol 6rneklerinin sicaklik uygulanmis drneklere gore lif yont,

radyal ve teget yonlerdeki degerlerinin poisson orani degerlerinin (vtr, V1L, VRL, VRT,

VLR, LT) degisimi Sekil 4.6°da gosterilmistir.
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Siire ve Sicakhk

Sekil 4.6. Karacam odununda sicaklik uygulanmis 6rneklerin, Kontrol érneklerine
gore Poisson oran1 degerindeki degisimi

Yilmaz Aydin (2017) ¢alismasinda Poisson orani degerlerinin RL ve TL diizleminde
en diisiik oldugunu bulmustur. Kizilgam odununda sadece LT ve TR diizlemindeki
Poisson orani degerlerine sicakligin etkisi olurken diger diizlemdeki degerlere etkisi

goriilmemistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilmis olan bu c¢alismada, ahsap malzemenin mekanik davranis o6zelliklerini
etkileyen cevresel faktorlerden; rutubet ve sicakligin Karagam odununda bazi
ortotropik mekanik davraniglara etkisi arastirilmistir. Rutubetin etkisinde dort farkl
bagil nem seviyesinde (%45, 65, 85, 95) deney ornekleri iklimlendirilmis ve yapilan
basma testleriyle Young modiilii, basma direnci ve Poisson oranlari hesaplanmaistir.
Sicakligin etkisinde iki fakli sicaklik (180 ve 210°C) ve ii¢ fakli siirede (2,5 ve 8
saat) sicaklik uygulanan Ornekler 20+2°C sicaklik ve %65+5 bagil nemde
iklimlendirildikten sonra basma testleri yapilarak Young modiilii, basma direnci ve

Poisson orani degerleri hesaplanmistir.

Caligsma sonuglarina gore rutubet miktarinda Young modiilii sonuglarina bakilarak lif
yoniinde (E_) %49.64, radyal yonde (Er) %62.39 ve teget yonde (Et) %55.86
oraninda azalma olmustur. Rutubet miktarinin artmasiyla Young modiili
degerlerinde ciddi bir azalma olmustur. En yiiksek young modiilii degeri %8.1
rutubet seviyesinde gorlilmiistiir. Radyal ve teget yonlerdeki yilizdesel azalma lif
yoniindeki yilizdesel azalmadan daha fazladir bu da radyal ve teget ydnlerin

rutubetten daha fazla etkilendigini gostermektedir.

Basma direnci sonuglarina bakilarak lif yoniinde %55.22, radyal yonde %48.19 ve
teget yonde %52.58 oraninda azalma olmustur. Azalma yiizdelerine bakarak lif
yoniinde ve teget yonde basma direnci degerleri rutubetten radyal yone gore daha
fazla etkilenmistir. Yapilmis olan varyans analizi sonuglarina gore rutubet miktari ile

basma direnci arasinda dogrusala yakin iligki bir iligki tespit edilmistir.

Poisson orani degerleri tiim diizlemlerde rutubetten etkilenirken bu etkilenme Young
modiilii ve basma direnci kadar yiiksek degildir.Poisson orani sonuglarina bakilarak
%8.1’den  %23.5 rutubet seviyesine giderken v g diizleminde %10.96, v .t
diizleminde %5.40, vgt diizleminde %2.63, v1r diizleminde %19.32 oraninda artis
hesaplanmustir. vg, diizleminde %8.19 ve vy diizleminde %4.8 oraninda azalma ile

en diisiik poisson orani degerleri hesaplanmustir.
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Karacam odunun, bazi ortotropik mekanik davraniglar iizerine rutubetin miktari
yiiksek oranda etki gostermektedir. Calisma sonucunda rutubet miktarinin artmasiyla
yapilmis olan mekanik Ozelliklerin azaldigir tespit edilmistir. Ayrica rutubet

miktarinin etkisinin anatomik yonlerede bagli oldugu goriilmiistiir.

Calisma sonuglarina gore sicaklikta Young modiilii sonuglarina bakilarak lif yonii
yoniinde 180°C sicaklikta ve 210°C sicaklikta tiim uygulama siirelerinde Young
modiilii degeri azalirken en fazla azalma 210°C sicaklik’ta 8 saat uygulama siiresinde
(%16.27) goriilmiistir. Radyal yonde 180°C sicaklikta ve 210°C sicaklikta tiim
uygulama siirelerinde Young modiilii degeri azalirken en fazla azalma 210°C
sicaklik’ta 8 saat uygulama siiresinde (%19.68) goriilmiistiir. Teget yonde 180°C
sicaklikta ve 210°C sicaklikta tim uygulama siirelerinde Young modiilii degeri
azalirken en fazla azalma 210°C sicaklik’ta 8 saat uygulama siiresinde (%12.13)

gorilmiistir.

Calisma sonuglara gore Sicaklikta basma direnci sonuglarina bakilarak lif yoni
yoniinde 180°C sicaklikta tiim uygulama siirelerinde basma direnci degerlerinin
azaldig1 goriiliirken en fazla azalma 8 saat uygulama siiresinde (%7.42) goriilmiistiir.
210°C sicaklikta tim uygulama siirelerinde basma direnci degeri azalirken en fazla
azalma 8 saat uygulama siiresinde (%11.54) goriilmiistiir. Radyal yonde 180°C
sicaklikta ve 210°C sicaklikta tiim uygulama siirelerinde basma direnci degeri
azalirken en fazla azalma 210°C sicaklik’ta 8 saat uygulama siiresinde (%22.92)
goriilmiistiir. Teget yonde 180°C sicaklikta ve 210°C sicaklikta tiim uygulama
siirelerinde basma direnci degeri azalirken en fazla azalma 210°C sicaklik’ta 8 saat
uygulama siiresinde (%16.92) goriilmiistiir. Sicakligin ve siirenin Poisson degerlerine
etkisi ¢ok anlamli bulunmamistir. En diisiik Poisson orani degerleri vg. ve vt
diizlemlerinde hesaplanmistir. LR, vLT, vTR ve vRT diizlemlerinde Poisson orani

degerlerinde sicakligin etkisinin ¢ok az oldugu gorilmiistiir.

Sicaklik, ahsap malzemenin kimyasal, fiziksel ve mekanik Ozelliklerini
degistirmektedir (Yilmaz Aydin, 2017). Yapilan ¢alismada lif yonii yoniinde 180°C
sicaklikta iyilesme goriiliirmiistiir. Sicaklik ile beraber basma direnci degerlerinin
artmasinin sebebi seliiloz kristallerinin yiikselmesi ve ¢apraz baglanma reaksiyonlari

sonucu baglantilir (Yilmaz Aydin, 2017). Yapilmis olan sicaklik ve siirelerde Young
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modiilii ve basma direnci degerlerinin azaldigr goriilmiistiir. Poisson orani

degerlerinin ise sicakliga daha az duyarli oldugu bulunmustur.

Bu tez calismasi sonucunda elde edilen veriler ile yapisal yiiklere rutubetin ve
sicakligin  karagam odunu davraniglarinin  sonlu elemanlar gibi niimerik
modellemelerde  kullanilabilir ve ANSYS gibi bilgisayar programlarinda

kullanilabilecek malzeme dosyalar1 olugturabilir.
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